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RESUMO

Com a necessidade iminente de partir para a explotacdo de 6leos de baixo grau API,
chamados 0leos pesados, 0s engenheiros de reservatorio tém estado atentos as tecnologias ja
existentes, buscando o seu aprimoramento e desenvolvendo novas tecnologias para a
explotacdo. O mundo do petréleo anseia por descobertas que facilitem a producdo de o6leos
pesados. A injecdo de dioxido de carbono ja foi testada com sucesso, tem vantagens
consideraveis no deslocamento desse tipo de 6leo até os pogos produtores, contudo suas
desvantagens também sdo visiveis e relevantes ao processo. As reflexfes deste artigo ndo tém
a funcéo de eleger a injecdo de CO, como a melhor forma de explotacdo de 6leos com baixo
grau de API, mas apresenta-la com suas vantagens e desvantagens dentro do processo de
recuperacdo secundario de reservatorio, fornecendo entdo base para uma possivel avaliacéo
do seu uso em determinado reservatorio.

Palavras-chave: injecdo, recuperacdo secundaria, 6leo pesado.



Abstract

With the imminent need to leave for the exploitation of oil low level API, named heavy oil,
reservoir engineers have been attentive to existing technologies, aiming at its improvement
and developing new technologies for the exploitation. The world yearns for oil discoveries to
facilitate the production of heavy oils.

The injection of carbon dioxide has been successfully tested, has considerable advantages in
the displacement of such oil to producing wells, but its disadvantages are also visible and
relevant to the process.

The reflections of this article have the function of electing the injection of co2 as the best
form of exploitation of oils with low API, but present it with their advantages and
disadvantages in the process of secondary recovery reservoir, thus providing a basis for an
assessment of their possible use in a particular reservoir.

Key Words: injection, secondary recovery, heavy oil.
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1. Introducéo

Os campos de petrdleo, apos as fases de producdo priméria e secundaria passam a
apresentar declinio na sua produtividade, necessitando de técnicas conhecidas como
Recuperacdo Avancada de Petrdleo.

Recuperacdo secundéria, apenas para introduzir um breve conceito, significa dizer que
um reservatorio j& sofreu alguma intervencdo e que para manter ou aumentar o seu volume
recuperavel necessita de outra intervencéo, desta feita por outro método técnico.

Um dos métodos de recuperacdo secundaria é a injecdo de CO, E indicada como
agente que facilita o fluxo dos éleos pesados do reservatdrio onde se encontra até 0s pocos.
Como na injecdo de agua alguns setores do reservatorio ficam sem serem varridos, focos de
petroleo permanecem intactos e, 0 uso da injecdo de CO, pode arrastar esse material
remanescente até os po¢os de producdo.

A injecdo de CO, tem ao seu lado, como propaganda positiva ao seu uso em larga
escala, o fato de contribuir com a diminuicdo da poluicdo. Atualmente, as grandes redes de
televiséo tém veiculado programas inteiros chamando atengdo para o aquecimento global.

Ja existe consenso cientifico de que o principal causador do aquecimento global é o
aumento nas concentracdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, sendo o mais
significativo deles o didxido de carbono (CO,), proveniente, principalmente, da queima de
combustiveis fosseis. Apesar disso, estudos apontam que a demanda por combustiveis fosseis
vai continuar crescendo.

Assim, um dos resultados desta gradual conscientizacdo foi a concepg¢do, em 1997, do
Protocolo de Quioto, que fixa metas de reducdo de emissbes de gases de efeito estufa e
estabelece o chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), criando titulos, as
Reducbes Certificadas de Emissdes (RCES), negociaveis entre os paises como forma de
cumprimento de seus compromissos ambientais.

Segundo dados do IPCC (2007), entre 1970 e 2004, as emissdes globais de GEE,
ponderadas pelo seu potencial de aquecimento global, aumentaram em 70% (24% entre 1990
e 2004), subindo de 28,7 para 49 gigatoneladas de equivalentes de CO,). Dito isto, a revisao
sobe o estudo de recuperacdo secundaria de reservatérios utilizando a injecdo de CO; é o
objetivo principal deste artigo.

Né&o visa definir a injecdo como sendo a principal a serem utilizadas, visto que cada
reservatorio possui caracteristicas particulares e para cada um deles um método de

recuperacdo secundaria melhor se adapta em detrimento de outro. Contudo, torna-se de



grande importancia explicitar a aplicacdo, vantagens e desvantagens de CO, como método de
recuperacdo secundaria de reservatorios a fim de que possam 0s engenheiros de reservatorios

conhecer e saber quais as suas principais caracteristicas.

2. Métodos de Recuperacéo de Petroleo

O petroleo, na sua forma de 0Oleo e gas natural, € responsavel pela maior parte da
energia consumida no mundo civilizado. Os esforcos realizados no sentido de aumentar as
reservas, ainda sdo insuficientes para compensar 0 aumento constante da demanda. Esta
situacdo sugere que, a longo prazo, haverd aumento nos pre¢os de 6leo e gas natural (ROCHA
et al.,2002).

Por ser uma fonte de energia ndo-renovavel, a procura por petréleo leva a sua
exploracdo para lugares cada vez mais dificeis, como, por exemplo, a lamina de aguas
profundas e ultraprofundas e regides de clima muito frio, como a Antértida.

Esses esforcos resultam em aumento nas reservas, todavia em velocidade ainda
insuficiente para compensar 0 aumento no consumo. As grandes descobertas estdo cada vez
mais escassas. E grande parte das reservas conhecidas corresponde a campos maduros, o que
as coloca como alvo prioritario para o desenvolvimento de novas tecnologias que aumentem a
eficiéncia dos métodos de recuperacdo (MUSTAFA; SOUZA; ROCHA,; et al).

Os campos maduros apresentam a vantagem de possuirem reservas conhecidas. Por
iss0, ndo existe o custo associado ao risco das atividades de exploracdo de novas jazidas, que
na imensa maioria das vezes sao caras e sujeitas a insucesso.

Campos maduros sdo reservatorios de petroleo que ja foram submetidos aos
processos de recuperacdo priméria e secundaria. Apresentam vazdo de producdo declinante e
custo de extracdo crescente. A mitigacao da taxa de declinio da producéo é perseguida com o
emprego dos métodos de recuperacao avancada ou terciaria (PASSOS, 2002).

Os métodos de recuperacdo de petréleo foram desenvolvidos para se obter uma
producdo maior do que aquelas que se obteriam, caso apenas a energia natural do reservatorio
fosse utilizada (PASSOS, 2002).

A vida produtiva de um reservatorio de petréleo se compde de trés etapas que,
cronologicamente, sdo chamadas de recuperacdo primaria, recuperacdo secundaria,
recuperacdo terciaria etc. Atualmente, as expressoes “secundaria” e “terciaria” perderam a sua

conotagdo cronoldgica e passaram a denominar a natureza do processo (THOMAS, 2001)



3. Recuperacdo Primaria

A recuperacdo primaria é a etapa da producdo onde a energia preexistente no
reservatorio é responsavel pela movimentacdo do 6leo para a superficie. Para Passos (2002),
no inicio de sua vida produtiva, viavel técnico-economicamente, o reservatorio tem energia
para abastecer o po¢o, promovendo a elevacao até a superficie e escoando horizontalmente até
as facilidades de produgéo.

Nesse estagio inicial de producdo de 6leo num reservatério, o 6leo é forgado para a
superficie devido a forgas naturais, como: expansdo do Oleo, expansdo do gas ou ambos;
deslocamento pela migracdo de &gua pressurizada de uma zona de comunicacdo; e
escoamento de uma posi¢do mais alta no reservatorio para pogos em posi¢cdes mais baixas. As
forcas de expulsdo naturais presentes em um determinado reservatorio dependem das
propriedades da rocha e do fluido, da estrutura geoldgica e da geometria do reservatdrio, além
da taxa de producéo de 6leo e gas (CORREIA; FRANCA,; et al).

Segundo Mustafa, Souza e et al, a producdo de petr6leo nessa fase varia entre 15% e 20% do

volume original da jazida.

4. Recuperacdo Secundaria

Quando é extinta a energia natural do reservatdrio, que ocorre ao longo da
recuperacdo primaria, grande volume de petréleo ainda permanece aprisionada. A partir deste
ponto comeca a utilizacdo de métodos de recuperacdo secundaria, que consiste na injecdo de
fluidos, normalmente, 4gua e gas natural. Segundo Rosa et al (2006) a recuperacdo secundaria
de petréleo pode ser classificada como:

e Recuperagdo secundaria convencional - ex: injecdo de agua e gas
natural;
e Recuperacdo secundaria especial - ex: injecdo de CO,, combustdo in

situ, injecdo de vapor, etc. O objetivo da injecdo desses fluidos (dgua e gas) é

exclusivamente mecanico, com a finalidade de empurrar ou deslocar o 6leo para fora

dos poros das rochas, sem que haja qualquer interacdo quimica ou termodinamica
entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha reservatorio. O fluido injetado deve
empurrar 0 Oleo para fora dos poros da rocha, ocupando o0 espago deixado.

Entretanto, mesmo na parte da rocha invadida pelo fluido deslocante (dgua ou gas

natural, por exemplo), certa quantidade, denominada “6leo residual, permanece no

reservatorio, em consequéncia de efeitos de capilaridade (THOMAS, 2001).



Com a recuperacdo secundaria convencional se consegue elevar a recuperacao para
cerca de 30 a 45% do volume original da jazida. O restante fica retido nos poros da rocha
reservatorio, de onde sO vai ser retirado através de metodos de recuperagdo secundaria
especiais (MUSTAFA; SOUZA,; et al).

5. Recuperacdo Secundaria Especial

Também denominado de Recuperacio Avancada de Oleo ou EOR-Enhanced Oil
Recovery, sdo todos 0s processos de recuperacdo que ndo seja a simples injecdo de agua ou
gas natural para manter a pressdo no reservatorio e, assim, aumentar a capacidade de
producdo (CORREIA; FRANCA; THOME, 2006). Considerando a natureza geral do
processo, classificam-se os métodos avangados em: métodos térmicos, métodos misciveis e
métodos quimicos. Esta classificacdo, entretanto, ndo é Unica e alguns métodos poderiam ser
incluidos em outras categorias (PASSOS, 2002).

Entretanto, apesar de aumentar o tempo de vida produtiva dos reservatorios, essas

técnicas tém como principal limitador o incremento ao preco final do petréleo produzido. Este

fato leva muitas reservas a serem abandonadas antes da execucdo dessa etapa de producao.

Recuperagdo Primaria Recup. Secunddria Recup. Tercidria

Surgéncia Inje¢do de dgua Métodos especiais

Elevagdo Artificial Inje¢do de Gas Métodos avancados

--------------------------- L e ——— S
FR - 10-20 % FR-20-40 % FR 30-60 %

Recuperacdo Primdria Recuperagdo suplementar

Surgéncia —

Elevagdo. Artificial
------------------------ e

FR - 10-20 % FR-20-60 %

Figura 1 — Fator de recuperacédo



6. Injecdo de CO,

O presente artigo tem como objetivo tratar do processo de EOR pelo método de
injecdo miscivel de CO,. Este gas € injetado nos reservatorios para aumentar a mobilidade do
6leo e assim a produtividade do reservatorio. De acordo com Klara e Byrer (2003, apud
RAVAGNANI, 2007) quando esse gés € injetado a uma pressdo igual ou superior a pressdo
minima de miscibilidade (PMM), o CO; e o 6leo se misturam e formam um liquido que escoa
facilmente para o poco produtor. Para Santos (2007) essa mistura propiciara a reducdo de
forgas capilares que causam a retencéo do 6leo no reservatorio. A extracdo também pode ser
melhorada introduzindo-se 0 CO, a uma pressdo abaixo da (PMM), expandindo o dleo e
reduzindo sua viscosidade. (KLARA e BYRER apud RAVAGNANI, 2007).

Ravagnani (2007) pontua que o processo se inicia quando o CO; desloca o oOleo
residual in situ ap6s a producdo primaria e a recuperacao secundaria. A operacdo de EOR tem
o0 potencial de recuperar adicionalmente de 6 a 15% do 6leo original in situ, aumentando de
10 a 30% a producdo total de um reservatorio de 6leo. CO, € um excelente solvente em
operacdes de EOR e é mais eficaz que outros gases para recuperar parte dos 70% do 6leo
original in situ que a recuperacdo secundaria pode ter deixado para tras. A autora apresenta na
figura abaixo, de maneira simplificada, a recuperacdo avancada de éleo por meio da injecéo
de CO..

oleo produzido
transportado para o
mercado

Pogo Injetor de CO, \

o, j \\

E <——— (0, reciclado

Pogo Produtor

Oleo Imével

- —

b co,
0 sequestrado

no
Reservatério e
Oleo Imdvel

B ———

Reser-

banco |Frecuperaga
vatorio de

de
dleo

zona
miscivel

dleo
adicional

Figura 2 - Esquema de EOR por meio da injecdo de CO,
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Como mostra a figura, o didxido de carbono é introduzido em um campo de 6leo
através de um numero de pogos injetores perfurados nas proximidades de um poco produtor.
Apesar da injecdo de CO, ser freqientemente associado a processos misciveis, 0 CO, puro
ndo é miscivel ao Gleo as temperaturas e pressdes tipicas do reservatorio Porém, se o
reservatorio tiver uma pressdo elevada, o gas injetado e o 6leo terdo uma miscibilidade
completa aumentando assim a eficiéncia na recuperacdo do 6leo. Caso o reservatorio tenha
baixa pressdo, ndo havera mistura entre o gas injetado e 6leo ocorrendo o deslocamento
imiscivel (RAVAGNANI, 2007).

Cerca de 50 a 67% do CO, injetado em reservatérios retorna com o 6leo produzido e,
normalmente, é separado e injetado novamente. O restante de CO, que ndo retorna com o 6leo
é resultante de um aprisionamento por varios mecanismos, tais como saturacao irredutivel,
dissolucdo no 6leo que ndo é produzido e no espago poroso que ndo esta conectado ao
caminho do fluxo para os pogos produtores (COSTA, 2009).

As composigdes do gas injetado sdo, normalmente, da ordem de 97 a 99% de
pureza, podendo o restante ser constituido de NO, e SO,, por exemplo. Além da pureza do gas
injetado, é importante que se leve em consideracdo, para a aplicacdo deste método de EOR, a
disponibilidade, a viabilidade e as caracteristicas de fornecimento, mecanismos de transporte
e custos esperados de producéo.

Os reservatdrios maduros necessitam de uma recuperacdo avangada para aumentar o
fator de recuperacdo, aumentando assim sua vida til. Estas recuperacdes devem ser eficientes
e econbmicas ou ndo compensaria a extracdo do 6leo. Como observa Bradley (2001 apud
RAVAGNANI, 2007) pode ser mais lucrativo recuperar um barril de 6leo utilizando a injecdo
de CO; do que explorar e perfurar um novo pogo. A utilizacdo de CO, em métodos de EOR
pode ajudar a reduzir as emissbes de gases de efeito estufa na atmosfera se 0 mesmo for
capturado de fontes antropogénicas.

Segundo Rosa, Carvalho e et al, a injecdo de CO, nos pogos pode ocorrer de cinco
maneiras distintas:

e A injecgdo continua de CO,do inicio ao fim do projeto;

e Banco de CO, deslocado por agua;

e Banco de CO, deslocado por gas de hidrocarbonetos;

e Banco de CO;deslocado por injecdo de alternada de agua e COy;

e Banco de CO, deslocado por injecéo de alternada de agua e gas de hidrocarbonetos.
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Para os autores, 0 esquema que apresenta as melhores condigdes de aplicacdo é o
banco de CO; seguido por injecdo alternada de 4gua e CO,. (Fig. 2). Porém este esquema nao

é utilizado em reservatorios de baixa permeabilidade, pois podera reduzir a vazdo de injecéo.

"u‘{'l';l‘i’lir'nr"w'n"ln'ﬂ'('r:

da injegao

LLLLELLEELL L

lii%

Figura 3 — Inje¢do miscivel de 2CO,

7. Reservatério Propicio para Injecédo de CO;

Segundo Rosa et al. o processo miscivel com CO, é aplicAvel a uma grande
porcentagem de reservatorios, porém existem algumas condicdes para que 0 mesmo aconteca
de maneira eficiente. S&o elas:

e API do 6leo acima de 25;

e A profundidade do reservatdrio deve ser suficiente para que possam ocorrer
operacdes com pressdo acima da necessaria sem que haja fraturamento da
formacéo;

¢ Intervalo de pressdo entre 1500 e 6000 psi.

Adicionalmente, bons reservatérios candidatos a injecdo de CO, sdo aqueles que
estdo em um estagio avancgado de injecdo de agua. Neste estagio de producdo, a maioria do
6leo movel ja foi produzida e o volume significante de éleo remanescente é o 6leo residual
que ndo pode ser produzido sem recuperacdo secundaria. As propriedades do reservatério
devem ser cuidadosamente avaliadas para determinar se existe potencial para este tipo de
recuperacdo (RAVAGNANI, 2007).

Projetos de injecdo de CO, tém sido voltados a reservatorios de Oleo com as

seguintes caracteristicas: densidades maiores que 27°API (BACHU, 2001 apud
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RAVAGNANI, 2007 e STALKUP, 1984 apud RAVAGNANI, 2007), profundidades entre
762 m e 2990 m (STALKUP, 1984 apud RAVAGNANI, 2007 e CARCOANA, 1982 apud
RAVAGNANI, 2007), permeabilidade maior que 1mD (BACHU, 2001 apud RAVAGNANI,
2007) e viscosidade menor que 12cP (KLINS, 1984 apud RAVAGNANI, 2007 e OTA, 1978
apud RAVAGNANI, 2007). E importante ressaltar que estes valores projetados se tornam
desatualizados com a adi¢do de novas tecnologias e com a mudanga econdmica, ou seja, 0s
métodos para selecionar novos candidatos amadurecem ao longo do tempo, e novos critérios
atualizados s@o desenvolvidos (RAVAGNANI, 2007).

8. Vantagens e Desvantagens

Rosa et al. descrevem diversas vantagens para a aplicagdo do EOR por injecéo
miscivel de CO,. Séo elas:

e O fato do CO;, promover um deslocamento miscivel eficiente a baixa pressdo
para a maioria dos reservatorios;

e A alta eficiéncia do deslocamento, com uma saturacdo de 6leo reduzida para
cerca de 5% do volume poroso na regido de contato;

e A minimizagdo dos efeitos de segregacdo gravitacional condicionada a
determinadas condicdes do reservatorio;

e Uma melhor eficiéncia de varrido em comparagdo com o método miscivel com
hidrocarbonetos, levando-se em consideracdo que o CO, € mais viscoso que 0 metano no
intervalo usual de presséo.

e  Uma frente miscivel que tem a possibilidade de ser regenerada por si prépria.

Dois outros autores ainda pontuam como vantagens o fato deste método néo oferecer
danos a formacdo e ndo causar impactos ambientais (NAVEIRA, 2007) e também que a
pressao necessaria para obter a miscibilidade dindmica com este gas é menor que a pressdo
necessaria para a miscibilidade dindmica com outros gases, tais como gas natural, gas de
gueima ou nitrogénio (STALKUP, 1984 apud RAVAGNANI, 2007).

Para Naveira (2007) a principal dificuldade para a realizacdo deste método esta na
baixa disponibilidade de correntes com altas concentragbes de CO, sendo necessario em
muitos casos realizar operacOes de purificagdo e compressdo até o nivel de pressdo requerida,
que acarreta aumento de custos, sem esquecer 0s custos relacionados ao transporte.

Tambeém sdo colocadas como desvantagens, de acordo com Rosa et al.



13

e A eficiéncia de varrido pode ser adversa em condigcbes tipicas de
reservatorios.

e Para se obter uma razdo de mobilidade razoavel é necessaria uma injecdo
alternada de CO; e agua que implica em dois sistemas de injecdo, um para
cada fluido.

e A necessidade de uso de ligas metalicas especiais e protecdo para as
instalagdes, pois o acido carbdnico formado pela reagdo do CO, com a &gua

¢ altamente corrosivo.

9. Consideracoes Finais

Os 6leos com baixo grau API, entre 10 e 22, sdo considerados pela ANP como 6leos
pesados. Séo formados por hidrocarbonetos de alta massa molecular, em torno de 15 &tomos
de carbono por molécula. Esta caracteristica o torna um tanto indesejaevl quando se refere a
explotacdo, deslocamento, separacdo agua-Oleo, bem como em relacdo as quantidades
menores dos seus derivados que sdo obtidos: GLP, gasolina, diesel, querosene etc. Estes
dados reduzem o seu valor para algo em torno de 65% do valor de um Brent.

Contudo, ao passo em que as reservas de 0leos leve vdo sendo utilizadas, dia-a-dia a
importancia do 6leo pesado vai aumentando. Saltardo na frente aqueles que vislumbrem esta
opcao e gastarem tempo e dinheiro no estudo a cerca da recuperacdo dos 6leos pesados.

Aliado a este visdo, tem-se a situagdo do mundo atual em relacdo ao meio ambiente e
mais precisamente as altas taxas de dioxido de carbono que sdo emitidas pelos paises
desenvolvidos. Os cientistas afirmam que os maleficios desta acdo ja sdo perceptiveis e que
acoes no sentido de dimiuir estas emissGes necessariamente precisam ser tomadas so 0 risco
de desastres ecoldgicos irreversiveis num futuro préximo.

O que fazer entdo como didxido de carbono? A industria do petréelo pode utiliza-lo
com sucesso na nobre funcdo de recuperacdo dos 6leos pesados existentes nos reservatorios.
A grande capacidade de miscibilidade do gas com o 6leo € um avantagem consideravel.
Mesmo apds um apossivel desintegracdo da frente miscivel, a regeneragdo ocorre por si
prépria.

Fatores que podem desanimar os engenheiros na escolha do método de recuperagéo
secundaria por injecdo de CO,, como o transporte, por exemplo, grande vildo deos custos
envolvidos em um projeto, pode e deve ser também alvo dos estudos, dissertacbes de

mestrado e teses de doutorado, buscando opcGes para redugdo destes valores com igual
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eficiéncia do processo. A oxidacdo que atinge as partes metalicas de um pogo e dos seus
equipamrntos de superficie, ocasionada pela presenca do &cido carbonico, origiando pelo
encontro entre dgua de CO,, também pode ser combatida com tubos revestidos com fibra de
vidros, conexbBes de em aco de liga especial e equipamentos de superficie também
diferenciados. E claro que estes sdo itens com valor maior que os pocos de producio, por
exemplo, porém, j& vendo sendo utilizados largamente em pocos de injecdo de agua, ou seja,
ja existe uma tendéncia, ou melhor, uma necessidade na injecdo de agua, protecdo de
investimentos, conexdes e outros equipamentos.

Diante disto, a injecdo de CO, configura-se como método de recuperacao secundaria
de reservatorios capaz de atingir o objetivo desejado, ou seja, a recuperacdo dos 6leos de
menor grau API, e por que ndo dizer, viavel economicamente, ja que pelos motivos ja
conhecidos, ndo sera possivel, pelo menos por enquanto, compara-lo economicamente co a

recuperacdo de resevatorios com 6leos leves.
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