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RESUMO

A recuperacdo tercidria ou avancada de petréleo (EOR) com a injecdo de solugdes diluidas de um
polimero nos reservatorios ajuda a deslocar o 6leo dos poros atuando na viscosidade do fluido injetado
e na molhabilidade. EOR ¢ utilizada especialmente quando aumenta a demanda por petroleo e seus
derivados. EOR com polimeros tem sido patenteada desde 1967 e continua até aos dias de hoje em
pequenas ondas. Os EUA tém o maior numero de patentes. A grandes depositantes sdo as maiores
empresas de petroleo, além da instituicdo académica Institute Francais du Pétrole et Energies
Nouvelles. Os inventores mais produtivos sdo dos EUA, Alemanha e Russia, mas encontram-se poucas
colaboragdes entre eles, levando a crer que ¢ uma tecnologia de desenvolvimento compartimentalizado.

Palavras Chave: Polimero, petroleo, recuperagao; EOR.

ABSTRACT

The tertiary recovery or enhanced oil recovery (EOR) with the injection of dilute polymer solutions in
the reservoirs helps to displace the oil in the pores by increasing the injected fluid viscosity and
changing the wettability. EOR is specially used when the demand for petroleum and its products
increases and the reservoirs are deplected. Polymers EOR has been patented since 1967 until today in
small waves. The USA have the higher number of patent applications. The major applicants are the
Petroleum Majors, as well as the academic organization Institute Francais du Pétrole et Energies
Nouvelles. The inventors with more patents are from USA, Germany and Russia, but have almost no
collaborations among them, leading to the impression that this technology development is essentially
compartmentalized.
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INTRODUCAO

Em 1859, o primeiro poco de petréleo foi perfurado na Pensilvania — Estados Unidos da América;
inaugura-se, entdo, a industria moderna do petrdleo. Daquela época até a atualidade, o petrdleo tornou-
se essencial para o desenvolvimento humano. Pensando nisso, as empresas tém investido no
desenvolvimento de tecnologias para incrementar a produ¢do (recuperacdo) de petrdleo dos seus
campos terrestres (MARQUES, 2009).

A recuperagao avancada ou especial de petroleo (EOR) visa remediar a baixa eficiéncia da producao de
hidrocarbonetos. Dentre esses métodos, existem os métodos quimicos, através da adigao de produtos
quimicos a agua, atuam no aumento da viscosidade do fluido injetado e nas condigdes interfaciais para
o deslocamento do 6leo (SEGUNDO et al., 2007). Um exemplo ¢ a adi¢ao de uma solugdo polimérica
diluida com o intuito de aumentar a eficiéncia da recuperacdo que ja vem sendo aplicada em diversos
projetos de no ramo petrolifero (BORGES, 2009).

Estudos mostram que a correta aplicacdo dos polimeros pode aumentar as atuais reservas em cerca de
50% (THOMAS, 2001). Paralelamente, com a inje¢do de polimeros, ocorre a redu¢do da produgdo de
agua nos pogos de petrdleo, tendo como consequéncia a redugdo de custos de descarte de dgua com
efeitos ambientais positivos (DINIZ et al., 2012).

Dessa forma, torna-se necessaria a exploracdo de técnicas que visem suplementar a energia dos seus
pocos através da injecao de solugdes especiais a fim de incrementar a produgao do petréleo (BORGES
et al., 2007)

Tornando esses pogos produtivos, as principais consequéncias serdo: o aumento da produgdo de 6leo e
consequentemente um aumento da receita de impostos, impacto social devido ao estabelecimento de
pequenos produtores, promovendo desenvolvimento local e geragdo de emprego (BORGES et al.,
2005).

DESCRICAO DA TECNOLOGIA

Os polimeros agem essencialmente controlando a viscosidade da 4gua injetada, geralmente na
recuperacdo de petroleo com viscosidade moderada, fazendo com que esse fluido resultante tenha
mobilidade semelhante a do 6leo (QUINTELLA e CASTRO, 2009, QUINTELLA et al., 2006). Devido
a essa semelhanca, o fluido injetado, em vez de escolher caminhos preferenciais e se dirigir
rapidamente para os pogos de produgdo, se difundem mais no meio poroso, inclusive bloqueando os
caminhos preferenciais, aumentando a eficiéncia de varrido (SANTOS et al., 2007)

Dois tipos de polimeros sdo comumente utilizados para EOR: poliacrilamidas parcialmente
hidrolisadas e polissacarideos (RHUDY e GIBB, 1980). O polissacarideo mais empregado ¢ a goma
xantana que reduz a mobilidade das solugdes pelo aumento da viscosidade e apresenta uma maior
resisténcia aos efeitos de cisalhamento (ROSA et al., 2006).
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METODOLOGIA

A pesquisa por depdsitos de patentes buscou identificar o nimero maximo de documentos (doravante
denominados patentes), com carta patente ja concedida ou nao.

Utilizaram-se codigos e palavras-chave que tornassem possivel uma pesquisa representativa e fiel da
utilizacdo da técnica de recuperacao avangada de petrdleo com uso de polimeros.

Trabalhos anteriores nesse mesmo segmento foi possivel verificar a superioridade do ntimero de
depositos referentes a recuperacao terciaria ou métodos especiais de recuperacao. Dentre os métodos de
recuperacao avancada, foi verificada a maior participacdo dos métodos quimicos, por exemplo, inje¢ao
de surfactantes, seguido pelos métodos misciveis (19%) e térmicos (14%) (MUSSE e QUINTELLA,
2010).

A Tabela 1 mostra o escopo da estratégia utilizada para a pesquisa de patentes realizadas através do
banco de patentes europeu (Espacenet) na base Worldwide. Foram utilizadas combinagdes entre
codigos, cujos significados encontram-se abaixo da Tabela 1, tendo sido selecionadas as Buscas 8, 9 e
10.

Quando baixados, excluidas as repeti¢des e as familias de patentes, chegou-se a um numero de 643
documentos que foram processados um a um.

Cada resumo foi lido, sendo excluidos os que nao correspondiam ao tema de interesse, chegou-se a um
numero final de 604.

Tabela 1: Escopo da estratégia da prospecgado tecnologica mostrando em cinza as buscas selecionadas para este

estudo.
Busca | EOR | inject® | polym* | oil* | petrol* | E21B43 | CO8F20 | CO9K8/588 | EPN
1 X 780
2 X >100.000
3 X >100.000
4 X >100.000
5 X 78.581
6 X 94.676
7 X 64,693
8 X 2
9 X X 62
10 X X 579

Fonte: Autoria propria, 2012.
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Os coigos utilizados significam:

» E21B43 - Métodos ou aparelhos para obter 6leo, gas, agua, matérias soltiveis ou fundiveis ou

uma lama de minerais de pogos (aplicavel apenas a agua E03B ; obtengao petroliferas depositos
ou materiais soluveis ou fundiveis por técnicas de mineragao E21C41/00); bombas de F04.

CO8F20 - Homopolimeros ¢ copolimeros de compostos tendo um ou mais radicais alifaticos

insaturados, cada um possuindo apenas uma ligagdo carbono-carbono dupla, e apenas uma
sendo terminados por apenas um radical carboxila ou um sal, anidrido, éster, amida imida, ou

nitrilo.

>

CO9K8 - Composicdes para perfuracdo de pogos artesianos ou pogos; Composigcdes para

tratamento de furos ou pocos, por exemplo, para a conclusdo ou para operagdes de reparagao.

» CO09K8/588 - Caracterizado pelo uso de polimeros especificos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Das patentes envolvidas na pesquisa, a primeira foi requerida em 1967, mostrando que o
desenvolvimento de tecnologias para incremento da recuperagdo do petréleo demorou um pouco frente

a perfuragdo do primeiro pogo de petréleo do mundo, em 1859.

Nos ultimos 50 anos o deposito de patentes apresenta trés ondas tecnologicas (Figura 1).
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Figura 1: Evolug¢do anual do depdsito de patentes mostrando as trés
tecnologicas. Fonte: Autoria propria, 2012.

2011 -

ondas

A primeira onda no final dos anos 60 ¢ inicia dos anos 70. Possivelmente se deu depois que o
presidente do Egito na época, Gamal Nasser, nacionalizou o Canal de Suez até entdo propriedade de
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uma empresa Anglo-Francesa. O canal ¢ uma importante passagem para exportagdo de produtos da
regido para paises ocidentais, pelo que em virtude dessa crise, o abastecimento foi interrompido, com o
bloqueio do Canal, levando a um aumento subito do preco do petroleo (TORRES & TEIXEIRA, 2007).
E comum quando se fala em polimeros ter como primeiro exemplo os plasticos que ha anos vem sendo
usado em geral como isolantes elétricos, porém nessa primeira onda, devido a crise j4& mencionada os
polimeros passam de isolantes a condutores, pela adicdo de cargas condutoras (negro de fumo, fibras
metdalicas ou fibra de carbono), sdo os chamados polimeros condutores.

A segunda onda do final da década de 70 até ao inicio da década de 90, com pico na metade da década
de 80. Nela ocorreram as crises mundiais do petroleo pelas quais o mundo passou na década de 70
devido a conflitos na regido de maior produg¢do mundial do dleo. Com isso, provavelmente,
intensificou-se os esfor¢os para desenvolver novas tecnologias de recuperacdo a fim de maximizar a
producdo daqueles reservatdrios que nao estavam sendo afetados diretamente pelos conflitos na regiao
do Oriente Médio (MIRANDA, 2011). A segunda onda foi marcada pela descoberta do poliacetileno
condutor, mostrando que um polimero organico poderia ser um bom condutor de eletricidade.

A terceira onda no inicio do século XXI até os dias atuais. Nela, economistas, cientistas e as
companhias de petroleo, comegaram a discutir mais sobre o “PeakQil” que seria o pico associado a
curva (curva de Hubbert) caracteristica da produgdo de petréleo. Apds esse pico, normalmente a
producao de petrdleo, seja a nivel local, nacional ou global, decai, porém os custos para a extragao do
6leo tendem a aumentar, sendo que os estudos mais otimistas apontam que o pico sera atingindo entre
os anos de 2020 e 2035. Ja outras interpretacdes, baseadas nos dados de produgdo atual, afirmam ser
possivel que esse PeakOil tenha sido atingido na primeira década do século XXI. A partir dessas
informacdes, e levando-se em consideracdo a dindmica geopolitica do periodo em questdo,
principalmente o recorrente clima de instabilidade na regido de maior produ¢do de petréleo do mundo,
tem-se um indicativo do por que das companhias produtoras do 6leo investir no desenvolvimento e
deposito de tecnologias voltadas para o incremento da recuperacdo de petrdéleo no periodo
compreendido entre 2000 e 2012 (KAMINSKY, 2007). Atualmente, as pesquisas estdo direcionadas
para o desenvolvimento de polimeros que conduzam corrente elétrica sem a incorporacdo de cargas
condutoras, sdo os “polimeros condutores intrinsecos”.

Observa-se, na Figura 2 que os EUA se encontram bem a frente dos demais paises apresentando mais
de 400 patentes o que representa aproximadamente 70% das patentes depositadas na area, seguidos
pela Russia e Franca que apresentam cada uma menos de 70 patentes depositadas. Tal situagdo ¢
reforcada por os EUA possuirem sua economia bastante voltada para o consumo, sendo o maior
consumidor para a producao da area petrolifera e o segundo maior produtor.

No Figura 3 pode-se observar os titulares que mais depositaram patentes. As empresas norte-
americanas, principalmente a Marathon Oil Co e a Texaco Corp, despontam como as que mais
requereram patentes, o que demonstra, mais uma vez, o interesse e a necessidade do pais na producdo e
intensificacdo da recuperacdo de petroleo nos pogos ja perfurados. A empresa norte americana
Schlumberger requereu 21 patentes, sendo uma empresa multinacional que deposita patentes em
diversos paises, inclusive no Brasil. Nesse ranking, a tnica que ndo ¢ do setor empresarial ¢ a
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organizacdo académica francesa Institute Francais du Petrole et Energies Nouvelles que requereu 13
patentes, conseguindo uma classificagdo importante em meio ao dominio estadunidense.
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Figura 2: Distribuicdo dos depositos de patentes por pais de origem. Fonte: Autoria
propria, 2012.
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Figura 3: Titulares que mais depositaram patentes. Fonte: Autoria
propria, 2012.

Através da Figura 4, percebe-se, mais uma vez, que a grande maioria dos inventores ¢ de origem norte
americana. Das patentes envolvidas na andlise, mais de 90 sdo de inventores dos EUA, o que representa
cerca de 80% das patentes depositadas. Walter D. Hunter aparece como o inventor com maior depdsito
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de patentes (19). Por outro lado, temos a presenca de um inventor alemdo (7 % das patentes) e de
inventores russos (cujas patentes somam 12,5%); revelando, com isso, que a disparidade entre o
incentivo e busca por esse tipo de tecnologia ¢ muito grande entre os paises.
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HUNTER WALTER D [US]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4: Inventores que mais depositam. Fonte: Autoria propria, 2012.

A Figura 5 correlaciona os inventores das patentes.
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Figura 5: Correlagdo entre inventores das patentes (cada bolinha amarela representa
uma patente). Fonte: Autoria propria, 2012.
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Existem inventores (Figura 5) que sdo os Unicos das suas patentes como o maior depositante Walter D.
Hunter, dos EUA, ha aqueles que s6 possuem patentes depositadas em conjunto com outros inventores,
como os estadunidenses David O. Falk e David R. Zornes, e também ha aqueles inventores que
possuem algumas em conjunto, outras com apenas eles, como no caso dos inventores russos.
Encontram-se poucas colaborac¢des entre eles, levando a crer que ¢ uma tecnologia de desenvolvimento
compartimentalizado.

CONCLUSAO

Nota-se a importancia que os Estados Unidos dado ao setor petrolifero, uma vez que dominam a area de
Titulares e Inventores. Os EUA ainda sio mundialmente reconhecidos por serem um dos maiores
produtores (detém a segunda posicao, ficando atras apenas da Ardbia Saudita) e por serem o maior
consumidor de petréleo.

As ondas tecnologicas de busca por novas tecnologias, bem como o deposito de patentes, estdo
intrinsecamente relacionada a dindmica mundial e as relagdes estabelecidas entre os diversos governos.
Nos periodos onde ocorreram crises nas areas petroliferas, notou-se um incentivo natural para o
desenvolvimento de tecnologias que visam o incremento da produgdo dos pogos ja perfurados e que se
encontram em d4reas mais estdveis, em termos de producdo. Guerras, conflitos civis e governos
ditatoriais influenciam negativamente a estabilidade e produtividade das areas de maior produgao
mundial. Tudo isso faz com que o custo para aquisicdo do petroleo e seus derivados aumente
substancialmente. Tal fato afeta diretamente, ndo so6 os produtores, bem como toda a sociedade que se
fundamenta, hoje em dia, predominantemente no mercado do 6leo e dos seus subprodutos.

A técnica possui um elevado potencial de desenvolvimento, uma vez que viabiliza o aumento da
producdo de 6leo dos pocos que ja se encontram em declinio de produgdo, diminuindo, assim, a
demanda pela perfuragdo de novos pogos produtores.

PERSPECTIVAS

Mesmo a técnica de injecdo de solugdes poliméricas ja ser bastante utilizada, o pico de patentes
depositadas na ultima década revela a importancia e necessidade que o esse recurso ndo renovavel
ainda detém na dindmica mundial, refletindo no crescimento acentuado da tecnologia nos ultimos anos.
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