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RESUMO: A producdo mundial de petréleo tem aumentado com o passar dos
anos, e, embora haja avancos no cenario de transicdo energética com as fontes
de energia renovaveis, o petréleo permanece como uma importante fonte de
energia e seus derivados constituem insumos essenciais para a industria quimica.
Na etapa de producdo, a recuperacdo primaria de petréleo chega em torno de
15%, sendo necessarios métodos de recuperacdo secunddria ou até métodos de
recuperacdo avancada. Entre essas técnicas, o método Water Alternating Gas
(WAG) é comumente empregado, consistindo na injecdo de gas, alternada com a
injecdo de dgua, provocando o deslocamento do 6leo. Todavia, um dos desafios do
WAG é o controle da mobilidade do gas, que devido a sua baixa densidade, acaba
chegando no poco produtor antecipadamente. O método FAWAG (Foam-Assisted
Water Alternating Gas) surge como uma alternativa promissora para ampliar a
produgcdo. Esse processo envolve o uso de espumas, geradas com tensoativos, na

Anélise comparativa entre os Métodos WAG e FAWAG: Eficiéncia e desafios na Recuperacao Avancada de Petréleo

~
o
=
>
=
[
<
¥}

25




alternancia deinjecdo de dgua e gas, permitindo o controle da mobilidade do gas e
aminimizacdo de caminhos preferenciais. Este trabalho tem como objetivo explorar
as diferentes abordagens associadas aos métodos WAG e FAWAG por meio de uma
revisdo da literatura, apresentando os fundamentos de cada e trazendo estudos
que demonstram em quais condi¢des esses métodos apresentam maior fator de
recuperacdo de éleo. Com os resultados, foi possivel observar que a eficiéncia dos
métodos WAG e FAWAG dependem das caracteristicas do reservatério, sendo a
utilizacdo de espumas uma forma de mitigar efeitos indesejados que ocorrem na
injecdo alternada de dgua e gas, incrementando o fator de recuperacdo. Como
destaque, cita-se a eficiéncia da aplicacdo do FAWAG em reservatdrios heterogéneos
e fraturados, mostrando a acdo da espuma no controle da mobilidade do gas.

PALAVRAS-CHAVE: WAG; FAWAG; recuperacao avangada de petréleo.

INTRODUCAO

Em meio aos avangos na transicao energeética, a producdo de petréleo continua
em crescimento no Brasil e no mundo, somando um incremento de 2,19% no periodo
2022/2023 (Energy Institute, 2024). Os combustiveis fésseis ainda correspondem
a 80% da demanda energética global, com grande participagdo do petréleo, cujo
consumo chegou a ultrapassar 100 milhdes de barris de 6leo por dia em 2023
(IEA, 2024). Desde a década de 60, a prospeccdo de novas reservas petroliferas
vem declinando, impulsionando a busca por novas tecnologias de recuperacdo
de petrdleo. O processo de recuperacdo, destinado a extracdo do dleo retido nas
rochas-reservatério, pode ser categorizado como primario, secunddrio ou avancgado.
A recuperacdo primdria possui baixo fator de recuperacdo, principalmente em
reservatdrios fraturados e de alta complexidade geoldgica, sendo necessarias
técnicas para recuperacdo secundaria e avancada (Kharrat et al., 2021). Dada a
alta demanda por petrdleo e gas, particularmente para aplicagdes industriais, que
vao desde a producdo de combustiveis até a industria quimica com fabricacao de
plasticos e outros materiais, 0 aumento da exploracdo requer tecnologias eficazes
no campo da recuperacdo avancada (Santos, 2023). Ainda que haja metas mais
consolidadas de descarbonizacdo, aumento na producdo de biocombustiveis e o
crescimento, de um modo geral, da producao de energia por fontes renovaveis,
a indUstria petrolifera desempenha papel fundamental, suprindo boa parte da
demanda energética global e também contribuindo para transicdo energética,
com as empresas de energia.

Para otimizar a extracgdo em campos maduros, apds as etapas primaria e
secundaria, os métodos de recuperacdo avancada ganham destaque. As técnicas
de EORincluem ainjecdo de dgua, gas, vapor e outras substancias que incrementam
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o deslocamento do 6leo no reservatdrio, como tensoativos e polimeros, que atuam
numa recuperacao quimica, a CEOR (Chemical Enhanced Oil Recovery) (Hanza
et al., 2017). Entre eles, o Water Alternating Gas (WAG) é bastante conhecido e
consiste nainjecao alternada de gas e dgua, mas apresenta desafios de controle da
mobilidade do gas, como o fendmeno de “gas breakthrough”, que se refere a saida
antecipada do gas no poco produtor. Como alternativa, o método Foam Assisted
Water Alternating Gas (FAWAG) tem se mostrado promissor, permitindo maior
controle do gas e reducdo da formacao de canais preferenciais no reservatério
com o uso de espumas e tensoativos (Ritacco, 2024). Em meio a varios métodos de
recuperagao avancada, bem como a combinagao destes, é importante conhecer e
entender qual se adequa ao reservatério estudado.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho consistiu de uma revisdo bibliografica
cuja pesquisa foi realizada em bases de dados académicos, como Google Scholar,
Periddicos Capes, OnePetro e SPE, restringindo o periodo de publicacdes do ano
de 2017 a 2024. Foram empregadas palavras-chave relevantes como "FAWAG”,
"Enhanced Oil Recovery (EOR)","WAG", "reservoir", na pesquisa. Buscou-se trabalhos
que contemplassem as caracteristicas e os resultados obtidos com os métodos WAG
e FAWAG. Com o resultado da pesquisa, foram selecionados artigos de acordo com
sua relevancia e atualidade das referéncias, priorizando trabalhos com resultados
experimentais e simulacdes numeéricas, que apresentassem a descricdo e a influéncia
de varidveis de processo no fator de recuperacdo de 6leo em ambos os métodos.
Foram analisados o fator de recuperacao obtido nos trabalhos, bem como os desafios
envolvidos nos métodos WAG e FAWAG. Os parametros adotados para a comparagao
dos métodos foram o fator de recuperacdo obtido nos trabalhos, bem como os
desafios envolvidos nos métodos WAG e FAWAG, o fundamento envolvido em cada
processo e as caracteristicas do reservatério em que sdo aplicados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Water Alternating Gas (WAG) é um método que se baseia na combinacdo dos
métodos de Gas Injection (Gl) e da Water Flooding (WF), combinando os beneficios
de ambos, no intuito de aumentar a mobilidade do éleo no reservatério e mitigar
viscous fingering. A combinacao entre o aumento da varredura macroscopica pela
inundacdo com agua e a alta eficiéncia de deslocamento ocasionada pela injecdo
de gas, proporciona um incremento no fator de recuperacdo de éleo. As estratégias
de injecdo quando bem escolhidas culminam para o sucesso do WAG, entre elas
o padrdo do poco de injecdo, a quantidade e o volume dos ciclos, além da taxa e
pressdo de injecdo (Afzali et al., 2018). Apesar da implementacdo bem-sucedida
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do WAG em diferentes campos de petréleo maduro, em reservatérios de carbonato
com natureza Umida a 6leo, essa técnica ocasiona problemas como a alta producao
de gés, além do breakthrough antecipado do gés (Aziz et al., 2021). Na Figura 1 é
ilustrado o método WAG, com os bancos de dgua e gas alternados.

Figura 1 - WAG
Fonte: Khoshsima et al. (2023, p. 297).

Ebadati et al. (2018) aplicaram experimentalmente o método WAG com injecdes
alternativas de dgua quente e de diéxido de carbono quente, configurando as inje¢des
em cinco cenarios diferentes com vista a um reservatério iraniano, convencional
e fraturado, que ja havia recebido inundagdes de dgua por muitos anos. Como
resultado, verificou-se que o WAG quente em reservatorios fraturados seria altamente
vidvel, pois além de aumentarem o fator de recuperagdo, mobilizam o dleo de
forma eficiente em relacdo a outros fluidos, visto que reduzem a viscosidade do
6leo e a tensao superficial. O WAG quente pode ser usado especificamente para a
recuperacao de petréleo pesado.

No trabalho de Valeev et al. (2018), foi avaliada a influéncia da alternancia
de dgua e gas usando uma ampla gama de composi¢des de gas, para o método
WAG. O estudo utilizou-se de uma modelagem da injecdo de uma mistura de dgua
com gases secos e Umidos, com o software Eclipse E300, para avaliar uma area do
reservatorio Ach do campo de petréleo de Vyintoiskoe. Ao utilizar o gas Umido na
mistura com dgua, foi possivel aumentar o fator de recuperacdo em até 68%. Como
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resultado, foi constatado que o uso de misturas ricas em gas deve ser evitado, visto
que ocasiona o breaktrough antecipado do gés para o poco produtor, mas que
com o incremento de componentes intermedidrios, o processo de deslocamento
do gas é mais eficiente.

O Foam Assisted Water Alternating Gas (FAWAG) vem como uma alternativa para
mitigar os efeitos negativos do WAG, com a geracdo in situ da espuma. A espuma
controla a mobilidade do gds em zonas de alta permeabilidade em formacgdes
heterogéneas (Khan et al., 2024). A utilizacdo da espuma ocasiona um retardamento
no avanco do gas, reduzindo a razdo gas/éleo e consequentemente, reduzindo a
injecdo de gds. O tamponamento provocado pela espuma em areas permedveis,
como regides fraturadas, mobiliza o éleo de zonas pouco permedveis, aumentando
o fator de recuperacdo de 6leo em virtude da reducdo de caminhos preferenciais
(Ghaseminezhad & Sahraei, 2020). Observa-se na Figura 2 como a espuma atua no
controle da mobilidade do gas, reduzindo o seu avanco, diminuindo a producéo
de gas e evitando caminhos preferenciais.

channeling Foam Solution
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Fig. 1. Foam solutions for EOR reservoirs with gas channeling or gas override problem.

Figura 2 - Atuacdo da espuma no controle da mobilidade do gas

Fonte: Hassanzadeh et al. (2023, p. 2).

Borhan et al. (2022) conduziram um estudo de caso aplicando o método FAWAG
sob condicdes especificas, visando gerenciar o excesso de espuma gerado no processo.
Foram testados dois tipos de petréleo bruto e quatro tipos de antiespumantes
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baseados em silicone-amina Gemini, sintetizados em dgua produzida, nas condi¢des
de 30 a 60 °C, com pressao variando entre 1 e 4 bar e vazao fixa de fluido de 0,5
L/min. O estudo concluiu que tanto a fracdo de compostos saturados no petréleo
quanto a concentracdo de surfactante na espuma influenciam sua estabilidade.

No projeto piloto de Hassanzadeh et al. (2023), um tensoativo soltivel em
CO, foi utilizado para criar uma espuma que aumentou a conformidade do gas,
redirecionando o CO, para dreas nao varridas e melhorando a producéo. Observou-
se uma queda de 20 a 50% na injetividade do gas apds dois ciclos de espuma, mas,
mesmo com esse desafio, a tecnologia mostrou um aumento sustentdvel de 35%
na producao ao longo de dois anos, comprovando sua viabilidade econémica.

Derevyanko et al. (2022) realizaram um estudo comparativo entre os métodos
de injecdo de agua (WI), gas alternado de dgua (WAG) e FAWAG tomando como
referéncia os reservatérios carbonaticos fraturados e com alta heterogeneidade,
localizados em Alekseevskoye, na Russia. Os ensaios foram realizados sob condi¢des
de reservatdrio, e os testes de inundacgdo foram conduzidos com plugues saturados
com fluidos originais. Para a escolha do surfactante para a espuma no método FAWAG
levou-se em consideracdo a compatibilidade com dgua de alta mineralizacdo. Nos
ensaios em plugues carbondaticos sem fraturas, os fatores de recuperacao foram de
33,0% para WI, 76,0% para WAG e 53,0% para FAWAG. Em amostras fraturadas
artificialmente, o FAWAG obteve melhor desempenho, com fator de recuperagao de
47,0%, devido ao bloqueio parcial da fratura, superando o WAG, que alcancou 40%.

Karrat et al. (2023) exploraram técnicas de modelagem para recuperacdo em
reservatdrios fraturados com baixa permeabilidade, incluindo Gas Injection (Gl),
Water Alternating Gas (WAG) e Foam Assisted Water Alternating Gas (FAWAG).
O estudo empregou o Modelo de Rede de Fraturas Discretas para desenvolver
modelos bidimensionais que analisam condicdes de fraturas de diferentes tamanhos,
permitindo uma simulacdo precisa dos métodos de recuperagdo. Como resultado,
foi verificado que o método FAWAG é mais sensivel aos tipos e redes de fraturas
que o WAG e o GI, tornando necessaria uma descricdo mais profunda da rede de
fratura. Nas simula¢des do FAWAG foram analisados o fator de recuperacdo, GOR
(razdo gas/dleo), water cut e a saturacdo de gas e dgua. Notou-se que a rede de
fraturas médias contribui para a recuperacao, variando de 5 a 10%. O water cut foi o
parametro que sofreu maiorimpacto com as variagoes na rede de fraturas, mostrando
a importancia da rede no deslocamento dos fluidos injetados e produzidos nos
estagios inicial e final da producéo. Para o WAG foi utilizada a mesma razéo de ciclo
que o FAWAG, e assim como esperado, foi obtido um menor fator de recuperacao,
destaque notado quando ha a inclusdo de fraturas médias.
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Razaak et al. (2024) desenvolveram um estudo em busca de uma formulacdo
de espuma aplicavel em campos offshore na Malasia, utilizando o método de
recuperacao avancada FAWAG. O objetivo era aprimorar o WAG, ja aplicado nos
campos da regido, utilizando uma espuma que controlasse a mobilidade do gds e
aumentasse a eficiéncia da varredura. As formula¢des foram testadas em plugues
de arenito nativos da regido em condicdes de temperatura mais altas que a do
reservatorio, visto que é uma variavel de influéncia na estabilidade da espuma.
Inicialmente, os resultados indicaram aumento na pressao diferencial com a presenca
dos surfactantes durante o ciclo WAG, que reduziu a medida que o gas se deslocava.
Constatou-se que o aumento da taxa de injecdo propiciou a formacdo de uma
espuma adequada.

CONCLUSOES E/OU CONSIDERACOES FINAIS

A eficiéncia do método de recuperacdo avancada de petréleo depende
intrinsicamente das caracteristicas do reservatério. Tanto o método WAG quanto
o FAWAG foram desenvolvidos ha um certo tempo, entretanto com o avanco da
quantidade de reservatérios maduros, essas técnicas vém sendo mais empregadas.
O WAG ja é bem consolidado e empregado em varios campos, principalmente de
bacias sedimentares com formagoes de arenito. O método FAWAG representa uma
alternativa promissora, em virtude de mitigar desafios operacionais associados ao
WAG, como a alta producdo de gas e o avanco prematuro do gas até o poco produtor,
atuando no controle de mobilidade do gas e reduzindo os caminhos preferenciais,
tendo eficiéncia voltada para reservatoérios heterogéneos e fraturados. Embora
ja aplicado em alguns campos petroliferos, o FAWAG trata-se de uma tecnologia
ainda em desenvolvimento, especialmente devido a complexa heterogeneidade dos
reservatorios e as interagdes quimicas que ocorrem na interface espuma-rocha-fluido.
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