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Resumo: Com o aumento crescente do uso de petroleo ao redor do mundo, estudos sobre
novas tecnologias que proporcionem um aumento no fator de recuperagéo e da rentabilidade
dos campos de petréleo vém se tornando cada vez mais necessarios. A injecdo da solucao
ASP vem se consolidando como uma das técnicas de recuperacdo avangada do petrdleo
(EOR) e tem atraido grande interesse nos Gltimos anos. O método ASP, alcali-surfactante-
polimero, é um método quimico para recuperacdo avancada do petréleo que consiste na
injecdo de um fluido de deslocamento contendo uma substancia alcalina, um surfactante e um
polimero em reservatorios de Oleo, objetivando a mobilizagdo do petroleo residual
aprisionado nas rochas porosas através da reducdo da tensdo interfacial entre agua e o 6leo,
com incremento da eficiéncia de deslocamento. Este trabalho visa 0 mapeamento de patentes
sobre o desenvolvimento tecnoldgico no processo ASP. Foram processadas 562 patentes
referente a injecdo da solugdo ASP mostrando a eficiéncia do método na recuperacdo
avancada do petréleo.
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Introducéo

Os métodos quimicos para recuperacdo avancada de petrdleo (EOR) envolve a injecdo
no reservatorio de um ou mais fluidos para mobilizar o petroleo bruto aprisionado nas rochas
porosas, criando condi¢bes favoraveis a recuperacdo do Oleo. O fluido de deslocamento
geralmente é uma solugdo de agua contendo varios aditivos.

O processo ASP (Alcali-Surfactante-Polimero), consiste na injecdo de uma solugéo
aquosa contendo uma substancia alcalina, um surfactante e um polimero. A técnica combina
algumas das caracteristicas dos métodos misciveis, devido as presencas de substancias
alcalinas e de surfactantes na sua composi¢do, com as caracteristicas da inje¢do de polimeros.
As substéncias alcalinas e o surfactante visam diminuir a tenséo interfacial entre os fluidos
deslocante e deslocado, reduzindo a saturacdo residual do 6leo, aumentando com isso, a
eficiéncia de deslocamento. (HATZIGNATIOU, MORADI e STAVLAND, 2015). O
polimero é usado para aumentar a viscosidade da &gua, enquanto o surfactante atua como
emulsionante. O escopo da base (geralmente um hidroxido como NaOH ou um carbonato) é

essencialmente 0 mesmo que o surfactante: a base reage com o0s componentes acidos
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organicos contidos em 6leos crus acidos, formando surfactantes in situ (THOMAS, 2008).
O objetivo principal deste trabalho é mapear as tecnologias que envolvem a injecdo da

solucdo alcali-surfactante-polimero (ASP) através da analise de patentes do banco de dados

Espacenet®.

Metodologia
O escopo de busca das patentes visa apresentar a estratégia que melhor atende o

objetivo da pesquisa, como mostra a Tabela 1. A base de dados escolhida foi Espacenet®, um
banco de dados de patentes europeias que abrange mais de 90 paises associados. Para realizar
a pesquisa, foi feita associacdo de palavras-chaves (recovery* enhanced* oil* asp* alkali*
surfactant* polymer*) com o codigo E21B43/16 referente aos métodos ou aparelhos para a
obtencdo de 6leo, gas, agua, materiais sollveis ou fundiveis ou uma lama de minerais de

pocos. Nesta busca foram encontradas 562 patentes.

Tabela 1 - Estratégia de busca e resultados obtidos

> B - § s =

s 5 s % £ § £ & B8
£ 5 S8 = B

X X X X 439
X X X X X 14
X X X X X 17
X X X X X 73
X X X X X 16
X X X X X X X 2

X X X X X X X X 1

Total 562
Fonte: Autoria propria, 2018.

Resultados e Discusséo

O método injecdo de solucdo ASP depende de alguns requisitos basicos para a sua
devida aplicagdo. Segundo Rosa, Carvalho e Xavier (2006), os reservatorios candidatos a
aplicacdo dessa solugdo, devem apresentar as seguintes caracteristicas: Saturagdo de oOleo
residual maior que 20%, APl maior que 20, viscosidade do éleo menor que 100 cP, salinidade
da &gua da formag@o menor que 50.000 ppm, salinidade da agua injetada menor que 1.000
ppm, temperatura do reservatorio menor que 70°C,
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permeabilidade média maior que 100 mD, porosidade média maior que 20%, litologia do tipo
arenito, auséncia de capa de gas e de aquifero natural, BSW no inicio do projeto menor que
95%.

Para um melhor entendimento do processo ASP faz-se necessario entender a acdo de
cada substéncia que faz parte da solugdo ASP.

O Aélcali promove o deslocamento do 6leo aumentando o pH da agua de injecdo. A
reacao entre os componentes alcalis e acidos do petroleo bruto formam surfactantes in situ na
interface 6leo-agua (SHARMA et al., 2015), que por sua vez reduz o custo global dos
produtos quimicos utilizados na solu¢cdo ASP (DELSHAD et al., 2013). Em seguida, o 6leo
bruto é mobilizado pela mistura e é removido dos poros no reservatorio.

As injecOes de alcali ndo sdo recomendadas para reservatérios carbonaticos por causa da
grande quantidade de célcio, e a mistura entre o alcali e os ions de célcio podem produzir
precipitado de hidroxido, danificando a formacéo rochosa (SHENG, 2014).

A reacdo da solucdo alcali com o 6leo e/ou o surfactante pode gerar precipitado, o que
danificaria o reservatorio e reduziria a sua permeabilidade (SHARMA et al., 2015). O uso de
hidroxido de sédio (NaOH) foi destacado como danoso no reservatorio em virtude da sua
interacdo com silicatos (OLAJIRE, 2014).

Estudos indicaram que um alcali fraco, como o metaborato de sodio, causa menor
reducdo da viscosidade de solugdes ASP em comparacdo com alcalis fortes. No trabalho de
(FLAATEN et al., 2010), ficou evidente o aumento da recuperacdo avancada de petroleo em
56%, quando houve substituicdo de carbonato de sddio e hidroxido de sodio por metaborato
de sddio, reduzindo os efeitos negativos causados por esses alcalis convencionais.

Injecbes de solucdo alcalina é um processo complexo em que a redugdo da tensdo
interfacial ndo é sempre o mecanismo fundamental. Dependendo das alteracdes nas
propriedades da rocha, emulsificacdo e molhabilidade podem desempenhar um papel
importante na recuperacao de 6leo (ABIDIN, PUSPASARI e NUGROHO, 2012).

Os surfactantes, também chamados de tensoativos, sdo compostos anfifilicos
(possuidores de regides distintas - hidrofobicas e hidrofilicas), organicos ou organometalicos,
que formam micelas (agregados) em solugdo. A defini¢do da palavra surfactante é baseada na
contracdo da frase em inglés - “surface-active-agents”. Estes possuem uma superficie ativa,
devido a concentracdo de determinadas espécies em uma regido interfasica: ar-agua, oleo-
agua ou solido-liquido (MANIASSO, 2001).
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A injecdo de surfactante promove a estimulacdo do reservatorio pela reducao da tensao
interfacial (IFT) 6leo-agua, permitindo a recuperacdo de parte do éleo que ficou aprisionado
no reservatério em decorréncia das forcas capilares. O mecanismo quimico responsavel pela
reducdo da IFT envolve a formacdo de um filme adsorvido entre 0 Oleo e agua a partir da
interacdo quimica entre o surfactante e o 6leo (OLAJIRE, 2014).

Produzir tensdes interfaciais muito baixas € um dos mais importantes mecanismos para
recuperacdo de Oleo utilizando tensoativos. Petroleo, no entanto, sdo misturas mais
complexas, com milhares de composicdes e que sdo distintas uma das outras. Tensdes
interfaciais relacionadas a recuperacdo avancada dependem de variaveis, que vem sendo
extensivamente estudadas, dentre elas: pesos moleculares de tensoativos, concentracdes de
tensoativos, eletrolitos e alcalis (ZHANG, HUANG e DONG, 2005).

A injecdo de polimeros esta diretamente relacionada ao aumento da eficiéncia de
varrido pela reducdo da razdo de mobilidade, que é a caracteristica singular mais importante
de um projeto de injecdo de agua (ROSA, CARVALHO e XAVIER, 2006).

Os polimeros sdo o produto mais usado, e aplicam-se a hidrocarbonetos com
viscosidade mais elevada, quando comparadas com o0s demais métodos quimicos. Os
polimeros injetados aumentam a viscosidade da agua e, consequentemente, a recuperacao do
6leo (SPEIGHT, 2013).

Na anélise da evolucdo das patentes, mostrada na Figura 1, observa-se uma onda
tecnoldgica referente as técnicas de recuperacdo com a utilizacdo de fluidos EOR, utilizacédo

de diversos surfactantes e o uso de polimeros na industria petrolifera.

Figura 1 - Evolucdo anual do nimero de patentes depositadas
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Figura 2 - Fonte: Autoria propria, 2018.
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O primeiro documento de patente, datado de 1972, foi requerido pela empresa Cities
Service Oil, referente a controle da segregacdo da gravidade por injecdo de fluido de alta
densidade.

Devido a deficiéncia na oferta de petréleo no mercado, buscou-se desenvolver novas
tecnologias de recuperacao de petréleo nas demais areas produtoras, a uma produgdo maxima
daqueles pogos que ndo estavam sendo afetados diretamente pelos conflitos do Oriente, para
uma maior producdo e reducdo do aumento do preco do petroleo na época (MUSSE;
QUINTELLA, 2009).

A partir de 2006 ocorre um aumento do ndmero de deposito de patentes. Este
crescimento pode estar relacionado a descoberta na camada do pré-sal anunciada pela
Petrobras. Com o desenvolvimento de novas tecnologias para a exploracao do pré-sal, ocorreu
0 aumento do numero de patentes.

O processo ASP apresenta beneficios que ndo somente estdo ligados as propriedades do
alcali, do surfactante e do polimero isoladamente. Quando injetados em conjunto, estes
componentes apresentam efeitos sinérgicos (GREGERSEN, KAZEMPOUR e ALVARADO,
2013). Alguns desses efeitos sao destacados abaixo.

Os paises que se destacaram com 0 maior numero de patentes depositadas entre 0s anos
de 1972 a 2018 s&o os Estados Unidos, seguido pela Russia (Figura 2).

Figura 2 - Paises depositantes
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Dentre os maiores produtores de petréleo do mundo, esses paises sdo 0s que mais se
destacam em desenvolvimento tecnoldgico, o que justifica o maior nimero de patentes
depositadas na area de recuperacdo avancada de petroleo.

O investimento dos Estados Unidos na busca de novas tecnologias esta acoplado ao
interesse econdmico da sua independéncia energética. O resultado é evidente na Figura 2, que
expressa 0 nimero de patentes depositadas por esse pais.

Conclusdes

Com base na andlise dos resultados encontrados nas pesquisas sobre processo ASP,
verificou-se que o uso de técnicas para recuperacdo avancada de petréleo, vem aumentando
ao longo das ultimas décadas, principalmente em tecnologias inovadoras para uma maior
interacdo dos fluidos com a rocha reservatorio e consequentemente, uma maior producéo de
6leo.

Para aplicacdo do método ASP ¢é fundamental o estudo de caracterizacdo do
reservatorio, dos fluidos nele presentes além do conhecimento dos fendémenos fisico-quimicos
gue ocorrem no meio poroso que dependem de muitos fatores como composi¢do do Gleo,
composic¢do da agua, mineralogia da rocha, temperatura e pH.

Estudos demonstram as vantagens da utilizacdo do método quimico ASP para o
aumento do fator de recuperacdo quando comparado as injecdes somente com surfactante ou
com polimero. O sucesso destes métodos deve-se a capacidade de interacdo quimica dos

componentes dentro do reservatorio de petroleo.
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