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RESUMO

Os métodos de recuperacdo avancada, aplicados em reservatorios de petrdleo, sdo
denominados convencionais ou especiais, sendo definidos quando sdo injetados flui-
dos que ndo estao presentes no reservatorio para aumentar o fator de recuperacéo de
petroleo do reservatorio. Esses métodos podem ser divididos em métodos térmicos,
misciveis, quimicos e outros como os méetodos microbiologicos, ondas eletromag-
néticas e etc. Dentro dos métodos misciveis tem-se a injecdo de CO2, que consiste
na reducédo da tensao interfacial entre o fluido deslocado (6leo) e o deslocante (CO2)
através da miscibilidade, aumentando a vazéo de oleo produzido. Assim, este trabalho
teve como objetivo simular o método de injecédo de COZ2, considerando as caracteris-
ticas de um reservatorio de petrdleo, através de uma reacdo quimica de dupla troca.
A metodologia aplicada foi através do desenvolvimento de um prototipo com dois
reservatorios, um com os reagentes, agua, bicarbonato de soédio e acido acético para
geracdo de CO2 e o outro, um reservatorio de petroleo, com formacéo e petrdleo
bruto. Como resultados, os calculos do meio poroso foram obtidos e os trés testes
realizados apresentaram producdo de oleo acima de 30% e podem caracterizar o
prototipo do método de injecdo de CO2 usado como bom e eficiente, visando prin-
cipalmente a reducao de custos da operacao.
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ABSTRACT

Advanced recovery methods, applied in oil reservoirs, are called conventional or spe-
cial, and are defined when fluids are not injected that are not present in the reservoir
to increase the oil recovery factor of the reservoir. These methods can be divided into
thermal, miscible, chemical and other methods such as microbiological methods, elec-
tromagnetic waves and so on. Within the miscible methods is the injection of CO2,
which consists in the reduction of the interfacial tension between the displaced fluid
(oil) and the displacement (CO2) through the miscibility, increasing to the produced
oil flow. Thus, the objective of this work was to simulate the CO2 injection method,
considering the characteristics of an oil reservoir, through a double exchange chemical
reaction. The methodology applied was through the development of a prototype with
two reservoirs, one with reagents, water, sodium bicarbonate and acetic acid for CO2
generation, and the other, an oil reservoir with formation and crude oil. As results, the
porous media calculations were obtained and the three tests performed presented oil
production above 30% and can characterize the prototype of the CO2 injection method
used as good and efficient, mainly aiming at the reduction of operation costs.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da vida produtiva, um poco pode passar por até trés estagios produti-
vos. O primeiro estagio se refere a producdo apenas pela acdo da energia natural da
formacao (caracteristicas naturais do reservatoério). No segundo estagio, sdo utilizados
meétodos de recuperacdo convencionais, a fim de manter a pressdo adequada para o
deslocamento de fluidos, onde séo injetados a agua ou 0 gas que sdo imisciveis com
0 Oleo. E o terceiro estagio € a utilizacdo de métodos misciveis, térmicos, quimicos
e outros. As caracteristicas da rocha reservatorio e dos fluidos nela contidos, um ou
mais estagios podem ser antecipados, a fim de produzir 0 maior volume de Oleo e
proporcionar a maior lucratividade (ROSA, 2011).

Os metodos especiais, referentes ao terceiro estagio, se subdividem em méto-
dos térmicos, misciveis, quimicos, entre outros. Dentro dos métodos misciveis tem-se
a injecdo de CO,. Neste trabalho, uma simulacao fisica do metodo de recuperacao
especial de injecdo de CO,, por meio da liberagdo desse gas em uma reacdo quimica
de dupla troca foi proposta. Por isso, a explicacdo do método de recuperacdo por in-
jecéo de CO, sera apresentada.

Rosa (2011), afirma que o processo de injecdo de CO, ndo recupera todo o dleo
da area contatada enquanto € formada a frente miscivel, tendo como resultado a
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permanéncia de um residuo de asfalteno que preenche cerca de 5% do volume poroso.
Algumas condicbes séo necessarias para a aplicagdo da injecdo de CO, miscivel, sdo elas:

« Oleos com grau API acima de 25;

« Intervalo de pressédo do reservatorio, comecando com aproximadamente 1500 psi

(105 kgf/cm?) e alcangando um limite pratico superior de 6000 psi (422 kgf/cm?);

» Os reservatorios devem ter profundidade suficiente para que possam ser ope-

rados a uma pressdo acima da necessaria para que o deslocamento seja misci-

vel sem que haja fraturamento da formacéo.

A injecdo de CO, ndo possui muitas restricdes e recupera boa quantidade dos
hidrocarbonetos, é considerada como um dos processos de injecdo mais promissores.
Esse método esta conectado a questdes ambientais, como exemplo, a captura de gas
carboénico para utilizacdo como metodo de recuperacdo ajudando a controlar a emis-
sdo desse gas na atmosfera (SILVA FILHO, 2016)

O CO, no primeiro contato com o dleo ndo & miscivel, para que seja gerada uma
frente miscivel sdo necessarias condicdes de temperatura, pressdo e composicao de
Oleo favoraveis, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Sistema de Injecédo de CO2

CO: Oleo

CO: injstado  Qleo misturado O dleo seexpande e
encontrao oleo  com o CO-. caminha pelo poco
aprizicnado. produtor

Fonte: Adaptado de SILVA FILHO (2016).
Neste contexto, um protdtipo de bancada para simulacdo de um reservatorio de
petrodleo foi criado, utilizando materiais de baixo custo para geracdo de COZ2, a fim de

avaliar o fator de recuperacéo de petroleo por meio da liberacdo desse gas no sistema.
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2 METODOLOGIA

Nesta secdo, sera apresentada a metodologia para a realizacdo da simulacdo de
injecdo de método miscivel por CO,,.

21 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Para construcdo do protétipo, alguns materiais foram escolhidos para simular
fisicamente o método de injecdo de CO,, conforme Tabela 1. O custo total foi de RS
66,34. A brita e o petrdleo foram utilizados para simular a rocha-reservatorio com
fluido, o acido aceético, o bicarbonato de sddio e a agua, para reacdo de dupla troca e
geracgédo de CO,. O prototipo construido € apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Prototipo construido: a) Tubo PVC, b) Garrafa, c) Pote e d) Becker

Fonte: Autores (2019).

Tabela 1 — Materiais utilizados para construcao do prototipo

Materiais Custos
Acido acético RS 14,00
Bicarbonato de sodio RS 4,95
Garrafa de plastico RS 2,99
Fita veda rosca RS 2,00
Mangueira de nivel RS 2,50
Petrdleo bruto -
Pote de vidro RS 12,90
Bastdo de silicone RS 3,00
Tampa PVC RS 10,00
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Materiais Custos
Torneira RS 4,00
Tubo PVC RS 10,00

Fonte: Autores (2019).

2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A sequéncia do experimento ocorreu com o calculo estequiomeétrico da rea-
¢ao para identificar as quantidades de reagentes necessarias, onde foi pesado 41,5
gramas de bicarbonato de sodio, medidos os volumes de 30,5 mL de acido acético, 1
L de agua e 400 mL de petroleo bruto com grau APl igual a 25,63, classificado como
oleo médio. Além disso, fol pesado o reservatorio preenchido com oOleo para realizar
o calculo da porosidade.

Apos as medidas dos reagentes, misturou-se a agua com o acido no reservato-
rio e, em seguida, essa solugéo foi misturada com bicarbonato de sodio no recipiente
do "pogo injetor’, tendo como consequéncia uma reagdo com liberagdo de CO.,,

O reservatorio, simulando o método de injecéo de CO, foi agitado com rotagédo
de 25, 50 e 100 rpm e tempo de 15 segundos. A Tabela 2 apresenta as condi¢cdes dos
testes 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 — Velocidade de agitacao das simula¢des

Teste Velocidade da Agitacdo (rpm)
01 25
02 50
03 100

Fonte: Autores (2019).

Os resultados foram feitos em duplicata para obter melhor precisdo nos calculos
de vazdo, porosidade, permeabilidade e fator de recuperacéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e examinados os produtos resultantes das
simulagbes com a injecdo CO, por meio de uma reagao quimica entre bicarbonato
de sodio e acido acético, realizadas em um reservatorio de petrdleo, onde o escoa-
mento de fluidos admitiu condi¢des isotérmicas, buscando a melhoria do processo
de recuperacao de oleo.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Alagoas | v. 6 | n.l | p- 97-106 | Abril 2020 | periodicos.set.edu.br



102 | Cadernos de Graduacio

3.1 REACAO DE DUPLA TROCA

Inicialmente, realizou-se o calculo estequiométrico, de acordo com a reacédo de
bicarbonato de sédio com acido acético, mostrando (FIGURA 3) uma reacdo de dupla
troca que tem como consequéncia a liberacdo de dioxido de carbono (FELTRE, 2004)

Figura 3 — Reacdo de acido acético com bicarbonato de sodio

0]
v /O
HiC — C + NaHCO3 —— H3C — C + H20 + CO:
O"' \ O'Na‘ H_(_'f_)

acido acético bicarbonato de sédio acetato de sddio

Fonte: Autores (2019).

As quantidades de 41,5 gramas de bicarbonato de sodio e 30,5 mL de acido
acético misturados com 2 L de agua para liberou 11,2 L de gas carbdnico e formou o
acetato de sddio que é caracterizado como um sal.

3.2 CALCULOS DAS PROPRIEDADES DO RESERVATORIO

De acordo com os dados da Tabela 3 e o uso da porosidade, definida como a
razdo entre o volume poroso e o volume total da rocha, foi possivel realizar o calculo
da porosidade por meio da massa do sistema. Neste caso, obteve-se o volume poroso
igual a 233,46 cm?® e a porosidade do reservatorio obtida foi igual a 0,1945 ou 19,45%.

Tabela 3 — Dados para obtencédo das propriedades do reservatorio

Propriedade Dados
Massa do recipiente vazio 47980 ¢g
Massa do recipiente com a brita 2219,57g
Massa do recipiente com a brita e o petrdleo 267575 g
Massa especifica da brita 1,8 g/cm?®
Volume do recipiente 1200 cm?®

Fonte: Autores (2019).
Ja a Tabela 4 apresenta os resultados obtidos a partir dos dados do prototipo
construido (area, comprimento, diferencial de presséo (h,-h,) e a viscosidade do 6leo,

para obter a permeabilidade do reservatorio.
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Tabela 4 — Parametros para obtencdo da permeabilidade do reservatorio

Teste Viscosidade AP Vazao Permeabilidade
(g/s.cm) (g/cm.s? (cm3/s) (Darcy)
01 134 - 2,650 0455 3,25 x 10
02 1,34 - 2,650 0,585 4,18 x 10%
03 1,34 - 2,650 0,676 4,83 x 10

Fonte: Autores (2019).

3.3 ANALISE DO FATOR DE RECUPERACAO

Testes iniciais foram feitos a fim de verificar o funcionamento do prototipo e,
apos isso, foram feitos os testes consideraveis para a realizacdo do procedimento
de simulacdo. Assim, foi utilizado 400 mL de ¢leo e determinados os valores de
tempo de escoamento, volume de oleo produzido (V,), volume de agua produzida
(V_ ), vazdo (Q) e o fator de recuperacéo (F ) em funcéo da agitagdo do recipiente, de

ap
acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados do Fator de Recuperacéo apos injecao de CO2

Teste Tempo vV, Vap Q F,
01 3072s 140 cm?® 150 cm?® 0,455 cm?’s 35%
02 2562 s 150 cm® 120 cm?® 0,585 cm?®’s 375%
03 270's 180 cm?® 100 cm® 0,666 cm®’s 45%

Fonte: Autores (2019).

Os testes foram realizados com o agitador em diferentes modos de agitacao
(leve, média e alta), onde, inicialmente foi feita uma agitacdo leve no teste 1, que
obteve menor fator de recuperacdo, ja no teste 2, a agitacdo foi maior obtendo fator
de recuperacao aproximado do teste 1, e no teste 3, o resultado foi bastante eficien-
te devido a alta agitacdo que proporcionou maior velocidade da reacdo devido aos
choques efetivos dos reagentes durante essa agitacéo, esse comportamento é repre-
sentado na Figura 4.
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Figura 4 — Grafico do comportamento do fator de recuperacdo em relacdo a veloci-
dade de agitacéo
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Fonte: Autores (2019).

Por meio dos valores obtidos com os testes foi possivel calcular a média do fator
de recuperacdo de oleo, obtendo como resultado 39,16% de oleo recuperado, sendo
considerado um resultado maior do que o fator de recuperacdo em reservatorios de
oleo médio a pesado que utilizam a técnica tradicional de injecdo de CO.,,

Os resultados para o metodo foram favoraveis pelo seu desempenho e baixo
custo por meio do uso de materiais consideravelmente baratos e devido a producao
do gas diretamente no local de injecdo, demonstrados na Figura 5, visto que uma das
desvantagens do método de injecdo de CO,, utilizado pela industria, € a dificuldade
de disponibilidade que depende de fatores como transporte, tratamentos especiais
aumentando os custos de producao e desfavorecendo o método.

Figura 5 — Producéo de 6leo e agua produzida

Fonte: Autores (2019).

Ciéncias exatas e tecnolégicas | Alagoas | V.6 | n.l | p. 97-106 | Abril 2020 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 105

Assim, os resultados apresentados mostraram um prototipo de bancada aplica-
do na simulacdo de um reservatorio de petroleo, utilizando materiais de baixo custo
para geragdo de CO,, onde foi medido o fator de recuperagdo de petréleo, com per-
centual acima de 307%.

4 CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados obtidos, foi possivel concluir que a simula-
cao feita, baseada no método de injecdo de CO, por meio de reagdo quimica, apre-
sentou bons indices de recuperacéo de petroleo no reservatorio com grau API médio.

A porosidade obtida € maior que 15%, sendo necessaria para facilitar o desloca-
mento desse tipo de dleo, conforme Mathiassen (2003).

Por meio da produgédo de CO, e, em seguida, a sua injegdo no reservatorio,
promoveu-se um deslocamento radial em direcdo ao poco produtor, pela formacao
da frente miscivel e da dissolucdo do dioxido de carbono no petroleo.

A vazéo de producado de 6leo do reservatorio ao poco produtor foi diretamente
proporcional ao volume deslocado e inversamente proporcional ao tempo de deslo-
camento, sendo a vazao do teste 3 com 100 rpm de agitacao, considerada com me-
lhor recuperacéo de dleo. O volume de CO, produzido na reagdo quimica foi superior
ao de Oleo, devido a diferenca de densidade existente entre esses compostos, que
possuem diferentes estados termodinamicos em condicdes de superficie.

No entanto, os trés testes realizados apresentaram fator de recuperacédo acima
de 30% e podem caracterizar o método usado como bom e eficiente, visando princi-
palmente a reducdo de custos da operacao.

Por fim, os trés testes realizados apresentaram producéo de 6leo acima de 30%
e podem caracterizar o método usado como bom e eficiente, visando principalmente
a reducédo de custos da operacgao.
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