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RESUMO

Duas preocupagdes permeiam o futuro préximo, meio ambiente e energia.
Estima-se que a demanda global por energia devera aumentar em 50% dentro dos
proximos anos, assim como a demanda de produtos derivados do petréleo. No
entanto, a disponibilidade de petréleo encontra-se em declinio, e as técnicas atuais
conseguem recuperar entre 20 e 40% apenas, deste 6leo nos reservatorios, atraindo
grande interesse para tecnologias que possam melhorar o fator de recuperagédo. O
processo de recuperagdo avangada de petréleo (Enhanced oil recovery - EOR), tem
como objetivo aumentar a eficiéncia de deslocamento em niveis microscopico e
macroscopico, utilizando métodos especiais que podem ser, quimicos, térmicos ou
bioldgicos, quando os convencionais demonstram um baixo fator de recuperacgao.
Este trabalho tem como objetivo analisar a produgcédo de microfluidos para utilizagao
em EOR, aumentando o fator de recuperagdo em reservatérios maduros. Foram
produzidos microfluidos utilizando microparticulas de 6xido de calcio oriundas de
conchas de sururu, Mytella Charruana, provenientes de descarte irregular no estado
de Alagoas, as quais foram dispostas nas concentragdes de 0,5%, 0,1%, 0,05% m/v,
em agua destilada e agua do mar, aplicada a técnica de dois passos para a producéo,
onde primeiro € produzido a nanoparticula em forma de p6 e s6 apés sao dispersa no
fluido base, nas concentragbes necessarias. Os microfluidos produzidos foram
avaliados em termos de composi¢cdo superficial, avaliagdo de angulo de contato,
alteracdo de condutividade e eficiéncia de recuperagcdo em um ensaio de inundagao
de meio poroso simulado. Os resultados indicaram principalmente alteracdo na
molhabilidade do sistema na analise de angulo de contato, por meio da avaliagdo da
gota de microfluido em contato com a amostra de rocha saturada em éleo, foi
observando também uma alteracdo da condutividade do fluido base. Para os
resultados do teste de inundagdo do meio poroso, os microfluidos a base de agua
destilada apresentaram uma taxa de recuperagao adicional de 8,34% e 14,59% nos
melhores resultados para a concentragéo de 0,1 € 0,5% (m/v). Ja para a agua do mar,
os melhores resultados foram de 7,12% e 15,85% nas concentragdes de 0,05 e 0,1%
(m/v).

Palavras-Chave: Recuperagao avancada de petréleo, Microfluidos, inundagao por
microparticulas, Producédo de CaO, Mytella Charruana.



ABSTRACT

Two concerns permeate the near future, environment and energy. It is estimated
that the global demand for energy will increase by 50% within the next few years, as
well as the demand for petroleum-derived products. However, the availability of oil is
in decline, and current techniques can recover only between 20 and 40% of this oil in
reservoirs, attracting great interest for technologies that can improve the recovery
factor. The process of enhanced oil recovery (EOR) aims to increase displacement
efficiency at microscopic and macroscopic levels, using special methods that can be
chemical, thermal or biological, when conventional ones demonstrate a low recovery
factor. This work aims to analyze the production of microfluids for use in EOR,
increasing the recovery factor in mature reservoirs. Microfluids were produced using
calcium oxide microparticles derived from sururu shells, Mytella Charruana, from
irregular disposal in the state of Alagoas, which were arranged in concentrations of
0.5%, 0.1%, 0.05% ml/v, in distilled water and seawater, applied a two-step technique
for production, where the nanoparticle is first produced in powder form and only then
dispersed in the base fluid, at the necessary concentrations. The produced microfluids
were evaluated in terms of surface composition, contact angle evaluation, conductivity
change and recovery efficiency in a simulated porous medium flooding test. The results
mainly indicated a change in the wettability of the system in the contact angle analysis,
through the evaluation of the microfluid droplet in contact with the oil-saturated rock
sample, a change in the conductivity of the base fluid was also observed. For the
results of the porous medium flooding test, the distilled water-based microfluids
presented an additional recovery rate of 8.34% and 14.59% in the best results for the
concentration of 0.1 and 0.5% (m/v). As for seawater, the best results were 7.12% and
15.85% at concentrations of 0.05 and 0.1% (m/v).

Keywords: Advanced oil recovery, Microfluidics, microparticle flooding, CaO
production, Mytella Charruana
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1. INTRODUGAO

Estima-se que a demanda global por energia devera aumentar ao decorrer dos
proximos anos, assim como a demanda de produtos derivados do petréleo. No
entanto, a disponibilidade de petréleo encontra-se em declinio, e as técnicas atuais
conseguem recuperar apenas entre 20 e 40% deste 6leo nos reservatoérios, deixando
para tras mais de 60% do petroleo disponivel. Com isto, tecnologias que possam
melhorar o fator de recuperagédo destes reservatérios tém atraido grande interesse
(HAYAVI, KAZEMZADEHF e RIAZI, 2022). O que resultou no desenvolvimento de
novos métodos, conhecidos como recuperagao avangada de petroleo ou EOR — do
inglés Enhanced Oil Recovery, e sdo utilizados quando os mecanismos convencionais
ja ndo sado mais suficientes (SUN, YANG e SHI, 2020) (LASHARI e GANAT, 2020).

A baixa recuperacao de petréleo se da pelo aprisionamento do 6leo residual
existente nos reservatérios, retido decorrente da agao de forgcas capilares que sao
determinadas pelas atividades interfaciais entre a rocha o 6leo e o fluido injetado
(DENG, TARIQ, et al., 2021). Os mecanismos primarios de produgdo em
reservatorios, baseiam-se no esgotamento natural de energia da reserva, devido as
diferengas de pressdes existentes e a dissipacdo da mesma durante o processo de
extragdo (ROSA, CARVALHO e XAVIER, 2006). Ja os secundarios utilizam meios de
suplementagao da energia primaria, que incluem injecao de agua, inje¢ao de gas, e
etc. (AGI, JUNIN, et al., 2022). Os processos de EOR sao diferentes e se caracterizam
pelo uso da alteragdo da molhabilidade, redugdo da tensao interfacial (IFT)
fluido/fluido, reducao da viscosidade e mecanismos relacionados as interagdes entre
a rocha e os fluidos (RASHID, KALANTARIASL, et al., 2021).

A nanotecnologia tem avangado significativamente e atraido interesse de uma
gama de industrias, uma delas é a de petréleo. Possuindo o efeito de alterar a
molhabilidade e reduzir a tensao interfacial, as nanoparticulas apresentam grande
potencial de aumentar a recuperagdo de petréleo. (AFOLABI e YUSUF, 2019)
(MITTAL, 2022). O termo nanotecnologia é a aplicagdo da nanociéncia que refere-se
ao estudo de sistemas manipulaveis em escala nanométrica, ou seja, de tamanho que

nao exceda 100 nm em pelo menos uma das dimensdes (SUN, YANG e SHI, 2020).
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Os nanofluidos sao produzidos com nanoparticulas dispersas em um meio liquido que
pode ser, agua, etanol, diesel e salmoura (GBADAMOSI, JUNIN, et al., 2019).

Suspensodes de particulas nanodimensionais tém a vantagem de aumento da
estabilidade na sedimentacido, melhoria das propriedades térmica, oética, de tensao-
deformagdo, elétrica, reoldégicas e magnéticas. Assim, as propriedades dos
nanofluidos podem exceder as propriedades dos fluidos convencionais (MITTAL,
2022). Estudos publicados recentemente referentes a utilizagdo de nanofluidos, tém
demonstrado que € possivel utilizar nanoparticulas no processo de EOR. Os
resultados mostram um aumento da taxa de recuperagédo de cerca de 11% apos a
inundagéao (TALEB, SAGALA e ET.AL, 2021) (AFOLABI e YUSUF, 2019). Algumas
nanoparticulas sdo econdémicas e ecoldgicas e as nanoparticulas a base de carbono
e nanoparticulas a base de lipidios, e 6xidos, como nanotubos de carbono, grafeno,
TiO2, SiO2, etc. ajudam a reduzir a tensao interfacial e melhorar a recuperagao do
petroleo (SICAR, RAYAVARAPU e ET.AL, 2022) .

O uso de nanofluidos na EOR, influencia em propriedades significativas como
diminuicdo da viscosidade do 6leo, aumento da densidade do fluido injetado, alterag&o
da molhabilidade, reducdo da tensao interfacial e tensado superficial entre os dois
liquidos (OLAYIWOLA e DEJAM, 2019). As particulas presentes nestes fluidos agem
formando um filme de cunha a baixo das gotas de d6leo, gerando uma pressao de
disjuncdo o que causa a separagao do filme de 6leo da superficie da rocha. Essa
pressdo de disjungcéo € influenciada pelo tamanho e concentragdo das particulas,
assim como pela salinidade da solugdao. (WANG, YOU, et al., 2023) (LIM e WASAN,
2017).

A alternativa apresentada neste trabalho, para producdo de 6xido de calcio
(CaO) por meio de fontes ecoldgicas, se deu por meio da observagdo das
necessidades ambientais da regido e o potencial apresentado pelas conchas de
sururu (Mytella Charruana), que possuem uma alta concentragcdo de carbonato de
célcio (CaCOs) que pode ser convertido em oOxido de célcio (KHOSHRAFTAR e
GHAEMI, 2023), e suprem o atual interesse industrial por materiais de fontes

renovaveis, possibilitando a mitigagao de problemas sociais e econdmicos.

As conchas de sururu sdo um problema social e ambiental do estado de
alagoas, principalmente na cidade de Maceié na orla lagunar, onde ha grande

concentracdo de pescadores desses mariscos. Muitas vezes, apds a separacado do



15

marisco da casca desses moluscos, as cascas sdo jogadas em meio a rua na orla
lagunar de forma irregular, ou em contéiner que vao para aterros sanitarios. Gerando
impactos ambientais e sanitarios.

Desse modo, este trabalho busca viabilizar a producdo de fluidos com
microparticulas em suspensao, intitulados de microfluidos, onde ha particulas de
tamanhos variando entre nandmetros a micrometros, produzidos a partir do 6xido de
calcio (CaO) oriundos das conchas de mariscos em fungdo do beneficiamento da
estrutura social de Alagoas e da industria petrolifera emergente local. Para a
avaliagcdo do potencial de recuperacdo de petréleo, deste modo, foram realizadas
caracterizagdes das particulas, testes de angulo de contato em rochas carbonaticas,
avaliagao de estabilidade, e ensaios preliminares de inundagdo de um meio poroso

simulado.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Produzir e testar a viabilidade técnica de microfluidos de CaO oriundos de

conchas de sururu (Mytella Charruana), para 0 uso no processo de recuperagao

avancgada de petroleo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Produzir microparticulas de CaO derivada de conchas de sururu;
Caracterizar as microparticulas por meio de Difragdo de Raio-x (DRX),
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR),
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

Produzir microfluidos de Oxido de Calcio (Ca0);

Caracterizar os microfluidos avaliando estabilidade e angulo de contato.
Avaliar efeito da concentracao de microparticulas no fluido;

Avaliar o potencial de recuperacdo em um sistema poroso simulado;
Realizar uma analise comparativa dos paradmetros obtidos de

microfluidos relacionados a nanofluidos presentes na literatura.
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3. ASPECTOS TEORICOS

3.1.RESIiDUOS DAS ATIVIDADES PESQUEIRA DE MEXILHOES (Mytella
Charruana)

A pesca de moluscos € uma atividade cotidiana no litoral alagoano, sendo uma
das principais fontes de renda e de subsisténcia para muitas familias que vivem na
regido pesqueira em volta do complexo estuario lagunar Mundau e Manguaba
(SANTOS e SAMPAIO, 2013).

Segundo os ultimos dados divulgados sobre a pesca de moluscos em Alagoas,
divulgados no ano de 2008, a pesquisa foi realizada por uma parceria do governo do
estado de alagoas e a agéncia espanhola de cooperagao internacional para o
desenvolvimento (AECID), o magunim foi a espécie mais capturada com 317,4
toneladas, seguida pela de sururu 217,9 toneladas e pela ostra 95,8 toneladas
(NASCIMENTO e ARAUJO, 2021)

Durante a separagao do marisco das conchas, € onde surge a problematica desta
atividade, pois essas conchas sao geralmente descartadas em containers de lixo
comum ou deixados de maneira irregular no entorno do complexo lagunar, resultando
em impactos sanitarios e ambientais (MOTTOLA, SCHORK e AL, 2020).

Essas conchas sao residuos provenientes do consumo de moluscos e o cultivo
desses organismos € a maricultura. De toda a quantidade de marisco produzida,
apenas 20% é consumida na forma alimentar, sendo 80% constituida de casca onde
95% é composta de carbonato de célcio (HAMESTER, BECKER, 2010).

Esses residuos s&do um problema ambiental para as regides produtoras, pois o
depdsito inadequado deles pode acarretar diversos problemas como o assoreamento
de bacias, ja que muitas vezes as conchas sdo descartadas no mar. Quando as
conchas sao descartadas em terrenos baldios, ocorre a infestacdo de roedores e
insetos, facilitando a disseminac&o de doengas (boicko,achar, 2004).

A primeira etapa da cadeia produtiva do sururu, consiste na extracdo do molusco
da lagoa, onde por dia sao recolhidos em média 18 latas de 20 litros contendo sururu
inteiros, os sururus sédo entao pré-lavados no mesmo local da extragdo, para isso os

pescadores colocam agua da lagoa dentro das canoas e fazem movimentos que
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empurram toda a massa de lama que envolvem os mariscos, removendo assim a lama
aderida as conchas. Ao chegar a costa os sururus sao retirados dos barcos e lavados
novamente para entdo serem encaminhados para as mulheres marisqueiras que
realizam o processo de despinicagem que € onde retiram o 6rgao de fixagdo do sururu,
e devolvem os mariscos para os pescadores que dao continuidade ao processo de
limpeza. A ultima etapa da limpeza é a separacdo do marisco da sua concha, para
iISSO O sururu passa por um processo de pré-cozimento, onde as conchas se abrem
por conta do vapor e se desprendem do file do molusco. Por ultimo os sururus séo
peneirados para melhor separar o file que sera comercializado, da concha que sera
descartada (NASCIMENTO e ARAUJO, 2021) (TAMANO, LIMA, et al., 2015).

De acordo com Tamano et al. (2020) durante os anos de 2000 a 2009 em Alagoas
foram explorados 2.026.270 kg de sururu, que resultaram em 1.136.737 kg de carne
e 889.532 kg de residuos (conchas). Em nivel nacional, no periodo de 2007 a 2011,
foram explorados 9.814.000 kg de sururus, resultando em 5.505.654 kg de carne,
4.308.346 kg de conchas (residuos).

Na literatura, ndo ha relatos das conchas de mariscos serem usadas como
nanoparticulas em fluido de injecdo para recuperagdo avangada de petroleo. Porém,
existem alguns estudos que ja evidenciavam que sua composi¢ao é rica em carbonato
de calcio que ja é uma substancia conhecida na utilizagdo em Nanofluidos para EOR.
As conchas dos mexilhdes também foram utilizadas em outras areas de estudo como
0s compaositos para a construcdo civil, ceramicas e até mesmo suplemento alimentar.
(BOICKO, ACHAR, 2004; VIANA, 2021; NASCIMENTO, 2021)

A extracdo do carbonato de calcio na natureza causa diversos problemas
ambientais, como o desmatamento, visto que a vegetagéao é retirada de acordo com o
andamento da exploragao, assoreamento nos leitos dos rios, langamento de residuos
nas encostas, entre outros (OLIVEIRA et al., 2018b). Com isso, alguns segmentos
industriais tém se esforgcado para formular produtos ambientalmente amigaveis.
Sendo a conchas dos mariscos uma o6tima alternativa para a obtengédo de carbonato
de calcio, uma vez que o uso de aditivos com importante significado ecolégico € bem

visto.
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3.2. MICROFLUIDOS E SUSPENSOES COLOIDAIS.

Em quimica, coloides (ou sistemas coloidais ou ainda suspensdes coloidais)
sao sistemas nos quais um ou mais componentes apresentam pelo menos uma das
suas dimensdes dentro do intervalo de 1nm a 1uym (SHAW, 1975), ou seja, refere-se
a sistemas contendo tanto moléculas grandes como particulas pequenas. Os fluidos
com particulas em suspensdo também sao conhecidos como microfluidos e sao

constantemente estudados na area de microfluidica.

Os microfluidos, fluidos com particulas maiores que 100nm, sao
frequentemente estudados para utilizacdo em fluidos de perfuragao, e nanofluidos,
fluidos com particulas entre 1 a 100nm, estudados como método de recuperagao
avangada. No entanto, YUE, ZHU, 2018, estudou o comportamento experimental da
injecdo microfluidos, que sao fluidos com tamanhos de particulas variados entre
alguns micrometros e nandOmetros, para recuperagao avangada, obtendo uma
visualizacdo do mecanismo de agado das microparticulas dentro dos poros, onde foi
possivel observar que durante a injegédo as particulas fluem lentamente e se reunem
nos canais de poros relativamente grandes, enquanto ha a migracdo rapida de
particulas de polimero com deformagao em canais de poros relativamente pequenos,
0 que resultou no subsequente desvio do fluido de injecdo e aumento do volume

varrido.

ZHU, MA e HAN, 2021, estudou o comportamento tedrico de um sistema de
dispersao microparticulado, para o aumento da recuperacao de 6leo em processos de
EOR de reservatorios de baixa permeabilidade. As nano-microparticulas injetadas
bloquearam poros grandes, mas nao os poros pequenos e sob certas condigdes, o
sistema de dispersdo de nano-microparticulas expande o volume varrido através do
mecanismo de entupimento temporario, desvio de fluxo de liquido e convergéncia de
goticulas de 6leo em reservatorios de baixa permeabilidade de matriz fraturada e pos
a injecao, os pogos de petroleo afetados alcangaram resultados notaveis, e os testes
subsequentes de area de multi-pogos revelaram uma regularidade. Isso implica que a
técnica pode ser aplicada também, em reservatorios de baixa permeabilidade de
matriz de fraturada. Também foi possivel observar uma reducdo a permeabilidade
do reservatério, aumenando a pressao de inje¢ao, diminuiu o volume de injecéo de
agua, tornou o perfil longitudinal de absor¢ao de agua mais uniforme e diminuiu o teor

de agua.



20

ZHAO, PU, et al., 2019, estudou a migragao de microesferas polimericas em meio
poroso para utilizacdo em EOR; obtendo resultados favoraveis para o aumento da

recuperacéo de oleo e compativeis com os encontrados por ZHU(2021) e YUE (2018).

3.3.RESERVATORIO DE PETROLEO
O que diferencia um reservatoério de petroleo dos demais tipos de reservatério
é sua forma fisica. Enquanto reservatérios comuns possuem um espago interno amplo
e livre no qual se deposita os liquidos, o reservatério de petroleo € um bloco
aparentemente macigo de rocha, com pequenos espagos porosos onde se armazena
o petroleo, seguido por uma série de rochas de diferentes tipos que complementam o

sistema do reservatorio.

Os reservatorios sido constituidos por camadas de rochas diferentes, cada uma
tendo uma fungdo dentro da estrutura como ilustra a Figura 1. Existindo assim, as
Rochas geradoras onde a matéria organica se depositara e assim se transformara em
petroleo. Esses hidrocarbonetos ao serem formados, ascendem para a Rocha
Reservatério, no entanto, até serem armazenados passam por uma série de
armadilhas petroliferas que podem gerar seu encarceramento, dependendo do tipo de
rocha (permeaveis e impermeaveis) e das estruturas existentes (falhas, domas
salinos, dobras). As armadilhas petroliferas s&o, geralmente, constituidas por uma
rocha porosa coberta por uma rocha impermeavel. Sempre que uma armadilha fica
preenchida por hidrocarbonetos passa-se a chamar um jazigo petrolifero ou jazida
petrolifera. (AHMED, 2001)

A nao contengdo do petréleo em sua migragdo permitira seu percurso
continuado em busca de zonas de menor pressao até se perder através de oxidagcao
e degradagao bacteriana na superficie. Para que isto ndo ocorra, existe uma barreira
na parte superior do reservatério que é conhecida como Rocha Selante, cuja
caracteristica € sua baixa permeabilidade, ha dois tipos de rochas selantes por

exceléncia: os folhetos e os evaporitos (THOMAS, 2001).
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Figura 1: Representagdo de um reservatério convencional e forma de
armazenamento do petroleo no espago poroso da rocha.

Fonte: Adaptada de Petrogas News, W.Texeira et.al. 2000.

Estes reservatorios sdo compostos por milhares de metros cubicos de rocha e
podem ser encontrados desde algumas centenas até alguns milhares de metros
abaixo da superficie. As Rocha-reservatério sdo todas as rochas sedimentares
essencialmente dotadas de porosidade intergranular (entre os gréos), geralmente
sendo arenitos e calcarenitos, e algumas rochas como os folhetos e carbonatos,
porosos, porém impermeaveis, podem se tornar reservatorios quando se apresentam
naturalmente fraturados (THOMAS, 2001).

A Figura 2, retrata algumas diferentes formas de reten¢ao dos hidrocarbonetos
no reservatorio devido as falhas no percurso de migragado e sua configuragédo. As
falhas ou armadilhas, detém os maiores volumes de petréleo de uma bacia e sao

formadas naturalmente em resposta aos esfor¢cos e deformagao da crosta terrestre.
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Figura 2: Métodos de retengao(falhas) de hidrocarbonetos no solo

Armadilhas em domos de sal

Fonte: Adaptada de (EDISCIPLINAS.USP).

As falhas podem ter um papel importante na formagdo das armadilhas, seja
fornecendo um fecho ou servindo como via de escoamento para os hidrocarbonetos.
Elas também atuam como barreiras de topo, laterais ou de base, ao aproximar rochas

impermeaveis com rochas reservatoério (FU, SU, et al., 2023).

3.3.1. Propriedades da Rocha reservatoério
Os principais conceitos relacionados a rocha reservatério sdo os de poros,

porosidade e permeabilidade.

e Poro: E definido como sendo os espacos vazios de uma rocha, tendo
tamanhos que variam entre 1 e 200um.

e Porosidade: (¢), é a fracdo da rocha composta por espagos vazios,
denominamos espagos ou volume poroso, que assume valores entre, 0<¢<1.

Pode ser calculado utilizando a equagao 1.

b =Vp/Vt (1)

Onde, Vp, € o volume poroso e Vi, € o volume total, composto pela soma do

volume da rocha e o volume poroso.

O espacgo poroso é geralmente dividido em duas partes, uma consistindo do espaco
poroso isolado, ndo acessivel ao fluxo e o espago poroso interconectado, acessivel

ao fluxo, denominado de porosidade efetiva (Figura 3).
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Figura 3: Secao transversal de uma amostra de rocha.

poros Interconeclados

pore Solado

Fonte: (ROSA, CARVALHO e XAVIER, 2006)

A porosidade € uma propriedade importante, pois o volume de 6leo no reservatério
diretamente proporcional a ela. Sendo somente a porosidade efetiva de interesse para
a simulacao de reservatorios, pois mede a capacidade do reservatério de armazenar

e transferir fluidos.

e Permeabilidade: E a medida da facilidade de escoamento do fluido pelos
poros da rocha. Ou seja, maiores valores de permeabilidade indicam maior
facilidade de deslocamento no meio, visto que, um mesmo fluido em um meio
de mesma porosidade, sofrera um atrito maior quando passar por um meio
empacotado com granulos finos, do que com graos maiores. A permeabilidade
também depende do sentido do fluxo de escoamento e os tamanhos dos gréos

sao parametros importantes para o efeito da permeabilidade.

A rocha pode ser classificada de acordo com os seus valores de permeabilidade,

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1:Classificagcao da Rocha de acordo com seu valor de permeabilidade.

Classificacio Intervalo de Permeabilidade (md)

Pobre 1-15
Moderado 15-20

Bom 50 - 250
Muito Bom 250 - 1000
Excelente acima de 1000

Fonte: Adaptado de (CHEN, 2007).
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3.4.EXPLORACAO E PRODUGAO
A exploracdo e producdo de petrdleo € um processo complexo e extenso,
envolve diferentes etapas, muito estudo, tecnologia e investimento, que estéo

diretamente relacionados com o ciclo de vida de um reservatorio.

A figura 4, a segquir, ilustra as fases de vida de um campo de petréleo, em

relacéo ao tempo.
Figura 4:Fases de vida de um campo de Petréleo

Fases na Vida de um Campo

Pico/Plato
de Produgao Métodos de

Declara_g’a‘_o de Declinio Recuperagaoc
Descoberta Comercialidade Natural

Abandono

Vazao

Inicio da Produgao

9 15 20 Tempo (Anos) 32

Fonte: (BORGES, 2009)
As etapas podem ser descritas como:

e Exploragéo: processo de descoberta de jazidas de petroleo, analise e
estudos sobre as caracteristicas do local e avaliagao de sua viabilidade
econdmica.

o Perfuracdo: Na etapa de perfuracao, é realizado a perfuragdo de um
poco exploratério para estudo e avaliagdo da presenca de
hidrocarbonetos;

e Avaliacao de reservatério: Avaliacdo do tamanho do reservatério e das
caracteristicas da rocha e dos fluidos presentes, assim como pressao do
reservatorio e parametros de producgao.

e Desenvolvimento: formalizagcdo e execugdo de um plano de
desenvolvimento. Inicia-se com as instalagdes de superficie e sub
superficie, sendo tracados os principios operacionais e procedimentos
de manutencao necessarios para viabilizar a producéo;

e Producgao: produgdo de hidrocarbonetos utilizando sua energia natural

para sua recuperagao;
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e Produgdo complementar: producdo envolvendo processos adicionais
para suplementar a energia do reservatorio. Geralmente ocorre um leve
aumento no fator de recuperacao;

e Abandono: fechamento dos pogos quando a produgao do reservatorio ja

nao é suficiente para cobrir os custos de operacao

3.5.RECUPERAGAO DE PETROLEO

O petréleo ainda corresponde a maior fonte de energia do mundo, fornecendo,
aproximadamente 29% do consumo global de energia primaria, como mostra o grafico
1. E sem duvida também a mais importante devido ao seu dominio nos transportes,
onde representa 94% da energia utilizada. A longo prazo, os desenvolvimentos
petroliferos afetam a seguranga das nagdes, bem como o ambiente global, devido a
sua natureza nao renovavel e fossil (WACHTMEISTER, HENKE e HOOK, 2018)
(HUGHERS e RUDOLPH, 2011)

Grafico 1: Panorama Energético Mundial

>
© | g

>

Carvao Petrdleo e

Mineral 27,2% derivados
29,5%

Outros 2,7% ,%
("

Gas Natural
23,6% /
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Hidraulica
2,5% Nuclear 5,0%

Fonte: (IEA, 2023)

Um dos principais desafios das industrias petroliferas € a expansao da
recuperacao de petroleo em reservas maduras. Devido a grande demanda energética
mundial, e a necessidade de expansdo, novas técnicas de recuperagdao e O
aprimoramento das ja existentes, tem tomado notério interesse para a comunidade
académica (HAYAVI, KAZEMZADEHF, RIAZI, 2022).
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As técnicas de recuperacdo convencionais, primaria e secundaria, s6 sao
capazes de produzir cerca de um tergco do petrdleo do reservatorio e as taxas de
producao das reservas de petréleo e gas esta em um estado de declinio constante,
tornando muito dos campos petroliferos produtores, maduros, ou seja, campos que se
encontram em estagio avancado de exploragao (WILLIAM, PONMANI, et al., 2014).
Uma vez que, descobrir novos reservatorios de petréleo é dificil e cerca de 60% do
petroleo presente permanece preso ao reservatorio maduro, € mais economicamente
justificado melhorar a produgao dos campos existentes e conhecidos, este objetivo &
geralmente alcangados através dos métodos de EOR (GBADAMOSI, KIWALABYE, et
al., 2018; ALI, KALHURY, et al., 2020).

3.6.METODOS DE RECUPERACAO DE PETROLEO

3.6.1. Recuperacgao primaria

O método de produgao primaria, € baseado apenas no esgotamento natural da
energia do reservatorio. Quando um reservatorio € descoberto possui uma quantidade
de energia, determinada pelo volume e pela natureza dos fluidos, assim como pela
pressao e temperatura do reservatério. Quando se inicia o processo de produgao ha
uma dissipacdo dessa energia, causada pela descompressao dos fluidos, que se
deslocam e fluem pelos pogos de produgcdo (ROSA, CARVALHO e XAVIER, 2006;
HAYAVI, KAZEMZADEHF e RIAZI, 2022), como mostra o sistema representado na
Figura 5.

Figura 5: Sistema de extragao de petréleo com pogos produtores.

|

Produgao de
oleo + agua

Fonte: (VILLALOBOS, 2010).
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O sistema a cima representa a extragdo de 6leo por meio da recuperagao
primaria, onde se utiliza apenas a energia ja existente no reservatoério para fazer o
fluido fluir pelos pogos produtores, e ndo ha pogos injetores ou qualquer outra fonte
externa de compensacgao desta energia. O processo acontece naturalmente, contudo,
para que haja a produgao é necessario que outro material venha a substituir o espago
poroso ocupado pelos fluidos produzidos, esse mecanismo funciona por meio de dois
efeitos principais, a descompressao, que gera a expansao dos fluidos e a contragéo
do volume poroso, e o deslocamento de um fluido por outro fluido como a invasédo de

agua proveniente de um aquifero na zona de 6leo (AHMED, 2001).

A pressédo do reservatorio cai lentamente e continuamente, contudo em um
certo momento a pressao cai rapidamente até atingir a pressédo de bolha do dleo, o
que provoca a vaporizagao das fragdes leves e a producédo de bolhas de gas que
comegam a fluir pelos pogos junto com o 6leo, e rapidamente passa a fluir de forma
constante mais facilmente, deixando o reservatério sem energia, o que dificulta a
movimentacgao do oleo pela rocha (ROSA, CARVALHO e XAVIER, 2006).

3.6.2. Recuperagao secundaria

Esse processo ocorre para aumentar a produgao de petréleo quando ha um
declinio da pressédo e consequente declinio de producdo. Deste modo, a partir de
pocos injetores, inicia-se a injecdo de agua ou gas de forma imiscivel, podendo este
método aumentar o fator de recuperagéo em cerca de 30% (HAYAVI, KAZEMZADEHF
e RIAZI, 2022). No entanto, considerando boas praticas de engenharia, recomenda
que a injecao desses fluidos seja feita no inicio da vida util do reservatério para sua
manutencdo de pressdo, ndo sendo necessario esperar o declinio acentuado da
producado para comegar as agdes de recuperagao secundarias (CURBELO, 2006;
ROSA, CARVALHO e XAVIER, 2006).

A injecao de fluidos no reservatério tem a finalidade de deslocar o 6leo para
fora dos poros da rocha, de forma mecanica, ndo tendo nenhuma interacdo de
natureza quimica ou termodinémica entre os fluidos ou fluidos e a rocha. Como mostra
a Figura 6 esse fluido ira se deslocar no reservatorio ocupando espagos vazios, e
assim aumentando a pressao que faz com que o 6leo seja expulso dos poros da rocha
que agora serao ocupados pelo fluido injetado e se desloque pelos pogos de produgéo
(THOMAS, 2001).
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Figura 6: Sistema de extragao de petréleo com pogos produtores e injetores.

Injegio i Poco Injetor
' de agua l

Produgéo de)
dleo + dgua

Poco Produtor

Fonte: (VILLALOBOS, 2010) .

Para o processo de injegao de fluido no reservatério € necessario um esquema
de pogos injetores e pogos produtores, assim como o da figura acima. onde 0s pogos
injetores serdo aqueles por onde o fluido sera injetado para suprir a energia do
reservatorio e auxiliar na expulsdo do 6leo do reservatorio que sera retirado pelos

pocos produtores.

3.7. RECUPERAGAO AVANGADA DE PETROLEO (Enhanced Oil Recovery -
EOR)

A demanda por produtos a base de petréleo aumentou ao longo dos anos com

a industrializacdo global e a populagéo. Infelizmente, os campos de petrdleo e gas

existentes estdo amadurecidos com a produg¢ao em fase de declinio (NAJEEBULLAH

e TEREK, 2020). Muitos campos mais antigos estdo enfrentando abandono, cerca de

50% ou mais de hidrocarbonetos no local ndo s&o recuperados (SHINGALA, SHAH e

DUDHAT, 2020) Assim, surge a necessidade de aplicar outras técnicas para

recuperacao do dleo residual. As Principais técnicas de EOR sao desenvolvidas para

aumentar a recuperacéao de 0leo apds a recuperagao secundaria (PANCHAL, PATEL,
et al., 2021).

No passado todos os métodos aplicados logo apds a recuperagédo primaria
eram denominados métodos de recuperagao secundaria, e apds essa fase, eram
classificados como métodos de recuperacao terciaria, sendo colocados em ordem
cronoldgica de aplicagédo dentro do reservatério. Nas ultimas décadas, esses métodos

foram classificados como métodos convencionais de recuperagdo e métodos
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especiais de recuperagao secundaria, ou métodos avangados de recuperagao (ROSA,
CARVALHO e XAVIER, 2006).

O odleo residual existente nos reservatorios é retido devido ao aprisionamento
de 6leo decorrente de forcas capilares que é determinada pelas atividades interfaciais
entre a rocha o 6leo e o fluido injetado (DENG, TARIQ, et al., 2021). Zhang, 2008,
indica quatro formas de aprisionamento de 6leo residual, sdo elas o aprisionamento
em becos sem saida, goticulas de 6leo nas gargantas dos poros, 6leo no canto dos

poros e filme de dleo aderido as paredes dos poros.

O objetivo dos processos de EOR é aumentar a eficiéncia do deslocamento
microscopico e macroscopico. Diferente da recuperagdo secundaria que envolve
apenas perturbagao do reservatério com métodos fisicos, como inje¢ao de vapor ou
agua, na recuperagao avangada o petréleo é recuperado de maneira assistida por
meio de outras fontes de energia, que utilizam efeitos quimicos, térmicos ou bioldgicos
para a melhoria das atividades de extragcao (OLAJIERE, 2014; DORDZIE, DEJAM,
2021).

A injecdo de fluidos de recuperagao avangada, além de suplementar a energia
natural presente no reservatorio, permite interacdo com o sistema rocha/éleo do
reservatorio, criando condi¢gdes favoraveis para o escoamento do 6leo até os pogos
produtores. Estas interacbes podem, por exemplo, reduzir a viscosidade do odleo,
diminuir a tensao interfacial éleo/rocha e/ou dleo/fluido, modificar a molhabilidade da
rocha ao 6leo, entre outras, estando relacionadas com a natureza dos fluidos injetados
(AHMED, 2001).

O uso de agua de baixa salinidade, nanoparticulas, e surfactantes como
solucdes individuais ou combinadas para fins de EOR tem sido interesse da maioria
dos pesquisadores devido aos baixos custos envolvidos e sua eficacia ( ALl et.al.
2018; AFOLABI, YUSUF, 2019; DORDZIE, DEJAM, 2021; BEHERA, SANGWAI,
2021).

E importante destacar que as propriedades do reservatério tais como,
permeabilidade relativa da rocha, tipo de reservatério, viscosidade e salinidade dos
fluidos presentes, pressao e temperatura do reservatorio, influenciam os mecanismos

de recuperacido de petroleo, sendo assim, a escolha do método apropriado para
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utilizar na etapa EOR ¢é especifico para cada reservatério (GBADAMOSI,
KIWALABYE, et al., 2018; CHANDIO, MANAN, et al., 2021).

Dos métodos mais comumente utilizados pela industria petrolifera como métodos

de recuperacio avancgada, cita-se:

3.7.1. Métodos misciveis

Sao os métodos que consistem em injetar fluidos nos reservatérios com o objetivo
de diminuir as forgas capilares e tensao interfacial entre o fluido injetado (deslocante)
e o fluido presente no reservatério (deslocado), evitando problemas que causariam a
retengao do 6leo no reservatoério e permitindo que os fluidos se misturem e formem
um sistema homogéneo composto por uma unica fase, formando assim, um pseudo-
fluido com zero tensao interfacial tedrica, e assim, ampliando o deslocamento do
petréleo no reservatério (THOMAS, 2001).

Nos ultimos anos os métodos misciveis mais utilizados foram, gas alternado de
agua (WAG), injecéo de gas miscivel (MGI), gas alternado de agua assistido por
espuma (FAWAG), agua e gas simultaneos (SWAG), utilizados principalmente em

campos com predominancia de oOleos leves (SUN, LIU, et al., 2021).

Uma técnica recente que vem ganhando notério interesse dentro dos métodos
misciveis € a utilizagao de sequestro de CO2no método WAG, o COz2 ¢é introduzido no
reservatorio para criar miscibilidade. Em seguida uma inje¢cado de agua é adicionada
para complementar a energia do reservatério (MOHAMADY, YANG, et al., 2022).
Assim, pesquisas vem sendo feita para que o CO:2 utilizado para a recuperagao
avancgada de petroleo seja retirado da atmosfera e armazenado nos reservatorios,visto
que, toneladas de CO2 sao injetadas em reservatorios de petroleo e grande parte
desse volume fica aprisionado nos reservatérios (YOU, AMPOMAMH, et al., 2020) este
€ um mecanismo que pode ser utilizado como alternativa a diminuigao do crescimento

da concentracdo de COz2 na atmosfera (LI, SU, et al., 2022).

O sequestro de CO:2 para posterior utilizagdo no processo de recuperacéao € realizado
por meio de tecnologias atuais que realizam o sequestro de carbono por adsorgao
quimica, separagao por membrana polimérica, adsor¢cdo de material poroso e
separagao em looping quimico. (WU e LI, 2020).
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3.7.2. Métodos térmicos
A recuperacao térmica foi um dos primeiros métodos a serem desenvolvidos para
viabilizar a producado de petréleo pesado e extremamente viscosos em campos
considerados comerciais. Sendo considerado o método mais eficiente para
recuperacao destes tipos de 6leo. No entanto, € um método de alto custo devido seus
procedimentos especiais comparados aos métodos convencionais (KOVSCEK, 2012)
(BUENO e MEJIA, 2022).

Os métodos térmicos baseiam-se na adicdo de energia térmica ao reservatorio,
gerando aquecimento e diminuicdo da viscosidade do petrdleo, bem como, a
vaporizagao de fragbes mais leves, tornando o petroleo pesado mais movel (NIAN e
CHENG, 2017), atuando também na manutencdo da pressdo do reservatorio,
decorrente da expansao do 6leo apds aquecido (KOVSCEK, 2012).

Os métodos de aquecimento incluem, inundagcdo de vapor ou movimentagao de
vapor, estimulagdo a vapor, drenagem por gravidade assistida por vapor, combustao
in situ, injegao de ar ponta a ponta, processo de conversao in situ com aquecimento
elétrico (SHAH, FISHWICK, et al., 2010).

3.7.3. Métodos Quimicos

Sao aqueles em que se tem certa interacdo quimica entre o fluido injetado e o
fluido do reservatério; Exemplos, polimeros e solugdo alcalina. O principal mecanismo
de acdo da EOR quimica é a alteracao das caracteristicas criticas do reservatério,
como o controle de mobilidade, a interacado entre fluido/fluido e fluido/superficie da
rocha (LASHARI e GANAT, 2020), por meio da adigdo dos agentes quimicos como
surfactante e alcalis , para diminuicdo da tensao interfacial entre 6leo e agua, ou
nanoparticulas que alteram a interacdo 6leo/superficie, permitindo que o dleo flua
através do meio poroso (HAYAVI, KAZEMZADEHF e RIAZI, 2022) (POTHULA, VIJ e
BERA, 2023).

Os métodos quimicos mais convencionalmente usados na EOR sao, polimeros,
alcalis, surfactantes, espuma e injegdo combinada (GBADAMOSI, JUNIN, et al.,
2019). O uso de produtos quimicos gera a diminuicdo da tensao interfacial para
aumentar a recuperacado do 6leo, no entanto, nem sempre € possivel manter essa
caracteristica quando usado apenas um tipo de produto, devido a redugdo da

viscosidade de polimeros em alta salinidade e altas temperaturas, e a adsorgao de
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surfactantes e alcalis em superficies rochosas durante o fluxo (KAMAL, HUSSAIN e
SULTAN, 2017). Para sobressair a este problema a inundagao quimica deve ser
realizada de forma combinada como, surfactante/ polimero, alcalino/ surfactante,
alcalino/polimero, alcalino/ surfactante/polimero (POTHULA, VIJ e BERA, 2023).

Dentro da EOR quimica um topico que tem gerado grande interesse € a utilizagao
de nanotecnologia, para o desenvolvimento de novas técnicas de recuperagédo de
petréleo. As nanoparticulas podem ser utilizadas de forma isolada ou combinada com
os surfactantes ou polimeros de modo hibrido, agindo no aumento da estabilidade
térmica do surfactante, reduzindo adsorc¢ao do surfactante no meio poroso, bem como
0 uso de surfactantes poliméricos auxiliam na estabilidade das nanoparticulas dentro
do nanofluido, tornando-o mais estavel o que € desejado dentro da EOR ( LASHARI
e GANAT, 2020; SIRCAR, RAYAVARAPU, et al., 2021; PANCHAL, PATEL, et al.,
2021). Mais a frente sera apresentado mais claramente o uso de nanofluidos na

recuperacao avangada de petréleo.

3.7.4. Métodos microbianos

Os mecanismos de Recuperagdo Microbiana Aprimorada de Petréleo (microbial
enhanced oil recovery method - MEOR), é caracterizado pela introdugdo de
microrganismos no reservatorio ou a estimulagdo do crescimento de microrganismos
ja existentes dentro do reservatério. Sendo conhecido como método in-situ, quando
ha a estimulagdo do crescimento de microrganismos especificos ja existentes ou ex-
situ, quando microrganismos selecionados que foram produzidos na superficie em
condigdes de laboratério sdo injetados nos reservatérios, de maneira semelhante aos
injetores quimicos (ALKAN, MUKHERJEE e JELINEK, 2022). Os microrganismos
podem ser usados para reduzir o acumulo de parafina, para produzirem solventes ou
polimeros para serem injetados na formagé&o de 6leo, ou para degradar alguns grupos
de hidrocarbonetos presentes produzindo biossurfactantes e emulsionantes,
alterando a molhabilidade e melhorando as taxas de mobilidade dos fluidos da
reserva, além de proporcionar o aumento da permeabilidade através da dissolucéo de
rochas induzida por acido organico produzidos pelos microrganismos (Brown, 2010;
KOGLER, DOPFFEL, et al., 2021).

Ha décadas é de conhecimento que os microrganismos selecionados sao
capazes de metabolizar hidrocarbonetos que produzem solventes organicos, como

alcoois, aldeidos, acidos graxos tensoativos e outros metabdlitos que podem interagir
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com o petréleo bruto, melhorando sua fluidez. Auxiliam também na reducado de
problemas na producéo do 6leo, como a produgao de parafina, emulsdes e problemas
de corrosdao (YERNAZAROVA, KAYIRMANOVA, et al., 2006).

Para a aplicagdo de MEOR, é necessario na fase preliminar, coletar amostras
do fluido do reservatério para sujeita-las a andlises para identificagdo de suas
compatibilidades com os sistemas bioldgicos. Assim s&o identificadas as bactérias
consumidoras de hidrocarbonetos nativas, que ja estdo adaptadas as condi¢cdes do
sistema in situ, sendo possivel desenvolver a melhor estratégia de agao para cada
projeto (ALKAN, MUKHERJEE e KOGLER, 2020)

Alguns dos desafios encontrados na MEOR €& a obstrucdo de pogos, os
problemas de corrosao, e o possivel desenvolvimento de bactérias indesejadas e a
possibilidade do azedume da reserva (BROWN, 2010; ALKAN, MUKHERJEE e
JELINEK, 2022).

3.8. FATOR DE RECUPERAGAO

O fator de recuperagao € um numero que representa o que se espera produzir
do reservatério em estudo. E o quociente entre o volume recuperavel (volume de 6leo
que se espera produzir de uma acumulagdo de petrdleo) e o volume original
(quantidade de 6leo existente no reservatorio na época de sua descoberta) e depende
fortemente do mecanismo de producdo da jazida. O fator de recuperagdo de um
reservatorio pode variar ao longo do processo produtivo podendo variar de zero, no
inicio da producéo do reservatorio, até um valor maximo. Isso acontece porque a
relacdo entre a produgcdo acumulada e o volume original vai variando a cada instante

durante a vida produtiva do reservatorio.

Com base no balango geral de materiais do reservatorio, a eficiéncia geral de
recuperacéao de petréleo (Ero), pode ser definida conforme a equagéo (2) a seguir:

_Np
Er = ~ (2)

Onde, N é o volume original de 6leo no lugar, e Np € o volume de dleo

acumulado recuperado apds o processo de recuperacao.

A eficiéncia microscopica ou de deslocamento (Edo), refere-se ao deslocamento

ou mobilizacdo de 6leo na escala dos poros e mede a eficacia do fluido de
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deslocamento, em mover o 6leo nos locais da rocha quando este entrar em contato
com o dleo. Tal indice é definido como a razao entre a quantidade de 6leo recuperado
e o0 Oleo inicialmente presente no volume varrido, e pode ser expressa em termos de

saturacdo como mostra a equacéo (2.1) a seguir:

2.1)

Onde, S.i é a saturagao inicial do 6leo, Sou € a saturagao de 6leo residual apds
o processo de recuperacéo de 6leo (OLAJIERE, 2014).

3.9. NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA
A historia dos fundamentos conceituais da nanotecnologia € marcada pela
famosa palestra proferida por Richard Feynman, intitulada 'There's Plenty of Room at
the Bottom' (1959) onde antecipou a possibilidade de se fazer maquinas e dispositivos
em escala molecular e atdbmica. Ele propds que, “Ha muito mais espacgo la embaixo”,
indicando uma nova relagédo entre 0 homem e a matéria, idealizando a possibilidade
de usar atomos e moléculas como tijolos para constru¢ao de maquinas moleculares.
e pelo primeiro uso do termo 'nanotecnologia’ por Norio Taniguchi, um pesquisador da
Universidade de Toéquio, que usou o termo para descrever a habilidade de se criar

materiais na escala nanométrica. (ZHOU, 2020).

A nanociéncia e a nanotecnologia tornaram-se uma area de investigagao muito
ativa, que esta se desenvolvendo e se espalhando rapidamente por quase todos os
dominios da tecnologia, bem como pelas disciplinas de ciéncia e engenharia. Ambas
introduziram uma nova dimensdo nas ciéncias basicas e numa série de novas
ferramentas (SORIANO, ZOUGAGH, et al., 2018). A nanotecnologia esta sendo
amplamente considerada como sendo uma tecnologia de uso geral o que a torna
comum para quase todos os setores da area, devido a sua capacidade de criar

propriedades superfuncionais de materiais em nanoescala (NAZRUL ISLAM, 2009).

O termo nanotecnologia € a aplicagdo da nanociéncia que se refere ao estudo
de sistemas manipulaveis em escala nanométrica, ou seja, de tamanho que né&o
exceda 100 nm em pelo menos uma das dimensdes, de acordo com a Organizagao
Internacional de Padronizagao (ISO) (ISO 2008). O prefixo nano, tem origem no grego

nanos, e significa ando, sendo um nanémetro (1 nm), equivale a bilionésima parte de
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um metro (1x10° m). Provavelmente de forma Unica, a nanotecnologia é classificada
pelo tamanho dos materiais que estdo sendo desenvolvidos e usados, ndo pelos
processos que estdo sendo usados ou produtos que estdo sendo produzidos. (SUN,
YANG e SHI, 2020)

Nanoparticulas de diferentes tamanhos, formas e funcionalidades podem ser
sintetizadas para atender aos requisitos especificos do sistema de entrega. Esses
beneficios sdo explorados nos dominios da medicina, agricultura, industrias
alimenticias, biotecnologia, eletronica, farmacos, controle de poluicdo ambiental,
tratamento de agua, entre outras (BAIG, 2023). A nanotecnologia esta presente no dia
a dia da populagdo moderna, desde a tinta da parede de casa (TAVARES, 2014),
cosméticos (DUBEY, DEY, et al., 2022), Eletrénicos (GANGULY e GOSWAMI, 2023)

até mesmo em biomarcadores para detecgao de cancer (XIANG, HU, et al., 2023).

Fazendo uma busca na base de dados scopus, utilizando as palavras chaves
nanomaterials e application, para verificar as areas em que mais estdo sendo
publicados artigos a respeito do tema, temos a indicagao de trabalhos relacionados a
areas de: ciéncia dos materiais, Quimica, Engenharia Quimica, Fisica e astronomia,
engenharia, ciéncia ambiental, Bioquimica, genética e biologia molecular, energia,
farmacologia, ciéncias agrarias e bioldgicas. Como mostra a Figura 7. E possivel
também, perceber o grande aumento no numero de publicagcées desde o ano de 2009
até o momento atual.

Figura 7: Estatisticas de publica¢des sobre areas de aplicagbes de
nanomateriais.
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Fonte: Autor (2023).
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A nanotecnologia também ¢é aplicada a varias métodos de producdo de
petréleo, com a utilizagdo de nanomateriais que assumem diversas formas, como,
compositos solidos, liquidos complexos e ou componentes de fluidos, que podem ser
utilizados como Lamas de perfuragdo, Fluidos de perfuracdo e de faturamento
hidraulico, e amplamente utilizado para a recuperacdo avancada de petroleo
(DAVOODI, SHARGABI, et al., 2022).

As empresas petroliferas estdo dedicando cada vez mais recursos a
investigacao e desenvolvimento em nanotecnologia, tanto em instalagdes internas de
investigacdo e desenvolvimento como em parceria com universidades. Em 2008, o
Advanced Energy Consortium (AEC) foi langado em conjunto pela Schlumberger,
TOTAL, Shell, BP, entre outras empresas, com o objetivo de colaborar com institutos
de pesquisa para desenvolver e aplicar a nanotecnologia na industria de petroleo e
gas. A ExxonMobil, a Chevron e a Halliburton também s&o ativas na exploragcéo de
nanotecnologia em nivel de laboratério e em testes de aplicagdo em campos
petroliferos (SALINAS, XU e AGRAWAL, 2012).

Devido as suas diversas aplicagdes e potencial de agregacdo de valor, a
nanotecnologia € considerada uma tecnologia estratégica e chave para o
desenvolvimento social e econdémico das maiores nacdes e bloco econdmicos
(Estados Unidos, Coréia do Sul, Japdo, Unidao Europeia, Suiga, Russia, Inglaterra,
China e outros), incluindo para o Brasil, contando, para diversos destes paises/blocos,
com iniciativas nacionais especificamente dedicadas a nanotecnologia. (GOV.BR,
2022).

3.10. NANOTECNOLOGIA NA RECUPERAGAO APRIMORADA DE
PETROLEO

O surgimento da nanotecnologia como uma forga na pesquisa multidisciplinar

levou ao desenvolvimento de nanomateriais, onde a industria de petréleo e gas pode

adotar os principios da nanotecnologia para resolver problemas praticos encontrados

no desenvolvimento de campos petroliferos, especialmente na melhoria da eficiéncia

de recuperacdao do campo petrolifero. Uma tendéncia crescente na adocao da

nanotecnologia na industria de petrdleo e gas é observada nos ultimos 5 anos, como

€ possivel observar na Grafico 2. Varios estudos e revisbes documentaram a teoria
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para a pratica na recuperagdo aprimorada de petréleo, onde a nanotecnologia foi
aplicada. (PENG, et al., 2018; GBADAMOSI, KIWALABYE, et al., 2018; YAKASAI,
JAAFAR, et al., 2021; DAVOODI, SHARGABI, et al., 2022).

Grafico 2:Grafico da estatistica de publicagdes referentes a nanoparticulas na
recuperacao avancgada de petréleo.
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O gréfico apresenta o crescimento do numero de publicagdes referentes ao uso

de nanoparticulas na recuperagao avangada de petréleo nos ultimos 10 anos.

Ao complementar as técnicas de recuperacdo de petroleo existentes, a
investigacao sobre a utilizagcdo da nanotecnologia surgiu como uma alternativa
potencial para o esquema de recuperagao de petroleo terciario. "Nano-EOR" € um
termo usado para descrever o uso de nanoparticulas para o processo de recuperagao
aprimorada de petréleo (EOR) (NAJEEBULLAH e TEREK, 2020).

As nanoparticulas mostram um grande potencial para melhorar a recuperagao
de petroleo (ELTOUM, YANG e HOU, 2021), pois possuem propriedades que
modificam caracteristicas como, viscosidade, densidade, capacidade térmica e
condutividade térmica do fluido em que ¢é dispersa (INTURI e ET.AL, 2019), além dos
tamanhos manométricos que permitem com que as nanoparticulas se movam atraves
do meio poroso atingindo lugares ndo acessiveis por materiais de tamanho de
particula maiores (YAKASAI, JAAFAR, et al., 2021).

Nem sempre a utilizagdo de nanoparticulas, e a produc¢ao de nanofluidos foi
utilizada na industria petroquimica, devido seu alto custo e complexidade de producéo,



38

ndo se mostrando uma alternativa viavel. No entanto, atualmente, com o crescente
desenvolvimento tecnoldgico, alguns obstaculos de produgao foram superados e este
método tem se mostrado uma alternativa de alta eficiéncia para a EOR (Nowrouzi,
2019; Zhou, 2020, Wang, 2021).

3.11. PROPRIEDADES DOS NANOFLUIDOS

Os Nanofluidos, séo sistemas em que nanoparticulas de materiais solidos de
tamanhos entre 10 a 100 nm, sdo emulsionados a um liquido base (ANIRBID,
KAMAKSHI, et al., 2022), o qual pode ser, etilenoglicol, 6leo, agua, solugdes salinas,
solugdes contendo surfactantes, entre outros (SCHNEIDER, MOREIRA e JOSE,
2021). Assim, quando o nanofluido é injetado nos reservatérios as nanoparticulas
melhoram a recuperacido do oleo residual através da alteracdo da molhabilidade da
rocha do reservatério, em diregdo da agua mais umida, e redugao da tensao interfacial
entre o 6leo e a agua (AFOLABI e YUSUF, 2019) (NOWROUZI, MANSHAD e AMIR,
2019).

Os nanofluidos sado emulsbes que requerem condicdes especiais
principalmente de preparacio para que suas propriedades como estabilidade fisica e
quimica, homogeneidade, durabilidade, e dispensabilidade sejam mantidas. Assim,
suas caracteristicas termofisicas e tendéncia a aglomeragdo podem variar mesmo
para nanofluidos similares, porém com métodos de preparacdes diferentes (ALI,
TEIXEIRA e ADDALI, 2018).

3.11.1. Métodos de producao de Nanofluido

Os Nanofluidos sao produzidos através de dois métodos mais comuns, que sao
chamados de método de um passo e método de dois passos. O primeiro consiste na
sintese de nanoparticulas e dispersao no fluido base em um unico passo. Ja o método
de dois passos consiste na sintese de nanoparticulas em pd seco e posterior
dispersao no fluido base, por meio de processos fisicos.

O método de um passo, é caracterizado quando a dispersao de nanoparticulas
em fluido base é realizada juntamente da sua sintese, sendo utilizado um unico
processo para tal. A dispersdo pode ser realizada através do processo de,
condensacgao de gas inerte, onde o material € vaporizado em uma camara de vacuo
e entdo o vapor é condensado em nanoparticulas através da colisdo com um fluxo de

gas inerte, Método sol-gel, quando a solugdo forma um sistema bifasico e permite
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controlar os processos de sintese, método de co-precipitacdo, onde a sintese é
realizada através da mistura de sais inorganicos em meio aquoso e entao é feita a
precipitacdo com hidréxidos alcalinos, evaporagao a vacuo de solvente, método que
foi desenvolvido por Akoh et al. (1978) e consiste na solidificacdo de nanoparticulas
que estao originalmente em fase gasosa dentro do proéprio fluido base. Entre outros.
(SCHNEIDER, et.al, 2021; ALI, TEIXEIRA, et.al. 2018).

Este método foi usado por alguns outros autores como por Keblinski et al.
(2002) que utilizou a condensacao direta de vapor de cobre em contato com

etilenoglicol escoando a baixa pressao, dentro de uma camara de vacuo.

Kao et al. (2007) produziram nanofluidos de 6xido de cobre em fluido de freio
em um unico passo, através do método de arco submerso, que consiste na utilizagao
de uma barra de cobre pura, utilizada como eletrodo, foi derretida e vaporizada em
um fluido dielétrico. Apos a haste atingir um estado vaporizado e coagular para o
fluido, o nanofluido pronto foi extraido.

Thinagar et al.(2020) produziu nanoparticulas de ZnS por meio da técnica de
precipitagdo quimica, utilizando o alcool polivinilico como agente de encapsulamento
para modificar a superficie das nanoparticulas e impedir o crescimento da particula

para tamanho maior.

Ali, et. Al. 2018, retratam que as desvantagens deste método consistem na
dificuldade de produgdo em grande escala, alto custo, dificuldade em controlar

parametros importantes como, tamanho das particulas.

O Método de dois passos, € aquele mais utilizado na preparag¢ao de nanofluidos
(YU, XIE, 2012). E realizado quando a sintese da nanoparticula é feita separadamente
do fluido base. A nanoparticula é produzida ou adquirida em forma de p6 seco, e logo
apos é dispersa no fluido base utilizando outra técnica apropriada (JIN, QINGCHAO,
et al., 2023)

As técnicas que podem ser utilizadas na segunda etapa desse método sao:
Banho ultrassénico, onde uma vibrag&o ultrassonica sera transmitida pela agua ou
fluido em banho durante algumas horas para garantir a dispersao estavel sem a
necessidade de surfactante ou outro método quimico (NOWROUZI, MANSHAD e

AMIR, 2019). Outra maneira é a partir da homogeneizagao a alta pressao, onde a



40

amostra é submetida a pressurizagao a fim de quebrar as aglomeragdes e assim,
dispersando as nanoparticulas no fluido base. Por fim, utiliza-se também agitadores
magnéticos como meétodo auxiliar, combinado com outra técnica (ALI, TEIXEIRA e
ADDALI, 2018). Estas técnicas sao utilizadas a fim de garantir a estabilidade e a

dispersao das nanoparticulas no fluido.

O método de dois passos foi utilizado nas produgdes de KUMAR et al, (2020)
para producdo de nanofluido com nanoparticulas de CuO e TiO2 como fluido

lubrificante.

AHMADI et al.(2019) também utilizou o metodo de dois passar para a produgéo
de nanofluido de CaCOs natural, para alteragao de molhabilidade em reservatorio de

gas.

O método de dois passos tem em sua desvantagem o alto nivel de agregacao
de particulas e a dificuldade em deixa-las suspensas por um longo periodo, no
entanto, ainda assim é o método mais comumente utilizado e suas vantagens estéao
no seu menor custo operacional, facilidade em produgcdo em grande escala, e a maior
variedade através das diferentes possibilidades de fluido base, nanoparticulas e
métodos de preparacéo (SCHNEIDER, MOREIRA e JOSE, 2021).

3.11.2. Estabilidade dos Nanofluidos

A estabilidade dos Nanofluidos depende de diferentes aspectos, como a técnica
de preparagao empregada, tamanho, concentragao e forma das nanoparticulas, o tipo
do fluido base, aditivos e métodos de mistura fisica utilizados (ELTOUM, et al. 2021;
GHADIMI, et al. 2011).

As nanoparticulas possuem uma grande relagao superficie-volume e em virtude
de seus pequenos tamanhos possuem uma alta energia superficial. Assim, com o
tempo e em certas temperaturas, as nanoparticulas tendem a se aglomerarem para
minimizar a energia superficial. Sendo um ponto de observagédo durante a produgao
dos nanofluidos (ALI, TEIXEIRA et al. 2018; HENDRANINGRAT e TORSAETER,
2015).

Varios pesquisadores descrevem técnicas para avaliar a estabilidade de
Nanofluidos, sendo elas: analise de Potencial Zeta, Espectrofotometria de

Transmissdo UV-VIS, Métodos de sedimentacido como o Turbidimetro, Microscopia
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Eletrbnica de Transmissdo (MET), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), e
métodos de Espalhamento Dindmico de luz (ALl, TEIXEIRA e ADDALI, 2018;
CHOUDHARY, KHURANA, et al., 2017; ELTOUM, YANG e HOU, 2021).

Para manter a dispersao das nanoparticulas no fluido base, garantindo uma
estabilidade prolongada, também é possivel utilizar surfactantes para minimizar a
agregacao das nanoparticulas, aumentando a suspensdo no meio e um maior tempo.
(CHOUDHARY, KHURANA, et al., 2017). O controle de pH do fluido também é
importante para uma melhor dispersdo das nanoparticulas no fluido base pois ele
pode afetar a dispersao devido as forgcas repulsivas extremas (SUN, YANG e SHI,
2020)

3.11.3. Tensao superficial
Define-se a tensao superficial como a razao entre o trabalho externo necessario
para aumentar de area da interface do liquido. E um efeito que ocorre na superficie

de um liquido que leva a sua superficie a se comportar como uma membrana elastica.

Enquanto as moléculas do interior no liquido sdo atraidas em todas as direcbes
pelas moléculas vizinhas, o que resulta em uma forga nula de atuagéo sobre cada
molécula, as moléculas da superficie, entretanto, sofrem apenas atragao lateral e

inferior, criando uma tensao na superficie.

A tensao superficial independe da area da superficie do liquido, quando a area
dessa pelicula é modificada, o numero de moléculas na superficie permanece
constante, no entanto, as forcas e as distancias entre as moléculas se alteram. Por
outro lado, uma alteragcdo na area de uma interface ocorre por meio da variagado do
numero de moléculas, mas a distancia média entre elas e a forca permanecem
praticamente constantes. (ROSA, CARVALHO e XAVIER, 2006).

Por exemplo, uma gota de orvalho sobre uma superficie encerada (pode ser a de
um automével). As moléculas da agua aderem fracamente a cera e fortemente entre
si, entdo a agua se junta. A tensao superficial faz com que estas “aglomeracdes”
assumam a forma aproximadamente esférica, pois a esfera apresenta a menor razao

entre a area superficial e volume (Figura 8).
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Figura 8: Representacao da atuagao de forgcas em uma gota, formando a
tensao superficial.
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3.11.4. Molhabilidade

A molhabilidade é um fator significativo que influencia a eficiéncia do
deslocamento de fluidos em meios porosos e, consequentemente, aumenta a
recuperacao de o6leo. Modificar a molhabilidade da rocha de fortemente molhado a
Oleo para molhado a agua é o método mais eficiente para aplicagbes de EOR. A
molhabilidade pode ser expressa como a tendéncia de um fluido se espalhar ou aderir
a uma superficie solida na disponibilidade de outros liquidos imisciveis (BERA e
MANDAL, 2014).

A disseminacdo de liquidos e a umectagdo da superficie influenciam o
mecanismo de recuperagdo de Oleo. Os agentes de superficie podem alterar a
molhabilidade da superficie da rocha, e esta afeta a presséo capilar e a curva de
permeabilidade relativa. Esta provado que as nanoparticulas tém grandes impactos
na alteragcdo da molhabilidade. O uso de nanoparticulas pode formar uma camada
bidimensional na presenga de uma regido de contato trifasica formada entre o solo
oleoso e o substrato sélido (AGI, JUNIN e ET.AL, 2018).

O movimento browniano causa uma estrutura bidimensional em camadas de
nanoparticulas. Eles produzem um revestimento de cunha quando entram em contato
com uma superficie sélida saturada de 6éleo, como é representado na Figura 9. Assim,
em um reservatorio de petroleo, o filme de cunha resultante é devido a nanoparticula
que organiza na zona de interface sodlido-0leo-agua, isto é, uma zona de interface
trifasica (KUMAR, TIWARI e ET.AL, 2020) que gera um aumento na pressdo de
disjuncao, fazendo com que a fase nanofluida se espalhe no vértice de cunha e altere
a molhabilidade da superficie (SIRCAR, RAYAVARAPU, et al., 2021).
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Segundo (JIANG e LI, 2017), A pressao de disjunc¢ao é definida como a pressao
necessaria para a remogao de fluidos que estdo em contato com as rochas do

reservatorio devido a forga de adesao dos fluidos/superficie sélida.

Figura 9: mecanismo de alteragdo da molhabilidade no sistema com
Nanofluidos.
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Fonte: Adaptado de (ELTOUM, YANG e HOU, 2021)

A figura 10 (A; B), mostra o mecanismo de a¢ao dos nanofluidos quando entram
em contato com o 6leo que esta em contato com a superficie da rocha. Formando o
filme de cunha que gera uma pressao de disjungao e assim alterando a molhabilidade
e facilitando a remogao do 6leo antes aprisionado aos poros da rocha. Bem como
outros mecanismos que atuam interagindo com o sistema para melhorar a
recuperacao do 6leo, como o tamponamento de poros preferenciais, que ajudam a

redirecionar o fluxo para outras areas.
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Figura 10: Mecanismo de interagdo nanoparticulas e superficie oleosa.
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Fonte: Adaptado de (ELTOUM, YANG e HOU, 2021)

3.11.5. Angulo de contato

O angulo de contato (CA), refere-se a alteragdo da molhabilidade no sistema
trifasico, que pode ser descrito como o equilibrio de forga entre o coeficiente de
espalhamento da agua em uma superficie sélida em contato com éleo e agua
(ELTOUM, YANG e HOU, 2021)..

As nanoparticulas podem ser adsorvidas na interface por forgcas hidrofébicas,
Van der Waals e eletrostaticas. Para sistemas 6leo-agua, o desempenho de adsorgao
de particulas esta relacionado com suas hidrofobicidades, que podem ser julgadas
pela magnitude do &ngulo de contato trifasico. Diz-se que a superficie € molhada em
agua se o angulo de contato com a agua for < 90° e molhada a 6leo se o &ngulo de
contato com a agua for > de 90°. Um angulo de contato zero indica que o fluido mais
denso molha completamente o sélido. Assim como os surfactantes, as nanoparticulas
presentes na interface podem afetar a tensdo superficial/interfacial (y). Até agora,
varios modelos foram estabelecidos para calcular a tensdo superficial liquido/gas ou
a tensao interfacial liquido/liquido. (SUN, YANG e SHI, 2020)

O angulo de contato é medido de forma visual por meio de equipamentos em
laboratério que permitam a captagcdo da imagem da superficie em que a gota esta.

Como mostra a Figura 10.
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Figura 11: Imagem capturada para analise de angulo de contato.
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Fonte: (GAHROOEI e GHAZANFARI, 2016)

A forma de gota medida pode ser ajustada pela equacao de Young-Laplace:

8 = —1| %0 ~ Ow
wo — COS —_—

O,

wo

(3)

onde o descreve os componentes de tensao interfacial da fase, os indices
s, 0 e w representam as fases sélida, oleica e hidrica, e 8 é o angulo de contato
(HENDRANINGRAT e OLE, 2014).

Alteracao da molhabilidade por nanoparticulas € devido a sua adsor¢ao na
superficie da rocha, que forma uma camada molhada de agua sobre ela. A adsorgéo
acontece quando o equilibrio entre a forga capilar e as forgas viscosas muda. A forca
viscosa é diminuida, enquanto a forca capilar aumenta. Portanto, a forga viscosa

necessaria para superar as forgas capilares é reduzida. (AGI, JUNIN e ET.AL, 2018)

Dois fluidos vizinhos imisciveis criam uma interface curva devido a tens&o na
interface, e o diferencial de pressao através desta interface de contato € a pressao
capilar. A pressao capilar pode ser definida como a subtragao da pressio na fase nao
umectante de fluidos adjacentes a fase de umectagdo. Como ndo pode ser medida
diretamente em um reservatorio, a presséo capilar esta relacionada ao angulo de
contato, IFT e raio dos poros. (BERA e MANDAL, 2014)

3.12. PERSPECTIVAS
O uso de Nanofluidos para a EOR é um campo bastante promissor, no entanto

ainda conta com alguns desafios para que sejam realmente utilizados a nivel
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industrial. Um desafio chave, segundo Afolabi, 2018 e Negin et al, 2016 é o alto custo
de producao em larga escala dos nanomateriais. O alto custo dessas nanoparticulas

pode estar relacionado a despadronizacado de producéo.

Outro desafio a ser superado seria 0 desconhecimento das propriedades e as
modificacdes que estes nanofluidos causariam ao 6leo recuperado dos reservatorios,
como por exemplo, sua influéncia na coalescéncia de gotas e na estabilidade da
emulsdo dleo-agua. Podendo dificultar os processos posteriores. (SUN, YANG e SHI,
2020)

No entanto, mesmo diante destes desafios, algumas empresas estao
dedicando cada vez mais recursos para o fomento de pesquisas na area da
nanotecnologia, tanto em instalagdes internas quanto em parcerias com
universidades. Algumas empresas como, Exxonmobil, Halliburton e Chevron atuam
em desenvolvimento de nanotecnologias de exploragao, tanto em laboratérios como
em seus campos terrestres (PENG, TANG, et al., 2018), colocando iniciativas voltadas

a este campo de estudo como suporte imediato as demandas da atualidade.
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4. METODOLOGIA

4.1 PRODUGAO DE MICROPARTICULAS A PARTIR DA CONCHA DE SURURU
Para produgdo das microparticulas de CaO, as conchas foram coletadas as
margens da lagoa do mundau, no municipio de Macei6 - AL. O primeiro passo, apés
a coleta foi a realizagao da limpeza das conchas, e para isso, realizou-se uma lavagem
em agua corrente, removendo o0 excesso de sujidades, como matéria organica do filé,
residuos e contaminagdes do local em que estavam. Posteriormente as conchas
foram submetidas ao processo de secagem sob 105°C em estufa durante 24h, a
Figura 12 mostra as conchas apos este processo de limpeza. Apds esse periodo as
conchas passaram pelo procedimento de moagem, para redugdao da sua
granulometria através de um liquidificador industrial. Em seguida, foi realizada uma

peneiragado para a selegdo e padronizagao dos grdos em uma malha de 60 mash.

Figura 12: Conchas de Sururu in-natura, apos lavagem.

Fonte: Autor, 2023.

Com os graos selecionados, foi separado uma amostra para passar por um
novo tratamento térmico, para remogao de matéria organica residual presentes. Pois,
as conchas possuem uma camada organica externa para protegdo contra dissolugéo
em agua, sendo necessario a degradagdo dessa camada para obtencdo de um
carbonato de calcio (CaCos) mais puro (BOICKO, A.L. 2004). Assim, a amostra foi
levada ao forno mufla a uma temperatura de 400°C permanecendo por 2h, seguindo
a metodologia utilizada por HAMESTER (2010). Com a amostra ja resfriada foi
realizada a moagem manual, com auxilio de um almofariz e um pistilo as particulas
foram moidas durante 1h, reduzindo ainda mais seus tamanhos, formando um pé fino
de CaCOs para otimizar o processo de calcinagédo posterior, devido a exposi¢cao de

uma maior area de contato das particulas com o calor.
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A amostra com p6 de carbonato de calcio foi entdo submetida ao processo de
calcinacéo, utilizando o forno mufla, a uma temperatura de 850°C por um periodo de
40 mim. A quebra de ligagdes quimicas entre as moléculas durante o processo de
calcinacao possibilita uma redug¢ao maior do tamanho de particulas, onde foi possivel

obter as microparticulas de CaO que foram utilizadas para producao dos fluidos.

Para a realizar a calcinag&o utilizou os principios da Equagéo estequiométrica
de conversacao de carbonato de calcio para 6xido de calcio.

CaC03(s) + Calor 2Ca0O(s) + C02(g) (4)
A cada 100g de CaCO3 - 56g de CaO.

A Figura 13, mostra como as conchas se apresentam apds cada processo de
moagem e calcinagao.
Figura 13: (A) Conchas apés trituragao; (B) Conchas apés moagem manual e

calcinagdo 400°C; (C) P6 de conchas ap6s tratamento térmico a 850°C, com Oxido
de Calcio formado.

(A) (8) e (C)

Fonte: Autor, 2023.

4.2 CARACTERIZAGAO DAS MICROPARTICULAS DE OXIDO DE CALCIO

Foi utilizada analise de Difragcdo de Raio-X (DRX), Espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia o6tica de Varredura
(MEV), para caracterizar as nanoparticulas.

A analise de DRX foi realizada para confirmar as caracteristicas do material
sintetizado produzido. A amostra foi analisada através de um Difratdmetro de raios-X
XRD 6000, Shimadzu, utilizando uma tensdo de 40kV e uma corrente de 30mA. Os
padroes de difracdo foram efetuados variando de 5 a 70°, com um passo de 0,02° e
velocidade angular de 2 graus/mim. As fendas utilizadas de divergéncia e

espalhamento foram de 1° e a de recepcao de 0,30mm, sendo a radiagao utilizada
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CuKa. Apo6s a realizagcdo da analise, os dados foram tratados com o auxilio do
software Macth! 3, utilizado para identificagcao de fases a partir de dados de difragao
de pé. Ele compara o padrao de difragdo da amostra com um banco de dados
contendo padrdes de referéncia, a fim de identificar as fases que estédo presentes.

A analise de FTIR foi realizada para validagao das substancias produzidas por
determinacao de suas estruturas superficiais. Utilizou-se um espectrofotometro FTIR
IR PRESTIGE 21, SHIMADZU, com acessoérios de reflectancia difusa. A amostra foi
preparada em pastilhas de KBr, aproximadamente 5% de amostra para 95% de KBr,
Utilizando a Faixa espectral 4000-400 cm™', com resolugdo de 4cm™', no modo de

transmitancia de 120 scans.

As imagens de MEV, foram coletadas em diferentes aproximagdes. O
equipamento utilizado foi o modelo SSX-550 Superscan, Shimadzu. As amostras
foram metalizadas durante 5 minutos com alvo de ouro em corrente de 10mA, em um

metalizador Sanyu Electron, Quick coater SC-701.

4.3 PRODUGAO DE MICROFLUIDOS

Para producao dos microfluidos foi utilizado o método de dois passos, técnica
amplamente utilizada e que consiste na preparacédo das particulas em etapa a parte
da produgédo do fluido. Essas particulas foram preparadas segundo o item 4.1 e em

seguida, foram dispersas em fluido base, sendo eles, agua destilada e agua do mar.

Para a dispersao das microparticulas no fluido base, inicialmente em trés
Erlenmeyer de 200 mL, foi inserida agua destilada, e adicionado uma quantidade de
microparticulas de CaO, em propor¢des de 0,5%, 0,1%, 0,05% (m/v). A mistura foi
entdo mantida em agitador magnético por 2h a 900 rpm para uma homogeneizagao
preliminar. Posteriormente a amostra foi levada para o banho ultrassénico por 3 horas,
para que os aglomerados de particulas fossem quebrados e assim obtendo
microparticulas em suspensao no fluido. Este mesmo processo foi realizado para
producao de microfluidos tendo como fluido base agua do mar, onde, nos Erlenmeyer,
agora foi disposto 200 ml de agua do mar em cada, e adicionado as microparticulas
de CaO nas mesmas proporgdes que a anterior.
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4.4 ANALISE DE ESTABILIDADE DOS MICROFLUIDOS

Os testes de estabilidade foram realizados por meio da avaliacdo do parametro
de turbidez, onde, uma medicédo Otica indica a presenga de particulas suspensas
através de um feixe de luz que sofre atenuacdo ao atravessar uma amostra com
material particulado em suspensao, essa luz sofre um espalhamento e quanto maior
o nivel de particulas, maior sera o espalhamento e assim maior sera o nivel de

turbidez. Desta forma quantificando a concentracido de particulas suspensas.

A analise foi realizada utilizando um turbidimetro portatil, policontrol modelo AP
200, onde uma quantidade de nanofluido é adicionada a cubeta do equipamento e em
seguida, posta para medicdo do nivel e turbidez presente. A turbidez foi medida a
cada 30 mim, durante 3h. Também foi realizado o registro visual por imagem para
observagéao da estabilidade, por meio do nivel de aglomerados que se decantavam no

fundo da cubeta.

4.5 TESTE DE ANGULO DE CONTATO

A avaliagdo do angulo de contato foi realizada uma adaptacdo das
metodologias de Ahmadi, Farmani et al, 2019; Zhong et al 2022. Primeiramente,
pedacos da amostra de rocha carbonatica foram submersos em dleo cru, durante 7h,
para possibilitar a absor¢cdo do 6leo pelo meio. Este passo foi feito para simular a
tendéncia de umidade de 6leo da superficie rochosa em reservatorios de petréleo.
Posteriormente estas amostras de meio poroso foram colocadas em contato com os
microfluidos e realizado a analise do angulo de contato nas seguintes condigdes,
rocha-microfluido nas diferentes concentragées 0,05, 0,1 e 0,5% (m/v), rocha-agua
destilada e rocha-agua do mar. A medida do angulo de contato foi acompanhada por

30 mim.

O teste de angulo de contato foi realizado utilizando o tensiémetro 6ptico, Biolin
Scientific, modelo Theta T200 com camera T200-60, como mostra a Figura 14. Onde,
uma camera de alto contraste e zoom é posta para observar a formagao da gota
quando em contato com a superficie utilizada, e assim também é feita a leitura do

angulo de contato que é formado.
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Figura 14: Analise de angulo de contato em curso no tensidmetro 6ptico.

!

Fonte: Autor, 2023.

4.6. AVALIACAO DA CONDUTIVIDADE

As medidas de condutividade elétrica foram determinadas utilizando um
condutivimetro digital portati, com medidas de temperatura com um termémetro
digital, Dassu, no mesmo instante. As medidas de condutividade e temperatura foram

tomadas a cada 10 mim, durante 30mim.

4.7 ENSAIO DE INUNDAGCAO DO MEIO POROSO E AVALIAGAO DA TAXA DE
RECUPERAGAO

Utilizando o esquema exemplificado na Figura 15, foi realizado um teste de
deslocamento para avaliacdo da taxa de recuperacdo de Oleo, para um sistema

poroso horizontal idealizado, o qual simula o meio poroso de uma rocha reservatério.
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Figura 15: Esquema de inundagdo no meio poroso.
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Fonte: Autor (2023)

O sistema, representado na Figura 15, foi composto por uma coluna recheada
com microesferas de vidro de 2 mm de didmetro, bem empacotadas, simulando os
poros de um reservatorio. Uma bomba peristaltica com fungao de pogo injetor, e uma
proveta na saida do sistema, onde sera armazenado o fluido recolhido. Para
realizacdo do teste a coluna foi saturada com petrdleo, com as seguintes

caracteristicas (Tabela 2). O sistema real € mostrado nas Figuras 16 e 17.

Tabela 2:Propriedades do Petréleo utilizado

PROPRIEDADE VALOR
Densidade a 20 (°C) 0,8125
Ponto de Fluidez (°C) 20
Agua e sedimentos (%) 0,050
Sal (mg/kg) 48

Fonte: Transpetro-AL, 2023.

Apds a preparacao da coluna, foram injetados 400 mL de agua, destilada ou do mar
de acordo com a utilizada no microfluido que foi avaliado, como fonte de recuperagao
primaria, sendo esse volume e o do 6leo recuperado recolhidos e medidos por meio
de provetas na saida do sistema, e logo em seguida a coluna foi inundada com 400
mL de microfluidos, também tendo sido recolhido no final em uma proveta junto com
o oleo proveniente de sua agao. Essa acado se repetiu para cada proporcao dos
microfluidos, 0,05%; 0,1%; 0,5% (ml/v), realizando todos os experimentos em
duplicatas.
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Como base para a analise do volume recuperado, também foi feito testes com a
injecao de 800 mL de agua destilada em duplicata e o mesmo para a agua do mar.
Nesta etapa foram injetados os 400mL iniciais de agua e posteriormente como

recuperacgéo secundaria continuou a injegdo com mais 400 mL de agua.

As provetas da primeira e segunda etapa da recuperagado continham agua,
petréleo e petréleo emulsionado, a qual foi submetido ao processo de banho maria a
50°C, por 5 mim, para favorecimento da separagao e para que a emulsdo pudesse
se desprender das paredes da proveta, em seguida passaram por um processo de
descanso para diminuicdo da temperatura, e entdo foi medido o volume de éleo e

emulsao residual contidos na superficie.

Figura 16: Foto do sistema em operacéo.

Fonte: Autor (2023).

Figura 17: Provetas com o fluido recuperado da coluna.

Fonte: Autor (2023).
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Para realizar o célculo da taxa de recuperagao utilizou-se a seguinte equagao.
Onde, Np volume de 6leo acumulado pds recuperagéo € N volume total original no

local.

Np
E, = WX 100 (5)

Para o referencial 6leo original no local, OOIP (original oil-in-place), foi considerado o
volume de 6leo inserido inicialmente no local. Para o Referencial, estimativa de 6leo
no local, OIP (oil-in-place), estimativa do volume residual de 6leo no sistema apds a

recuperacao primaria.

Deste modo, foi calculado a porcentagem recuperada pela inicialmente pela agua, a
taxa de recuperacao residual calculada com base na estimativa de 6leo no local apds
a 1°etapa (injegdo de agua) e a recuperagao total, sendo o volume recuperado apos
as 2 etapas, com base no volume original de éleo no local. Também foi calculado a
diferencga entre a recuperacao total e a recuperacéo inicial para se obter os valores de

recuperacao adicional.

4.8. CALCULO DE POROSIDADE DO MEIO

Para a determinacdo do volume de espacgos vazios, a coluna foi preenchida
com as micropérolas de vidro, na altura usual, e em seguida uma proveta de 100mL
foi preenchida com agua. Com a coluna fechada na saida, a agua foi despejada no
recheio até atingir a sua altura, e entao foi verificada na proveta o volume atual. Com
o volume atual da proveta subtraido as 100mL iniciais, foi possivel obter o volume

ocupado pela agua no meio poroso.

A determinagao do valor da porosidade (¢) é definida na razdo entre o volume de
vazios (Vp) pelo volume total ocupado do leito (Vt), conforme foi mostrado na equagao

1, relembrada abaixo.

¢ =Vp/Vt
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZAGAO DA NANOPARTICULA.

5.1.1 Calcinagao
Para a calcinagao foram utilizados 50g de conchas trituradas e apds o processo
de calcinagao o peso foi de 26,82g. Seguindo os parametros da equacéao e o calculo

abaixo.
CaCO03(s) + Calor 2 CaO(s) + CO2(g)
Proporgdo em mol: 1 1 3= 1 1+1 2
Massa: 40 12 16 > 40 16 + 12 24
Total: 4012 48> 56+ 36
Deste modo, a cada 100g de CaCO3 —>56g de CaO e 36g de CO2

Com isto, as conchas naturais apresentaram uma taxa de conversao de 99%, de
acordo com os valores obtidos apds a calcinagao. O que indica uma 6tima taxa de

conversao e uma conversao eficiente utilizando os métodos abordados.

5.1.2 Analise de DRX

O padrao de difracdo de Raio-x para o pé das conchas de sururu calcinado,
encontra-se ilustrado na Figura 18, na qual é possivel observar que ha a presenca
das fases CaO e Ca(OH)2. A predominancia de CaO se apresenta com o pico intenso
e acentuado em 26=34,23 e aqueles observados em menor intensidade em
206=29,73°; 36,33°; 43,42°; 48,79°. Os picos caracteristicos para o hidroxido de calcio
sdo apresentados em 18,33°; 29,01°; 47,47°; 51,18°; 54,65°, seguindo os valores
referéncia do PDF#96-100-0046.

Verifica-se a presenca de Ca(OH)2 na amostra, visto que, na decomposigao
térmica do carbonato de calcio ocorre a formagao de 6xido de calcio e gas carbdnico
(eqg. 4). No entanto, o CaO converte-se em hidréxido de calcio em contato com a
umidade do ar (eq. 6), explicando, assim, a presenga dos picos de hidroxido de calcio

nos difratogramas.
Seguindo a reacao a seguir.

CaO (s) + H20 () - Ca(OH)2 (aq) 6
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Figura 18:Difratograma DRX das particulas em pé de CaO.
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Fonte: Autor (2023)

5.1.3 Analise de FTIR

O espectro FTIR do p6é da casca do mexilhdo revela varias bandas, como
mostra a Figura 19, que podem ser identificados da seguinte forma: O pico intenso
situado em 3642 cm™' corresponde ao modo de alongamento OH, indicando a
presencga do grupo hidroxila, formada pela hidratagdo do CaO, que forma o Ca(OH)z,
onde foi confirmada a sua presenca também na analise de DRX. Os picos 2522 e
1782 indicam os grupos C-H e C=0 respectivamente e as bandas em 1444, 1072
cm-1 sdo devidos ao modo de alongamento (C-C), (C-O), podendo apresentar
também uma flexdo de OH em 1084 cm-'. O pico 705, correspondem ao vinculo Ca-
O, ja o 874 cm™ é atribuidos a ligagdo C-O. Esses padrées também foram
encontrados por JITJAMNONG, 2019 e SANA GOHAR KHAN, 2022 em seus

trabalhos.
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Figura 19: Espectro FTIR da amostra de CaO calcinada a 850°C.
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Fonte: Autor (2023).

5.1.4 ANALISE DE MEV E MICROSCOPIA OTICA

Para observar as mudangas na estrutura e morfologia da superficie das
particulas do Oxido de calcio obtido das conchas, a Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) foi realizada em diferentes aumentos, conforme representado na
Figuras 20, A; B; C; D. As particulas soltas, apresentaram grandes aglomerados de
microparticulas, séo relativamente lisas com morfologia irregular em forma de floco e

sdo aglomeradas devido a alta energia de superficie.
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Figura 20: Imagens MEV de CaO calcinado a 850° com aproximagédo de
(A)45x; (B)500x; (C)2000x; (D)5000x.

Fonte: Autor, 2023.

Apds as particulas serem dispersas no fluido, foi separada uma gota em uma
ldmina e posta para secar por 3 minutos, para a agua evaporar e ficar apenas as
particulas da forma como estavam dispersas na gota. A Figura 21, mostra as imagens
do MEV realizado apés esse procedimento. E possivel observar que as particulas
estdo mais dispersas e os aglomerados foram reduzidos em comparagdo com as
imagens obtidas do pé de oxido de calcio, na Figura 20. A partir destas imagens foi
estimado o tamanho de algumas particulas que estavam soltas e observar sua forma

cristalina, quadradas e hexagonais.

Constatou-se entdo que, a agitacdo ultrassénica utilizada para realizar a
dispersdo das particulas no fluido foi eficiente, quebrando os aglomerados de
particulas e deixando-as em suspencao de forma espagada, no entanto, ainda é
possivel observar aglomerados na imagem, como mostra a Figura (21.E). Uma
explicacéo possivel para a formagao destes aglomerados, mesmo com a utilizagdo da
agitacao ultrassonica é a de que eles se formaram durante o processo de decantagéo,
enquanto ocorria a evaporacao do liquido em que estavam dispersas, devido a sua
alta energia superficial, uma vez que a organizagao dos aglomerados apresentados

na Figura 21 é diferente das observadas na Figura 20.
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Dado que, uma particula sdlida imersa em meio liquido pode desenvolver
cargas superficiais por diversos meios. Uma das formas € a adsorc¢ao preferencial de
um ion a partir da solugdo em uma superficie inicialmente sem carga. Outra
possibilidade é a dissociacdo de um grupo da superficie solida levando ao
desenvolvimento de cargas superficiais. Além desses mecanismos, pode também
ocorrer reagao entre a superficie e o meio liquido levando a mudanga na composigao

da superficie, e a agédo das forgas existentes a favor da aglomeragao.

A partir do MEV também foi possivel calcular o tamanho médio das particulas,
como mostra da Figura 21 (C;D), em que apresentam algumas com tamanhos
manométricos e outras com tamanhos entre 1,2 e 1,5 micrometros. Sendo essas,
majoritarias.

Figura 21: Imagens MEV particulas dispersas apds processo de agitagao
ultrassdnica. Aproximagodes de (A) 2000x; (B)6000x; (C)7000x; (D)7000X; (E)12000x

Fonte: Autor, 2023.

Também foi realizado analise de Microscopia 6tica nos fluidos segundo esta mesma
metodologia. Onde o fluido foi gotejado sob uma placa de vidro e submetido a
secagem e entao observado o comportamento das particulas e sua dispersao na gota

por meio do microscopio e obteve-se as imagens ilustrada na Figura 22.
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Figura 22: Microscopia 6tica para avaliagdo da dispersao de particulas em uma
gota de microfluido.
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Fonte: Autor, 2023.

Foi possivel observar por meio da microscopia que as particulas se
encontravam dispersas no fluido, recobrindo toda a area em que a gota foi alocada,
apresentando alguns pontos de aglomerados maiores, também foi observado uma
concentragao maior de particulas nas extremidades da gota. Sendo assim, observado

a eficiéncia na agitacao ultrassbnica para a dispersao das particulas no fluido.

5.2 ANGULO DE CONTATO

O angulo de contato define a molhabilidade e a tensao interfacial do sistema.
As Figuras 23 e 24, mostram o efeito da variacdo da concentragdo dos microfluidos
no angulo de contato medido na amostra de rocha saturada de 6leo. Os estudos de
IFT e molhabilidade sé&o essenciais para entender a eficacia do fluido de injecédo em
reduzir a tensao interfacial e alterar a molhabilidade do sistema rocha-fluido antes de
experimentos de recuperagao de 6leo. O petréleo pode ser extraido mais facilmente
da rocha umida com agua do que da rocha umida com dleo, e uma abordagem para
melhorar a recuperacao do 6leo € através da mudanga da molhabilidade da rocha
reservatorio de umida de éleo para umida em agua. Uma superficie € chamada de
molhada de agua se o angulo de contato com a agua for <90° e de molhada a d6leo se

o angulo de contato com a agua for >90°.

E possivel observar nas gotas formadas pelos microfluidos a base de agua
destilada na superficie da rocha embebida de 6leo, que na concentragcéo de 0,05% o
angulo da gota teve uma queda de 41,95°, a 0,1% o angulo caiu 36,57°; e a 0,5% uma
queda de 44,12°, como mostra a Figura 23(A,B,C). Ja quando foi utilizado apenas a
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agua destilada (Figura 25A), em contato com a superficie saturada da rocha, a queda
no angulo de contato ficou em torno de 34°, o que mostra que a rocha inicialmente
estava umida a 6leo, apresentando &ngulo de contato para a agua maior que 90°
principalmente para a agua pura e para o microfluido em concentragao de 0,5%. Apods
os 30 minutos em contato, os microfluidos apresentaram valores maiores de reducao
do angulo de contato em comparagao com a analise feita apenas com agua do mar.
Assim, os microfluidos que apresentaram melhor redugdo da molhabilidade tornando
a superficie umida a agua foram os de concentragao 0,05% e 0,5%, pois obtiveram
uma maior diferenga entre os angulos inicial e final.

Figura 23: Angulo de contato da gota de microfluidos a base de agua destilada

nas proporgdes. (A)0,05% (B)0,1% (C)0,5% (m/v), de microfluidos de CaO. Na
superficie de uma rocha saturada de dleo.

A B

74,69°

38,42°

Fonte: Autor, 2023.

Para os microfluido a base de agua do mar (Figura 24 A,B,C), foi observado
que a uma concentragédo de 0,05% teve uma queda de 39,89° a 0,1% o angulo caiu
31,30° e a 0,5% (m/v) teve uma queda de 27,77°, em comparagdo com o angulo de
contato medido da agua do mar pura (Figura 25 B), que apresenta uma queda de
35,69°, apenas o nanofluido com concentracao de 0,05% m/v, teve uma diferenga de
angulo superior a agua do mar pura. No entanto, é possivel observar que ainda assim,
houve alteracdo da molhabilidade do sistema, para todas as concentracdes, de umido
a Oleo para umido a agua pela queda do angulo inicial maior que 90°, para valores

inferiores a 90°apds os 30 mim.
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Figura 24: Angulo de contato da Gota de microfluidos a base de dgua do mar,
na superficie de uma amostra de rocha saturada com oleo. Nas seguintes proporgoes:
(D)0,05%. (E)0,1%. (F)0,5% em peso.
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Fonte: Autor,2023.

Figura 25: Angulo de contato 6leo-rocha-agua. (G) 4gua destilada; (H) agua
do mar.

A 125,12°°

Fonte: Autor,2023.

As figuras 26 e 27, mostram os graficos de decaimento do angulo de contato para
cada uma das concentracdes, em agua destilada (Figura 26) e Agua do mar (Figura
27), relacionadas com as imagens apresentadas nas Figuras 23 e 24. llustrando o
comportamento das gotas durante os 30 minutos de observagao.
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Figura 26: Graficos de angulo de contato x tempo, para microfluidos a base de
agua destilada. (A)0,05%; (B)0,1%; (C)0,5%.
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Figura 27: Graficos de angulo de contato x tempo, para microfluidos a base
de agua do mar. (D)0,05%; (E)0,1%; (F) 0,5%.
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5.3 ESTABILIDADE
A estabilidade foi avaliada por meio da medicao do indice de turbidez por meio

do turbidimetro.

Os resultados mostraram que os microfluidos que foram produzidos com agua
destilada apresentaram uma turbidez maior que 1000 NTU, assim que eram retirados
do banho ultrassénico, e valores de 372, 107 e 242 NTU, para as concentracoes de
0,05; 0,1; 0,5 respectivamente, apds o periodo de 3h em repouso, como registrado na
Figura 28. O que caracteriza uma curta estabilidade, sendo recomendado o uso nas

primeiras 2h ou a permanéncia sob agitagao para uso mais prolongado.

A producgao de microfluidos pode ser afetada por diversos fatores entre eles
estdo a qualidade das particulas, e o tempo de permanéncia sob agitagdo. Os
resultados dos microfluidos produzidos com agua do mar como base, apresentaram
uma baixa estabilidade, como na proporcédo de 0,5% m/v nao foi possivel deixar as
particulas em completa suspenséo, sendo observado uma solugdo com particulas em
suspensao apenas na parte inferior do Erlenmeyer e particulas decantadas ao fundo

como é possivel observar na Figura 29.

Foi possivel medir a turbidez dos microfluidos nas concentragcdées de 0,05%
m/m e 0,1% que mostraram valores de <1000 NTU e 340 NTU no instante inicial e
283 NTU e 152 NTU apéds 2h. Mostrando que para agua de alta salinidade a menor

concentracdo de microparticulas favorece uma maior estabilidade.

Dordize 2021, indica que a agua do mar € uma boa alternativa para o sistema
de EOR em reservatorios de rochas carbonaticas. No entanto estes sistemas
normalmente sdo combinados de nanoparticulas e surfactantes. Os surfactantes irdo
ajudar na suspensao das particulas, que tem uma tendéncia a serem instaveis em
meio salino. Também é possivel realizar a adigcao de acido a solugao para melhorar a
estabilidade coloidal dos NPs de silica na agua do mar (ELTOUM, YANG e HOU,
2021). No entanto, a utilizagao de surfactantes pode trazer prejuizos ao meio ambiente

e alteragao nas condicdes ambientais do reservatorio, além de seu alto custo.
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Figura 28: Observacdo da estabilidade dos microfluidos a base de agua
destilada. (A)concentragdes 0,05; 0,1;0,5% (m/m); (B) Logo pds agitagao; (C) Apds 2h
em repouso.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 29: Microfluidos a base de agua do mar logo apds agitagao.

Fonte: Autor, 2023.

Os graficos 3 e 4, ilustram o comportamento da tubidez em fungao do tempo,
durante 1h. Para o fluidos a base de agua destilada o que apresentou um
comportamento mais estavel foi o microfluido na concentragéo de 0,05% e 0,1%. Ja
para os microfluidos a base de agua do mar o fuido a 0,05% apresentou um melhor

comportamento de estabilidade.
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Grafico 3: Grafico de turbidez x tempo para avaliacédo de estabilidade dos
microfluidos a base de agua destilada.
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Fonte: Autor, 2023.

Grafico 4: Grafico turbidez x tempo, para avaliagdo da estabilidade de
microfluidos a base de agua do mar
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Fonte: Autor,2023.

5.4 CONDUTIVIDADE

E possivel perceber que o valor de condutividade elétrica dos fluidos aumentou
com a adicdo das nanoparticulas, tendo como fluido base a agua destilada com
condutividade 0 uS/cm. Nota-se que quanto maior a concentracdo maior a

condutividade, assim como, com o tempo de estabilizacdo, em que as microparticulas
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vao se aglomerando e o fluido perdendo sua estabilidade o valor da condutividade

também diminui, como mostra o Grafico 5.

O aumento da condutividade é positivo para os microfluidos dentro da EOR,

visto que favorece os movimentos browniano e a interacdo nanofluido /Oleo.

Grafico 5: — Resultados da analise de condutividade.
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Fonte: Autor,2023.

5.5 TAXA DE RECUPERAGAO NO ENSAIO DE INUNDAGAO DO MEIO
POROSO

5.5.1. Caracterizagao do leito

A coluna onde foi realizado os ensaios, possui as dimensdes a seguir: Didametro

interno: 2,32 cm / Altura do leito: 25 cm / volume vazios = 38 ml

A esfericidade:1 ; e o fator de forma: 6, sdo obtidos assumindo as micropérolas

como esferas perfeitas.
O volume do leito foi calculado utilizando a equagédo basica da geometria
espacial para cilindros, Equacgao 7, obtendo o valor de 105,68 ml.

2
)

2,32
V=1x (T) x 25 = 105,68 %)
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Utilizando a Equagéao 6, substituindo os valores, determinou a porosidade do leito.

E=105,68=0'36 (8)

Por fim, foi determinado a permeabilidade do leito (K), através da equacéao de
Kozeny-Carman. Apesar do célculo tedrico, esta equagao utiliza-se de parametros
internos do leito e das particulas, como o didmetro das particulas (0,002m), a
esfericidade (1), a porosidade (0,36) e o fator de forma (6), cujos valores foram
apresentados anteriormente. Aplicando os valores na Equacdo 09, tem-se na

Equacéao 10.

_ ex(dp X @)?
36 x Bx(1 — £)2 ©

_ 0,363 x (0,002 x 1)?

= = X =992
36x6x (1-036)2  >11x107m (10)

5.5.2. ENSAIO DE INUNDAGAO DO MEIO POROSO

Os resultados da inundacado do nucleo implicam que o maior potencial de
recuperacao foi alcangado por inundagao com a concentragao de 0,5% m/v, entretanto
a concentragao 0,1% também apresentou bom resultado proximo dos valores obtidos
pela concentracdo 0,5%. ja que a eficiéncia de deslocamento e recuperagao
incremental por microfluidos foi maior nestes casos. Com base na recuperacao
incremental, esta implicito que a tendéncia de recuperacéao foi observada aumentando
quando a concentracdo de nanoparticulas foi aumentada de 0,05% em peso para
0,5% em peso, como mostrado na Tabela 2. A maior eficiéncia de recuperacao
incremental e deslocamento foi alcancada quando microparticulas em peso foram

implicadas, observando uma baixa recuperacao quando utilizado apenas agua.

Para os microfluidos utilizando agua do mar foi observado que o potencial de
recuperagcdo aumentou com o aumento da concentragdo de 0,05% para 0,1% em
peso, no entanto teve um impacto negativo quando a concentragdo foi aumentada
para 0,5% em peso, 0 que relata uma concentracdo 6tima em 0,1%, como mostra a
Tabela 3.
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Todas as concentracbes promoveram recuperacdo; no entanto, em
comparacgao aos dois fluidos bases, agua do mar e agua destilada, a agua do mar se
sobressaiu, apresentando melhores resultados exceto quando utilizado a
concentracao de 0,5%.

Como ja foi exposto, usou o termo OOIP (original oil-in-place) para o referencial
oleo original no local, onde foi considerado o volume de dleo inserido inicialmente no
sistema. Para o referencial, OIP (oil-in-place), estimativa de 6leo no local, utilizou-se
do volume residual de 6leo no sistema apds a recuperagao primaria.

Tabela 3: Taxa de recuperagdo de petréleo com fluidos a base de Agua
destilada

Concentragao Recuperagéo de dleo Recuperagéo residual Recuperagéo total Recuperagao adicional
(m/m) % (4gua destilada) %OIP %O0IP %O0IP
% OOIP
0 20,83 1,32 21,87 1,043
0,05 20,83 344 23,42 2,59
0,1 22,91 10,81 31,25 8,34
0,5 22,91 18,92 37,5 14,59

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 4: Taxa de recuperagao de petréleo com fluidos a base de agua do mar.

Concentragédo Recuperagéo de dleo Recuperagéo residual Recuperagéo total Recuperagéao adicional
(m/m) % (4gua do mar) %OIP %OO0IP %OO0IP
% OOIP
0 48,76 5,95 51,81 3,05
0,05 47,37 13,51 54,49 7,12
0,1 50,79 32,20 66,64 15,85
0,5 48,76 3,97 50,79 2,03

Fonte: Autor, 2023

A Tabela 4, ilustra alguns resultados de taxa de recuperagao obtidos por
nanofluidos na literatura, e seus fluidos bases. E possivel notar que os valores
apresentados pelos microfluidos utilizados neste trabalho implicam taxas de
recuperacdo adicional compativeis com os obtidos na literatura por meio dos
nanofluidos. Refletindo o potencial de utilizacdo dos microfluidos em recuperacao
avancada.
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Tabela 5: Comparagao entre trabalhos anteriores disponiveis na literatura e trabalhos

atuais.
Referéncia NP utilizada Surfactante ou Fluido base Aumento  Concentragao

polimero utilizado. no FR. 6tima
Youssif, Silica SiO2 - Salmoura 13,28%  0,1% m/m
Maghraby, et.al.
(2018).
Behera, SiO2 Surfactante Aguadomar 19,18% 2000 ppm
Sangwai (2021). anibénico (CAS

577-11) e
polimero pvp-
k30

Chandio, Manan SiO2 - Salmoura 10.99% 0,05% m/m
(2021).
Rashidi, CaCOs - Agua 20% 0,025% m/m
Kalantariasl deionizada
(2021).
Jafarbeigi, Oxido de grafeno (HMDS) e (DS) Agua 19-20% 500 ppm m/m
Salimi (2022). (GO). Deionizada
Zhang, Polietilienoglicol ,80 - Salmoura 23,8% 0,277% m/m
Ramakrishmam  00.
(2018).
Ahmadi, CaCOs3 - Heptano - 0,05% m/m
Farmani (2019).
Rashidi, CaCOs - Agua 20% 0,025% m/m
Kalantariasl

(2021).
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Tarek and EI-
Banbi (2015).

Hendraningrat
et al. (2015).

Keykhosravi,

Vanani (2021).

Paryoto,

romdomi (2023).

Tang, Zou, et.al.

Fe203, AlO3, SiO2

SiO2;AlO3, TiO3

TiO2

FesO4

Si02, Ca0, GO-
COOH e CNT-NH2

PVP

GOMA
XANTANA

Surfactante S11,

520

HPAM

Salmoura

Salmoura

Salmoura com
agua
deionizada

Salmoura

Agua

Deionizada

9-9.49%

7-11%

12%

17,80%

21%

0,05%

0,5% m/m

0,01% m/m

Fonte: Autor,2023.

Conforme observado, os microfluidos a base de agua destilada apresentaram

uma taxa de recuperacao adicional de 8,34% e 14,59% nos melhores resultados. Para

a agua do mar, os melhores resultados foram de 7,12% e 15,85%. Notavelmente,

esses valores ndo sao apenas compativeis, mas também excedem significativamente

os resultados dos nanofluidos estudados por Hendraningrat et al. 2015, Keykhosrauvi,

Vanani 2021, dentre outros. Mesmo considerando que eles utilizaram surfactantes

para melhorar o desempenho.
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6. CONCLUSOES
Em uma faixa de concentragdes de microparticulas, 0,1; 0,5% em peso para
agua destilada e 0,05% e 0,1% em peso para agua do mar, a inundagao de
microfluidos melhorou a recuperacgao de 6leo. No entanto, a concentragao assistiu
arecuperacao até um ponto, possuindo faixa de recuperacao 6tima diferentes para
cada tipo de fluido. Para a agua destilada a menor concentragdo possuiu uma
baixa recuperagao ja para a agua do mar, a maior concentragdo teve a menor

influéncia na recuperacéo.

Nota-se que estes fenbmenos estao conectados com os resultados obtidos pela
avaliacdo da estabilidade e do angulo de contato, confirmando sua importancia
para a avaliacdo do potencial de recuperagao. Os microfluidos que apresentaram
melhores valores de recuperagao, foram aqueles que apresentaram melhor

estabilidade e Variagao do angulo de contato maior.

A taxa de recuperacgdo encontrada no ensaio de inundagéao foi compativel e até
mesmo superior aos valores encontrados na literatura, a estabilidade apresentou
baixa, durando apenas algumas horas, sendo passivel de melhorias. Contudo, os
microfluidos de oxido de calcio s&o potenciais agente de aumento de recuperagao
de dleo para a utilizacgo em EOR, visto sua eficiéncia e caracteristicas

sustentaveis.
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