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Os biossurfactantes sdo compostos organicos que podem ser utilizados como redutores das altas tensGes
interfaciais entre o 6leo e a 4gua contidos em rochas reservatdrio, tendo como consequéncia um aumento nos
indices de recuperacdo de 6leo. Com objetivo de avaliar a mobilidade do petr6leo em meio poroso foram
analisadas as caracteristicas do meio e dos fluidos, simulando as condigdes reais de pressao e temperatura na
producédo de 6leo em um poco para producéo de biossurfactante e para anélise da recuperacéo do éleo. Como
resultado das andlises propostas para o biossurfactante em estudo foi determinada a concentracdo micelar
critica (CMC), com valor de 50 mg/L, apresentando estabilidade frente a elevadas temperaturas e altas
concentragdes salinas. O meio poroso estudado apresentou uma porosidade em torno de 39,78 % e uma
permeabilidade de 124,37 mD. Na analise de recuperagdo de petréleo os resultados mostraram um fator de
recuperacgéo parcial de 30,66 % e o fator de recuperacdo total de 50,47 % com a injecdo de biossurfactante.
Os resultados obtidos permitem concluir que a utilizacéo do biossurfactante produzido tendo como substrato
a manipueira e o micro-organismo Bacillus subtilis pode ser usado no processo de recuperagdo avancada de
petréleo melhorada por micro-organismos — MEOR.
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The biosurfactants are organic compounds which can be used as reducing the high interfacial tension between
the oil and water contained in reservoir rocks, resulting in an increase in oil recovery rates. In order to evaluate
the petroleum mobility in porous media, the characteristics of the medium and fluid were analyzed by
simulating the actual conditions of pressure and temperature in the production of oil into a well to
biosurfactant production and for analysis of oil recovery. As a result of analysis proposed for biosurfactant
under study it was determined at the critical micelle concentration (CMC), with a value of 50 mg/L, showing
stability against high temperature and high salt concentrations. The porous medium studied had a porosity of
about 39.78 % and 124.37 mD permeability. In the oil recovery analysis results showed a partial recovery
factor of 30.66 % and the total recovery factor of 50.47 % with the injection of biosurfactant. The results
showed that the use of biosurfactant produced as substrate manipueira and the microorganism Bacillus
subtilis can be used in advanced recovery process oil improved by microorganisms — MEOR.
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1. INTRODUCAO

A extracdo do petroleo € realizada nos reservatorios por diferentes métodos de recuperacao, a
saber: Método primario - onde o pogo tem pressao suficiente para elevar o dleo contido na rocha;
Método secundario - onde é necessario a injecdo de outro fluido, como por exemplo agua, fazendo
com que a pressao no reservatorio aumente e o 6leo seja recuperado; e Método terciario - onde
estdo inclusos 0 metddo de recuperacao avangada de petrdleo (Enhanced Oil Recovery - EOR) e 0
método de recuperagdo avancada de petréleo melhorada por micro-organismos (Microbially
Enhanced Oil Recovery - MEOR) [1].

As novas descobertas de reservas de petrdleo e a grande demanda desta matéria prima em escala
mundial tem levado a estudos na melhoria dos métédos de recuperagado existentes e/ou a criagdo de
novos métodos com o objetivo de aumentar a capacidade produtiva de cada poco. Assim, uma das
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principais alternativas utilizadas na recuperacdo do petroleo, tem sido a utilizacdo de
biossurfactante em substituicdo ao surfactantes quimicos, pois trata-se de um produto de baixo
impacto ambiental devido a sua biodegradabilidade e melhor fator de recupercdo quando
comparado com os produtos convencionais [2, 3].

A utilizacdo do biossurfactante deve-se a reducdo na tenséo interfacial que gera um aumento na
mobilidade do petrdleo no meio poroso, fazendo com que a recuperacdo do petréleo seja melhorada
[1]. A acdo do biossurfactante pode aumentar em torno de 25 % o fator de recuperacao do petréleo,
mesmo nas condicdes extremas de temperatura, pH e salinidade que sdo caracteristicas inerentes
aos pocos produtores de petroleo [4]. As propriedades emulsificantes e estabilidade do
biossurfactante produzido por Bacillus subtilis tendo como substrato a manipueira foram
determinadas e mostra-se semelhente aos sufactantes quimicos [2, 3].

O presente trabalho visa a avaliacdo da mobilidade do éleo num meio poroso, atraves da
utilizacao do método de recuperacdo terciario MEOR, utilizando o biosurfactante do tipo surfactina,
produzido por Bacillus subtilis, tendo como substrato o residuo agroindustrial manipueira.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Micro-organismo

O micro-organismo utilizado foi a cepa Bacillus subtilis denominada ICF-PC previamente
isolada de borra de petréleo e selecionada como produtora de surfactina em meio contendo a
manipueira, esta cepa integra a colecdo de culturas do Laboratorio de Biotecnologia Ambiental
(LABAM) do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sergipe.

2.2. Inbculo
A preparacdo do inéculo foi seguida a metodologia, esta etapa visa a ativagdo e renovacgdo das
células microbianas [5].

2.3. Fermentacéao

A preparacéo do caldo fermentativo seguiu as mesmas condigdes definidas [5] e ajustada apenas
na utilizacdo da manipueira que foi a 70 % e o pH ajustado para 6,0 com solugdo de NaOH. O caldo
fermentado livre de células contendo o biossurfactante foi submetido as analises e aplicacfes deste
trabalho.

2.4. Recuperagéo do biossurfactante

O caldo fermentado contendo o biossurfactante extracelular foi acidificado até pH 2,0 com
H>SO. concentrado e deixado por 12 horas a 4 °C para precipitacdo do bioproduto (biossurfactante).
Apbs, o precipitado formado foi centrifugado e o biossurfactante bruto foi seco até atingir peso
constante [5].

2.5. Determinacéo da CMC

A CMC (Concentragdo Micelar Critica) do biossurfactante foi determinada utilizando o
equipamento Tensiémetro SIGMA modelo KSV 700. Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada
0,030 L da solugéo de biossurfactante para cada anélise (26 °C). As concentragdes das solucdes
contendo o biossurfactante variaram de 2 x 10 kg/L até concentragcdes com valores de tenséo
superficial proximos aos da agua (yH20 = 71,892 mN/m), 1 x 10 kg/L.

2.6. Etapas de injecéo dos fluidos

Essa etapa tem por objetivo injetar os fluidos (salmoura, 6leo) de forma a saturar e avaliar a
recuperacao do 6leo no meio poroso, com isso determinar a permeabilidade. Todas as etapas deste
procedimento seguirdo a metodologia [6].
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2.7. Determinagdo da quantidade de 6leo recuperado

A quantidade de 6leo recuperado foi realizada coletando amostras em intervalos regulares de
tempo, sendo a massa de 6leo presente na fase aquosa determinada através do teor de 6leos e graxas
(TOG) medida no equipamento Horiba oil content Analyzer.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Determinagédo da CMC

Os biossurfactante possuem CMC entre 0,001 a 2 x 107 kg/L, neste estudo podemos observar a
CMC encontrada foi de 50 x 10 kg/L sem a presenca de meio salino, como mostrado na Figura 1.
Este resultado esta em consonancia com os valores citados na literatura [7, 8] em trabalhos
realizados visando o estudo comparativo da producdo de biossurfactante produzido por micro-
organismos isolados de reservatério de petrdleo.

Na realizagdo dos experimentos para as demais determinacdes foi utilizada uma concentragdo
do biossurfactante de 30 % acima da CMC, visando garantir que o biossurfactante encontra-se na
concentragdo para a formacédo de micelas, logo, o valor da concentracédo utilizado nos experimentos
foi de 65 x 10 kg/L de biossurfactante.
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Figura 1: Curva para determinagdo da CMC

3.2. Permeabilidade absoluta

A permeabilidade absoluta foi determinada na etapa de saturagdo da agua, onde existia apenas
a agua no meio poroso. A Figura 2 representa a permeabilidade da &gua versus a saturacdo da
mesma.
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Figura 2: Permeabilidade absoluta para agua
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O valor encontrado para permeabilidade do sistema em estudo foi de 27,69 mD, o que segundo
a classificacdo [9], esse valor representa uma permeabilidade do meio poroso que permitir o fluxo
de fluido com facilidade.

3.3. Permeabilidade Efetiva ao 6leo

A permeabilidade é uma propriedade que possibilita determinar a capacidade com que cada
fluido existente na rocha consegue se mover. A Figura 3 apresenta a permeabilidade efetiva ao 6leo
em funcéo da saturacdo da agua.
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Figura 3: Permeabilidade absoluta para 6leo

Na Figura 3 observamos que com aumento da permeabilidade do éleo ocorre a diminuicdo da
saturacdo da &gua. Neste processo, como descrito na metodologia, 0 meio estava saturado com agua
e na medida que se adicionava 0Oleo a saturagdo da agua diminui e a permeabilidade do oleo
aumenta, assim como acontece nos pogos de petréleo.

3.4. Fator de Recuperacéo Parcial e Total

Nas andlises do fator de recuperacdo parcial e total foram utilizadas as concentracdes de
biossurfactantes de 65 x 10 kg/L e 80 x 10 kg/L. No inicio foi injetado a de 65 x 10 kg/L e
depois a concentracdo foi aumentando até 80 x 10° kg/L com objetivo de se obter uma maior
recuperacao do Oleo.

No inicio o meio poroso foi saturado com 0, 170 L de agua e depois comegou a passagem do
6leo, ficando retido no meio poroso 0,070 L de 6leo e 0,045 L de agua (total= 0,115 L). Em seguida
visando reproduzir as condi¢des do pogo de petroleo, iniciou a passagem da salmoura e verificou
gue saiu 0,020 L de 6leo. Logo, ficou 0,050 L de éleo, denominado de éleo residual, para ser
recuperado pela injecdo de biossurfactante, ou seja, simulando a MEOR como acontece nas
industrias de petroéleo.

Na utilizacdo do biossurfactante (caldo fermentado sem células) verificou-se que 0,015 L foram
recuperados, obtendo-se segundo a Equacdo 01 um o fator de recuperacéo parcial (FRP) de 30,00
% referente somente a injecdo do biossurfactante e um fator de recuperacao total (FRT) de 50,00
% determinado com base na Equacdo 02, que representa a recuperacdo do 6leo pela passagem da
salmoura e do biossurfactante.

VOLUME DE OLEO RECUPERADO (ME) __ 0,015

FRP = - =
VOLUME DE OLEO RESTANTE NO TESTEMUNHO 0,050

= 30,00 % (01)
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VOLUME TOTAL DE OLEO RECUPERADO __0,020+0,015

FRT = VOLUME DE OLEO RESIDUAL 0,070

= 50,00 % (02)

4, CONCLUSAO

O biossurfactante produzido permaneceu estavel frente a variagdo de temperatura e as altas
concentracdes salinas.

A concentracdo micelar critica (CMC) para o caldo fermentado sem células contendo o
biossurfactante foi de 50 x 10 kg/L.

Na aplicacdo do biossurfactante (caldo fermentado sem células) no processo de recuperacao do
6leo residual resultou num fator de recuperagdo parcial de 30 % a mais quando comparado com a
utilizacdo de apenas agua e um fator de recuperacdo total de 50 %.

O aumento na eficiéncia de recupera¢do nos mostra o potencial deste bioproduto e contribui
para uma viabilizacdo econbmica, visto que as recuperagfes de 6leos residuais em pogos sdo de
alto custo.
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