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Resumo: Diante da necessidade de implementar novas tecnologias na inddstria de petroleo,
métodos de recuperacdo avangada estdo sendo utilizados com o intuito de aumentar o fator de
recuperacdo do Oleo. Nesse sentido, torna-se fundamental avaliar como o uso de
nanoparticulas interferem no mecanismo de um reservatério. Assim, este artigo apresentara
alguns conceitos principais na area de recuperacao e os diferentes tipos de métodos utilizados,
tendo como foco o0 uso da nanotecnologia e os seus beneficios. Além disso, sera discutido as
alteracdes nas propriedades de um fluido apos a utilizacdo de nanoparticulas, em especial as
de silica e metélica. Para tal foi realizada uma revisdo bibliografica das principais pesquisas
relacionadas ao método, considerando a aplicacdo da nanotecnologia em reservatorios de
petroleo e suas consequéncias. Em todos os estudos houve um aumento significativo no fator
de recuperacdo e mudancgas com relacdo a tensdo superficial, molhabilidade e viscosidade das
solugdes. Conclui-se que, a utilizacdo de nanotecnologias na recuperacdo avancada de
petréleo apresenta resultados superiores a tecnologias ja utilizadas, embora ainda seja preciso
um maior conhecimento neste setor.

Palavras-chave: reservatorios de petréleo, método de recuperacdo avancada, fator de recuperacdo,
nanoparticulas, nanofluidos.

1. Introducéo

1.1 Conceitos principais

Petroleo € o nome dado as misturas naturais de hidrocarbonetos que podem ser
encontradas no estado sélido, liquido ou gasoso, a depender das condi¢bes de pressao e
temperatura a que estejam submetidas. O petréleo tanto pode aparece em Unica fase como
pode se apresentar em mais de uma fase em equilibrio (ROSA, 2006).

Em relacdo as suas propriedades fisico-quimicas, as fundamentais para o entendimento
deste trabalho sdo: densidade, viscosidade, tensdo superficial e molhabilidade.

e Densidade: é a razo entre a massa e 0 volume de um material. Tendo como base esta
propriedade podemos classificar o 6leo como leve, intermediario ou pesado. Assim,
quanto maior a densidade do 6leo mais barato ele serd. Vale ressaltar que, a densidade
dos liquidos derivados do petréleo é medida pela escala APl (American Petroleum
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Institute), e quanto maior for o seu grau, melhor seré a qualidade do dleo.

Viscosidade: esté relacionada com a capacidade do liquido em fluir. Ela decresce com
a temperatura e cresce com a pressdo. No caso de hidrocarbonetos liquidos a
viscosidade decresce com o aumento da quantidade de gas em solucéo, ou seja, quanto
maior for a fracdo leve do Oleo, mais facilmente ele ira escoar. Dessa forma, a
viscosidade também depende da composic¢ao da mistura.

Tenséo superficial: é a medida da forca de coesdo no limite entre duas fases de uma
mistura. Quando nos referimos a interface sélido/liquido ou liquido/gés, as forcas de
atracdo sdo caracterizadas como tensdo superficial. No entanto, na interface de
liquidos imisciveis temos uma tensdo interfacial. Em termos de recuperagdo de
petrdleo, o fluido utilizado deve possuir baixa tensdo interfacial, pois ele deve ter a
capacidade de desalojar o 6leo dos poros da rocha.

Molhabilidade: em termos de reservatorio, representa a capacidade do fluido em
molhar a rocha. Nos reservatérios de petroleo, a rocha é preferencialmente molhada
pela agua e nunca pelo gas. No caso de ser o 6leo, ha a possibilidade do mesmo ficar
retido nos poros, dificultando a sua recuperacao.

Com isso, 0s conceitos abordados anteriormente sdo necessarios para determinar 0s

métodos de recuperagdo que serdo empregados no reservatério. Como o uso de nanoparticulas

na recuperacdo de petréleo é um método recente e ainda pouco aplicado, precisamos

explicitar alguns termos. Seguem abaixo:

Nanoparticula: sdo particulas cujo o tamanho pode variar de 1 a 100 nanémetros — 1
nm corresponde a 10-9 metros. Ela se comporta como uma unidade inteira em termos
de propriedade e transporte. Quando a utilizamos nos campos petroliferos verificamos
algumas propriedades. Devido ao seu tamanho elas podem ser transportadas para
poros de formagdo que ndo acessiveis a particulas maiores. Além disso, ha a
possibilidade de projeta-las para que contenham propriedades Oticas, magnéticas,
interfaciais, elétricas e quimicas, sendo possivel a execucdo de funcdes especificas.

Nanofluido: podemos dizer que as caracteristicas dos nanofluidos excedem dos
fluidos convencionais, devido a sua alta complexidade e pelo fato de suas
propriedades dependerem das dimensdes das nanoparticulas que os formam. Sao
considerados suspensdes coloidais com alta condutividade térmica e com aplicacdes

variadas.
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1.2 Métodos de Recuperacéo

Diante da necessidade de obtencdo de petréleo diversos métodos de recuperagdo sdo
empregados, considerando o tipo de reservatorio em estudo, as propriedades dos fluidos
presentes e suas interagcdes com a rocha.

Primeiramente, o método de recuperagdo primaria se baseia em mecanismos naturais
do reservatorio para recuperar o 0leo, dentre eles: g&s em solucgdo, capa de gas e influxo de
agua. Sendo os dois primeiros encontrados em reservatorios que tenham exclusivamente
petrdleo, enquanto que o outro também pode ocorrer em reservatorio de gas.

O método de recuperacao secundaria utiliza a injecdo de um fluido (dgua ou gas) com
0 intuito de controlar a pressdo do reservatorio e deslocar o 6leo em direcdo aos pogos
produtores. N&o € necessario esperar o declinio da pressdo para 0 emprego deste mecanismo,
ou seja, o fluido ja é injetado no inicio da vida produtiva do reservatério para manter niveis
altos de pressao.

Os métodos de recuperacdo terciaria geralmente sdo recomendados para campos
maduros, em que o 6leo ja apresenta uma alta viscosidade e tensdo interfacial. Tem o intuito
de alterar as propriedades dos fluidos e suas respectivas interacbes com as rochas. Além disso,
eles podem ser térmicos, quimicos, misciveis, microbioldgicos e outros. Vale ressaltar que, o
uso de nanoparticulas para a recuperacdo de petréleo encaixa-se nesta categoria.

1.3 Aplicacao da Nanotecnologia nos Reservatorios de Petroleo

Embora as discussfes a respeito do uso da nanotecnologia nos campos petroliferos
tenham comecado recentemente, é possivel considerar algumas de suas aplicagdes. Seguem
abaixo:

e Na deteccdo ou geragao de imagens

e Recuperacdo de 6leo avancada (EOR)

e Controle da mobilidade do gas

e Perfuracdo e completacédo

e Tratamento do fluido produzido

e Aplicagdo em reservatorios com baixa permeabilidade (tight reservoir)

Tendo em vista que este artigo tem como foco o uso da nanotecnologia na recuperagao
do petroleo, ressaltar as consequéncias de sua aplicacdo torna-se fundamental.

Com isso, verificamos que ha uma alteracdo da molhabilidade da rocha e redugédo da

tensdo interfacial entre 6leo/agua. Como o tamanho das nanoparticulas € muito pequeno, elas
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conseguem passar pelos poros em reservatorios tipicos e, consequentemente, chegam até o
6leo residual.

Assim como todo mecanismo empregado no reservatorio possui as suas desvantagens,
também verificamos que na utilizacdo do método em questao alguns riscos ambientais devem
ser levados em consideracdo. Além disso, como a utilizacdo desta tecnologia demanda uma
boa quantidade de recursos financeiros, nem sempre é interessante aplica-la.

E importante destacar que por ser um método recente, mais trabalhos de pesquisas
devem ser realizados nesta area, ja que devemos levar em consideracdo os fatores econdémicos
e ambientais

1.4 Uso de Nanoparticulas X Métrodos Convencionais

Quando realizamos uma comparacado entre 0s metodos, devemos considerar o fator de
recuperacdo de cada um. Nesta abordagem, o0 mecanismo primario nao sera considerado, ja
que se trata de um processo natural do reservatorio.

Por definicdo, fator de recuperacdo é a razdo entre o volume recuperavel e o volume
original de um fluido em um reservatério de hidrocarbonetos, sendo representado na forma
percentual. Ndo é um fator constante, pois leva em consideracdo as propriedades dos fluidos,
as caracteristicas das rochas, o nimero de pogos, o tempo de producdo, entre outros.

Com isso, temos que o fator de recuperacdo médio do método primario varia de 5% -
15%, e 0 que sera incrementado a este percentual depende da tecnologia empregada e do
gerenciamento do reservatério. Assim, a recuperacdo secundaria podera aumentar a
recuperacdo para cerca de 30% e a avancada em até 70%.

Dessa forma, embora seja um processo mais caro de recupera¢do quando comparado
aos mecanismos convencionais, os resultados sdo significativos. A analise de resultados
experimentais utilizando nanoparticulas para a recuperacdo de petroleo segue adiante.

2. Desenvolvimento

2.1 Metodologia

A revisdo literaria deste artigo foi realizada no periodo de Mar¢o a Junho de 2018 nos
bancos de dados ScienceDirect E SciELO. Os principais descritores usados foram:
nanotechnology; recovery; oilfield; EOR.

Por meio dessa pesquisa, 122 estudos foram identificados e 20 foram selecionados. Os
trabalhos ndo selecionados foram excluidos pelo fato de conterem apenas assuntos

relacionados a uma das palavras-chave utilizadas.
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As metodologias utilizadas nas pesquisas selecionadas sdo diferentes, portanto néo
existira apenas um método utilizado nesse artigo.

2.2 Resultados

Dentre as pesquisas selecionadas, observamos que foram utilizadas diversas técnicas
para comprovar se 0 uso nanotecnologias ¢ um método de recuperacéo satisfatorio.

Primeiramente, a anélise feita pela pesquisadora Gisele Javornik (2013) teve como
base a utilizacdo de nanofluidos em suspensdes salinas do surfactante dodecil benzeno
sulfonato de sddio (SDBS). A autora adotou diferentes concentra¢es do surfactante (3,00 a
46,30 mg / L) contendo 30 mg / L de nanoparticulas (NP) de carbonato de célcio ou didxido
de silicio. A aplicacdo desse método tinha como objetivo a alteracdo da molhabilidade
superficial, da tensdo superficial e da viscosidade.

Contudo, mesmo com a adicdo de nanoparticulas ndo ocorreram alteracbes
significativas na viscosidade e na molhabilidade, como é demonstrado nos graficos abaixo:

Gréfico 1 e 2 - Viscosidade da solucdo de SDBS com e sem adicdo de NP a

temperatura ambiente - CaCO3 e SiO2
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Fonte: Javornik (2013)
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Porém, apesar desses resultados a concluséo final deste trabalho mostra que com a
adicdo de nanoparticulas de carbonato de célcio e silica em solugdo com surfactante anidnico
dodecil benzeno sulfonato de sodio ouve um efeito significativo na recuperacdo avancada de
petrdleo, atingindo indices de recuperacdo incremental de 2,70 e 3,72 %, respectivamente.
(GISELE JAVORNIK, 2013).

Ainda em relacdo a nanoparticulas de silica, podemos considerar o estudo feito Abbas
Roustaei, Sadegh Saffarzadeh e Milad Mohammadi, em que avaliou-se a recuperacdo de 6leo
leve e intermediario ap6s o emprego do método. No estudo, o nanofluido foi utilizado em
diferentes concentragdes (1 — 4 g/L) com o intuito de observar as possiveis mudangas no
contato 6leo/ &gua.

Assim, ao final do experimento foi possivel concluir que a adicdo de nanoparticulas
modificou significadamente a tensdo superficial e a molhabilidade do fluido. A alteracdo da
molhabilidade e a comparacdo entre 0 método de injecdo de agua e injecdo de nanofluido,
podem ser verificadas abaixo:

Figura 1 — Condic6es de molhabilidade em pedacos de arenito antes e depois do tratamento

com nanoparticulas em éleo leve (A e B) e 6leo intermediario (C e D)
a

Fonte: Roustaei; Saffarzadeh; Mohammadi (2012)
Gréfico 3 — Recuperacéo de 6leo leve e intermediario através do uso de injecdo de agua e

nanofluido
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Fonte: Roustaei; Saffarzadeh; Mohammadi (2012)
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Outro experimento utilizado para comprovar que o uso de nanoparticulas é eficaz foi
realizado pelos autores Valeh Shamilov, Elbay Babayev, Elnara Kalbaliyeva, Fail Shamilov
(2016). A pesquisa utilizou nanoparticulas metalicas adicionadas em polimeros solGveis em
agua (CMC e PAA) para observar qual seria 0 seu comportamento como um agente
deslocador do 6leo.

Dessa forma, foi possivel perceber que com a adicdo de nanoparticulas de Aluminio
(Al) e Cobre (Cu) a porcentagem do fator de recuperacdo foi maior do que com a utilizacéo
dos polimeros CMC e PAA sozinhos. Esse resultado pode ser observado na tabela abaixo:

Tabela 1 — Os efeitos da simulacéo de reservatorio apds a adi¢do de polimeros

A quantidade de dleo produzido por Oleo Extra

Formulagdo por 1
litro de

composicio

Dia (Toneladas)

Antes

Depois

Toneladas/Dia

CMC (3%) +

16

218

58

36.25

H20 (1,0 L)+
Al(0,05g)
CMC (3%) + 16
H20(1,0L) +
Cu(0.03g)
PAA (0,1%) + 16
H20(10L) +
Al(0,05g)
PAA (0,1%) + 16
H20(1,0L) +
Cu(0,03g)

214 34

4123

223 63 39375

Fonte: Modificado de Shamilov, V; Babayev; Kalbaliyeva; Shamilov, F (2016)

3. Conclusotes

Como é possivel observar de acordo os resultados apresentados acima, o uso de
nanoparticulas no método de recuperacdo avancada tem apresentado uma solucédo satisfatoria
para obtermos uma maior taxa de recuperagdo em campos maduros.

Porém, como essa € uma tecnologia muito nova, a sua ampla utilizacdo em poc¢os
ainda ndo é uma realidade.

Com isso, ainda ha davidas em relacdo ao emprego deste método na industria
petrolifera, pois resultados obtidos experimentalmente podem divergir do contexto real.

Portanto, é necessario um maior incentivo de empresas exploradoras de petroleo e
paises produtores nessa area, ja que este € um campo promissor.

Dessa forma, pesquisas nesse setor se tornam essenciais para obtermos um maior fator
de recuperacdo, seja pela melhoria dos metodos convencionais, seja pela adocdo da
nanotecnologia.
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