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RESUMO

A aplicagdo de corrente elétrica visando a melhoria na recuperagio
de petréleo tem sido objeto de algumas patentes e as pesquisas tém enfatizado
apenas efeitos de aquecimento do meio poroso com a consequente redugdo da
viscosidade do 6leo. Entretanto, h4 indicagdes da existéncia de outros efeitos,
além do aquecimento.

Neste trabalho foram investigados os efeitos da aplicacdo de um
campo elétrico continuo sobre o escoamento e a importancia destes efeitos na
recuperagdo de petrdleo, verificando a ocorréncia de eletro-osmose e/ou alteracdo
na estrutura das argilas devido ao tratamento eletroquimico em uma série de
experimentos laboratoriais em meios porosos lineares saturados com 6leo e agua.

Sdo descritos detalhadamente o projeto ¢ a montagem do aparato
experimental, a programagdo dos testes, o procedimento de medidas, e o
tratamento de dados utilizados. Valores medidos para coeficientes de
permeabilidade eletro-osmoética para meios porosos em diversos niveis de
saturagdo de dgua sdo apresentados.

Os resultados encontrados sdo apresentados sob a forma de curvas
de recuperagdo de Oleo, curvas de permeabilidades relativas, e curvas de razio
agua-6leo de produgdo, nas quais pode ser observado o efeito favoravel da
passagem da corrente elétrica continua' na produgdo adicional de 6leo e na
redugdo da razdo agua-6leo de produgio.
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ABSTRACT

'~ Many patents have been published about the effect of applying
electrical potentials in order to enhance oil recovery.

These investigations emphasize only heating effects that causes, in
consequence, oil viscosity reduction. However, there are indications of the
influence of other effects.

The aim of this work was to investigate the effects of applying a
direct electrical field and to measure its significance in oil recovery through
electro-osmosis and/or physical-chemical modifications on clay structure due to
the electrochemical treatment.

A series of laboratory experiments was conducted with linear
porous media saturated with oil and water.

The design and construction of the apparatus, along with the
experimental procedures and data treatment are described in detail.

Values for the coefficient of electro-osmotic permeability for
porous media in different water saturation stages are also presented.

Results are presented as graphics such as oil recovery curves,
relative permeability curves and production water-oil ratio curves.

In the results, it may be noted the beneficial effect of the electrical
current in addittional oil recovery and in the production water-oil ratio reduction.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacio

A produgdo convencional de petréleo envolve basicamente o fluxo
de matéria (6leo, 4gua, gas natural, ions, s6lidos em suspensdo) através do meio
poroso que a armazena (as rochas-reservatorio).

Devido aos efeitos de superficie causados pela caracteristica de nio-
miscibilidade entre os hidrocarbonetos e a fase aquosa, € a heterogeneidade das
rochas sedimentares, a eficiéncia da recuperagdo convencional é em geral muito
baixa, situando-se em média na faixa de 20 a 30% do 6leo "in place".

Indicagdes de melhoria na produgdo de petréleo e alteragdes fisico-
quimicas das reagdes fluido-fluido e fluidos-rochas sob aplicagdo de métodos
elétricos tém motivado o desenvolvimento de pesquisas na area.

Entre os efeitos resultantes da aplicagio de campo elétrico,
abordados na literatura, sio destacados os efeitos eletrocinéticos, os efeitos
eletroquimicos, os efeitos de aquecimento, e os efeitos eletro-hidrodinAmicos.

A aplicagdo de corrente elétrica visando a melhoria na recuperagio
de petréleo tem sido objeto de algumas patentes e as investigagdes tém enfatizado
apenas efeitos de aquecimento do meio poroso com consequente redugdo de
viscosidade do éleo. Entretanto, ha indi‘cagﬁes da existéncia de outros efeitos,
além do aquecimento.

Este trabalho teve como objetivo investigar os efeitos da aplicagado
de campos elétricos sobre o escoamento e sua importancia na recuperagio de
petroleo, verificando a ocorréncia de eletro-osmose e/ou alteragio na estrutura das
argilas devido ao tratamento eletroquimico em uma série de experimentos
laboratoriais em meios porosos lineares saturados com 6leo e agua.



1.2 Revisao bibliogréfica

A primeira experiéncia envolvendo fenémenos eletrocinéticos da
qual ha registro foi desenvolvida pelo fisico russo REUSS, em 1807. Em seu
experimento, Reuss observou a migragdo eletrocinética no anodo e o fenémeno
de eletro-osmose no catodo.

Em 1852, WIEDEMANN produziu as primeiras medidas
quantitatvas precisas de vazdo de liquido fluindo através de membranas porosas
de argila, sob a agio de uma corrente elétrica conhecida. Ele demonstrou que a
vazdo € proporcional a corrente elétrica, ou correspondentemente, se o fluxo é
impedido, resulta uma pressdo eletro-osmética também proporcional a corrente.

Em 1859, QUINCKE observou que eletro-osmose e potencial de
corrente eram fendmenos inversos. Ele explicou esses fenémenos com base no
modelo da dupla camada elétrica, ou seja, uma segregacgdo de cargas positivas e
negativas na diregdo normal 4 interface resultante do contato entre duas fases de
cargas opostas.

HELMHOLTZ (1879) colocou essas leis e teorias em forma
matematica para modelar o fenémeno em um tnico tubo capilar.

SMOLUCHOWSKI (1903j corrigiu e generalizou a equagdo de
HELMHOLTZ para eletro-osmose para um feixe de capilares ou um meio poroso
qualquer.

CASAGRANDE (1941, 1952, 1959) foi o pioneiro na aplicagdo da
eletro-osmose, em engenharia, para secagem e estabilizagdo de taludes. Em seus
calculos, ele considerou o coeficiente eletro-osmético constante e denominou-o
de coeficiente de permeabilidade eletro-osmética (ke), dado em cm/s por volt/cm.

WINTERKORN (1947, 1955) sugeriu uma generalizagdo da lei de
Darcy para incluir as contribuigdes dos gradientes elétrico e térmico.

BALLOU (1955) investigou o escoamento eletro-osmético da agua
em sistemas homogéneos da argila caulinita. Os resultados foram comparados
com as previsdes dadas através de diversas teorias para o escoamento eletro-
osmético. As relagdes entre as vazdes eletro-osméticas e as permeabilidades



hidraulicas foram compativeis com as equagdes eletrocinéticas de Helmholtz-
Smoluchowski.

Na area de engenharia de reservatérios de petroleo, AMBA (1963) e
AMBA & CHILINGAR & BEESON (1964) foram os primeiros pesquisadores a
publicar resultados de testes laboratoriais. Nestes trabalhos, foram usadas
amostras de meios porosos sintéticos, contendo vérias porcentagens de diferentes
tipos de argilas, nas quais foram injetadas solugdes eletroliticas de diferentes
tipos. Foi medida a vazdo de fluidos durante a aplicagdo de corrente elétrica
continua sob diversas intensidades de corrente. Os resultados indicaram que o
aumento na vazdo de liquidos foi devido nio s6 ao efeito eletro-osmético, como
também devido a alteragdio na estrutura dos poros. Essas alteragdes na
configuragdo dos poros ocorreram durante o tratamento eletroquimico e
resultaram, geralmente, em uma permeabilidade final mais elevada. Como
resultado das modificagdes fisico-quimicas nas propriedades das argilas, a
tendéncia das argilas absorverem agua e incharem foi drasticamente reduzida.

TIKHOMOLOVA (1964) comparou a expulsdo capilar (embebigio
vertical) com a expulsdo eletro-osmotica, provocada pela superposigdo de campo
elétrico continuo ao sistema. Os efeitos sobre o deslocamento de querosene
apolar por uma solugdo aquosa 0,005N de KCl, foram investigados em
diafragmas de particulas de quartzo. As varidveis medidas foram: vazdo de
transporte eletro-osmotico, altura maxima de pressdo eletro-osmotica , pressdo de
expulsdo do querosene pela solugdo de KCI e velocidade de expulsao por forgas
capilares e por eletro-osmose. Ela observou que a eletro-osmose causa um
aumento considerdvel na vazdo dos fluidos, efeito esse tanto maior quanto
menores os didmetros dos poros.

GRIGOROV & TIKHOMOLOVA (1965) pesquisaram o efeito do
gradiente de potencial elétrico aplicado a um sistema, assim como os efeitos da
natureza e da concentragdo de tensoativos em querosene apolar e em petroleo,
sobre a velocidade de deslocamento destes por solugdo aquosa 0.005 N de KCI.
Os testes foram realizados comparando-se embebigdo horizontal e eletro-osmose.
Segundo os autores, o efeito do deslocamento eletro-osmético dos dleos ¢ tanto
maior quanto maior o gradiente de potencial aplicado e a concentragdo e peso
molecular do tensoativo presente no 6leo.



ADAMSON (1966), além de pesquisar a possibilidade de utilizagdo
da corrente elétrica continua em conjunto com eletrélitos para melhorar
caracteristicas de solos, investigou também a possibilidade de aumento de
recuperagdo de petroleo durante as fases priméria e secundaria de produgio,
prosseguindo os estudos de AMBA.

De modo a testar os aspectos tedricos existentes sobre a eletro-
osmose, tais como o "principio da reciprocidade de Onsager" e a "lei de Saxen",
por exemplo, GRAY (1966, 1967) realizou trabalhos laboratoriais com sistemas
argila/dgua. Foi investigado também o efeito da variagdo sistematica de certos
pardmetros-chave nos processos eletrocinéticos; nestes sistemas, os parametros de
especial interesse foram: teor de agua, capacidade de troca ibnica, e concentragdo
da solugdo eletrolitica. Nos seus experimentos, foram tomadas diversas
precaugdes de modo a eliminar ou suprimir a um nivel desprezivel os efeitos
decorrentes da aplicagdo prolongada de corrente continua através do meio poroso,
tais como: formagéo de gas nos eletrodos, alteragdes fisico-quimicas das argilas e
aquecimento; entre essas, foram citadas: limitagdo da densidade de corrente em
menos de 35 microampéres por centimetro quadrado e limitagdo do tempo de
aplicagdo da corrente elétrica em menos de 15 minutos.

Em 1970, CHILINGAR, EL-NASSIR & STEVENS estudaram os
efeitos da corrente continua na permeabilidade de arenitos. Eles testaram
amostras sintéticas submetidas a fluxo de eletrélitos e também a fluxo de
querosene através da amostra previamente saturada com solugio aquosa. Seus
resultados mostraram que a vazdo apds o tratamento elétrico, sob descontinuidade
de fluxo de corrente, é maior que a vazio inicial. Em sistema bifasico, submetido
a pressao ou vazdo de agua constantes, a vazio e permeabilidade relativa ao
querosene aumentaram sob aplicagdo de corrente continua.

Alguns modelos tedricos. simplificados para eletro-osmose e
comportamento de sistemas argila-agua-eletrélitos podem ser encontrados em
MITCHELL (1976).

FLEUREAU (1979) investigou a influéncia da temperatura ¢ da
eletricidade sobre o escoamento de liquido em meios porosos contendo argilas,
estudando as interagdes s6lido-liquido e liquido-liquido para os casos monofasico
e bifasico. Nos seus experimentos a montagem do aparato permitia o contato
entre produtos das reagdes de eletrélise com a solugdo salina presente no meio



poroso, possibilitando assim a formagdo de tensoativos "in situ", que podem ser
responsaveis por uma parcela de recuperagdo adicional.

Pesquisa laboratorial extensiva foi realizada por LOCKHART
(1982) acerca dos efeitos da voltagem aplicada, tipos de argila, cations
intercambidveis, e materiais dos eletrodos na secagem de argilas. Nesse trabalho,
contrariamente as expectativas tradicionais, ele concluiu que concentragdes
relativamente elevadas de eletrélitos ndo sdo necessariamente prejudiciais a
secagem eletro-osmotica, podendo até mesmo ser benéficas.

Apos relativamentre pouca atengdo aos escoamentos acoplados em
solos, por alguns anos, recentemente houve um renovado interesse no assunto
devido a novos problemas e aplicagdes nos quais eles desempenham papel
importante. Esses incluem transporte de contaminantes no solo, limpeza e
despoluigdo de solos e de aquiferos, e medigdo de propriedades de solo "in situ”,
conforme BRUELL & SEGALL & WALSH (1992) e HAMED & ACAR &
GALE (1992).

Ainda na é4rea de engenharia de petrdleo, AGGOUR &
MUHAMMADAIN (1992) obtiveram resultados positivos na pesquisa
laboratorial acerca do efeito do gradiente de potencial elétrico na recuperagdo de
petrdleo, producdo de agua, e razdo agua-6leo durante inje¢do de agua. Estes
experimentos foram conduzidos usando um modelo linear, empacotado com areia
de 30-40 mesh, utilizando 6leo de 28.7 graus API e agua com salinidade de
30000 ppm de NaCl. Ele observou que os efeitos sé6 foram consideraveis apos a
erupgdo de agua. Trabalhando posteriormente com arenito Berea, 6leo arabe leve
e agua com salinidade de 2000 ppm de NaCl, AGGOUR & TCHELEPI (1994)
obtiveram curvas de permeabilidades relativas agua-6leo favoraveis a
recuperagdo de petroleo 4 medida que o gradiente de potencial elétrico aumentou,
de 0 a 3 volts/cm.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Escoamentos em meios porosos:
2.1.1 Escoamentos diretos

MITCHELL (1991), ao proferir a 312 palestra Rankine na "British
Geotechnical Society”, mostra que podem ser identificados 4 tipos de
escoamentos diretos, cujos fluxos sdo causados por um gradiente da mesma
natureza, sdo eles : os escoamentos hidraulico, elétrico, térmico, e quimico. Estes
escoamentos sdo regidos pelas seguintes leis:

- para fluxo de fluidos (LEI DE DARCY) :
qh = kp . ih (2.1)

- para fluxo de calor (LEI DE FOURIER) :
qQ = k¢ o g (2.2)

- para fluxo de eletricidade (LEI DE OHM) :
I = o, . i, (2.3)

- para escoamento quimico (LEI DE FICK) :
Ib = D . ic 2.4)

As expressdes acima podem ser genericamente expressas como

Xi (2.5)

A Figura 2.1 ilustra esquematicamente os 4 tipos de escoamentos acima citados.
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Figura 2.1 - Escoamentos diretos

2.1.2 Escoamentos acoplados

Além dos diretos, nos meios porosos podem ocorrer escoamentos
acoplados. Um escoamento acoplado ¢ um escoamento de um tipo, tal como
hidraulico, por exemplo, causado por um gradiente de outro tipo, como por
exemplo, elétrico.

A Tabela 2.1 apresenta os tipos de escoamentos acoplados que
podem ocorrer, segundo esse conceito, e sua denominagdo usual.



TABELA 2.1.

Escoamentos acoplados.

FLUXO GRADIENTE X
J coluna temperatura elétrico concentra¢io
hidraulica quimica
fluido condugao termo-osmose | eletro-osmose osmose
hidraulica: Lei quimica
de Darcy
calor transferéncia condugéo efeito Peltier | efeito Dufour
isotérmica de | térmica: Lei
calor de Fourier
elétrons potencial de termo- condugdo potenciais de
corrente eletricidade: elétrica: Lei difusdo e
Efeito de Ohm membrana
Thompson
particulas potencial de difusdo eletroforese difusdo: Lei
carregadas corrente térmica de de Fick
eletrolitos:

Efeito Soret

3

1 J

O fenémeno do escoamento acoplado pode ser genericamente
€XPIesso como:

(2.6)

onde os termos Ljj sdo chamados coeficientes de acoplamento e sdo propriedades
caracteristicas de cada escoamento, dependendo dos tipos de materiais
envolvidos. O primeiro subscrito indica o tipo de escoamento e o segundo, o tipo

de forga motriz.



Para exemplificar, se ocorre um escoamento de um fluido em um
meio poroso sob a agdo combinada de gradientes hidraulico, térmico, elétrico e
quimico, a Equagéo (2.6) torna-se:

JH:LPﬂJ‘XH+LHT’XT+L}{E'XE+LHC‘XC (27)

onde Ly € o coeficiente para o escoamento hidraulico sob gradiente hidraulico,
Lyt € o coeficiente para o escoamento hidraulico sob gradiente térmico, Lyg ¢
o coeficiente para o escoamento hidraulico sob gradiente elétrico e Lyc € o
coeficiente para o escoamento hidraulico sob gradiente quimico. Relagdes
similares podem ser escritas para os outros tipos de escoamento.

2.2 Efeitos elétricos

Entre os efeitos decorrentes da aplicagdo ou indugdo de campo
elétrico, abordados na literatura, sdo destacados os efeitos eletrocinéticos, os
efeitos eletro-hidrodindmicos, os efeitos eletroquimicos, e os efeitos de
aquecimento.

Efeitos eletrocinéticos sdo aqueles que envolvem campos elétricos e
deslocamento de fases. Compreendem quatro fendmenos eletro-osmose,
eletroforese, potencial de corrente, e potencial de sedimentagdo, como mostra a

Figura 2.2 .
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Figura 2.2 - Fenémenos eletrocinéticos



Eletro-osmose refere-se a0 movimento de um eletrdlito através de
um meio poroso devido a uma diferenga de potencial elétrico aplicada através do
meio contendo o eletrélito. Eletroforese corresponde a migragdo de particulas de
uma solugdo coloidal sob a influéncia de um campo elétrico. Potencial de corrente
€ um fenémeno inverso a eletro-osmose e potencial de membrana é o fenémeno
inverso a eletroforese.

Efeitos eletro-hidrodinamicos sio aqueles devidos as diferengas
existentes entre as propriedades elétricas da amostra e do fluido vizinho.
Distorgdes locais das linhas de corrente de um fluido envolvido por outro, sob a
aplicagdo de um campo elétrico, resultam em uma heterogeneidade de tensdes
agindo na superficie deste fluido (deformagdo eletro-hidrodinamica).

As mudangas quimicas ocorrendo no sistema agua/dleo/rocha,
devido a aplicagdo de campo, sfo atribuidas aos efeitos eletroquimicos.

2.3 A dupla camada elétrica

Em qualquer interface entre duas fases postas em contato, ocorre
uma segregagdo de cargas positivas e negativas na diregdo normal a fronteira das
fases, estabelecendo assim uma diferenga de potencial entre elas . Convém
apresentar a consideravel ordem de grandeza do campo elétrico gerado na dupla
camada de interface. Tomando o valor: aproximado da diferenga de potencial
através da dupla camada como sendo 1 volt, e um valor aproximado da distincia
entre as camadas de cargas da dupla camada como sendo de cerca de 0,3 nm,
encontra-se a forga do campo elétrico gerado:

3 x 109 v/m
=30 x 10% v/cm

1/(0.3 x 10°9)

I

I

O modelo de dupla camada elétrica que atualmente ¢ considerado
como o que melhor concorda com as observagdes experimentais foi desenvolvido
por estagios, descritos a seguir.
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2.3.1 Modelo de Helmholtz - Perrin

Historicamente, o primeiro modelo foi o de Helmholtz e Perrin
(Figura 2.3). Esse modelo mostra a dupla camada simplesmente como uma
camada plana de cargas (ions adsorvidos) na solugdo, neutralizando uma camada
plana de cargas de sinal oposto em excesso na superficie sélida. Esse conceito de
duas camadas de cargas opostas ¢ a origem do termo "dupla camada elétrica" &
embora a situagdo seja indubitavelmente mais complexa, o nome original
permanece sendo usado.

- +

/% % - |4

% @ Y
s
Z |

o)

2\

J Distancia X
- |

Figura 2.3 - Modelo de Helmholtz - Perrin para a dupla camada elétrica

O modelo de Helmholtz é demasiadamente simplificado, pois uma
distribuigdo rigida de ions em um tinico plano nio parece provavel. Deve ocorrer
agitagdo térmica de ions no lado da solugdo e eles certamente nio estario
confinados a uma unica folha de cerca de 0,5 nm distante da superficie sélida,
mas distribuidos por uma distancia muito maior no seio da solugdo. De acordo
com esse modelo a dupla camada seria equivalente a um capacitor de placas
paralelas na qual o potencial varia linearmente com a distancia x:

¥ =Yo (1 - (x/3)) (2.8)

onde Yo € o potencial na superficie solida.
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2.3.2 Modelo de Gouy - Chapman:

A id¢ia da distribuigdo de cargas na solugdo foi o ponto principal
para outra teoria, a teoria da camada difusa de Gouy-Chapman. (Figura 2.4).

Por esse modelo, a densidade de carga difusa ¢ espalhada na solugio
sob a influéncia de forgas térmicas e elétricas. A dupla camada elétrica equivale a
um capacitor de placas paralelas com distincia entre as placas igual a k-1. O
potencial varia exponencialmente com a distancia! -

Y = Yo exp (-kx) (2.9)

A teoria de Gouy-Chapman produz uma super-estimativa, com
eénfase demais na distribuigdo e pouca énfase na adesio dos ions 2 superficie
6lida, no lado da solugdo.

—r ’» k(-1

- 1
- -
@ @ _ +
@ . +
® - '

@

@
Comodo difuss 1

Variacoo de potenciol

\ com g distancio

\\\‘\-_._.,__

Distoncia X
ke (1)

Potencial

-

5

Figura 2.4 - Modelo de Gouy - Chapman para a dupla camada elétrica

1" A regido afetada por forgas elétricas em interfaces depende da concentragdo dos ions na solugio com a
qual a superficie solida esta em contato. Ela ser4 no minimo 0,5 nm, podendo-se tornar-se muito maior, tal
qual 100 nm, quando a concentragdo é muito baixa. Considerando uma solugdo de eletrélitos univalentes,
a espessura da regido afetada pelas forgas elétricas ¢ dada por: xl =1y B/E sendo o valor de B
dependente da temperatura e da permissividade do eletrélito. Para C = 104 mol/dm3 e T = 298 K , esta
formula fornece k™! = 30 nm.
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2.3.3 Modelo de Stern

Um terceiro modelo para a situagdo na dupla camada, melhor que os
anteriores ¢ o de Stern, no qual foram combinadas as idéias de Helmholtz e Gouy-
Chapman.

De acordo com Stern, algumas das cargas da solug@o localizam-se
em um plano chamado de "plano de maior aproximagdo" e as cargas
remanescentes estdo espalhadas pela solugdo. O "plano de maior aproximagio"
divide o lado da solugio em duas regides: a regido de Helmholtz-Perrin e a regiao
de Gouy-Chapman; cada uma dessas duas regides pode ser simulada por um
capacitor de placas paralelas (Figura 2.5) e portanto a dupla camada ¢ equivalente
a dois capacitores em série. A variagdo do potencial com a distancia € linear na
primeira regiao e exponencial na segunda regiao.

I I I

® 4 . L
SIS

® g |

@ ® CH e

©

1 Porte difuse  _____ 1

e

1

i 0 Planc de maior aproximocoo
I

I

I

Potencial

|

‘ Distancia X

g e 1 (1)
Figura 2.5 - Modelo de Stern para a dupla camada elétrica

A capacitancia total da dupla camada é portanto dada por:

N e 3 (2.10)
G €. <,
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Fazendo W,., Ser o potencial da superficie relativamente a da
solugdo e considerando o caso em que Wo (o potencial do plano de Helmholtz) é
suficientemente pequeno, entio a variagdo do potencial pode ser descrita por:

_ X
Y=y 0 5> parax <§ (2.11)

¥ = Yo exp [-k (x-8)], para x > & (2.12)

2.3.4 Modelo de Bockris, Devanathan e Muller:

O fato de que as moléculas de agua em contato com a superficie
solida ndo apresentardo mais a mesma estrutura que a agua no seio da solugio,
mas estardo orientadas como dipolos (assim contribuindo para a geragdo da
diferenga de potencial), foi desprezado até a década de 60. Um esquema que leva
em consideragdo esse fato estd mostrado na Figura 2.6, segundo Bockris,
Devanathan & Muller.

Plono interno de Helmholtz
Plano externo de Helmholtz

Catiens dissolvidos

LX)
W

ekt

Anions odsorvidos

Comoda secundario de ogua

Camada primaria de oqua

Figura 2.6 - Modelo de Bockris, Devanathan e Muller para a dupla camada elétrica
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Observa-se que ha uma distingio entre os fons adsorvidos em
contato com a superficie e os cétions solvatados que sdo adsorvidos, porém sem
contato direto com a superficie sélida.

O plano que passa pelo centro dos 4nions adsorvidos por contato é
denominado "plano interno de Helmholtz" e o que passa através dos centros dos
ions solvatados, "plano externo de Helmholtz". De fato, existem dois planos
externos de Helmholtz, um para os cétions e outro para os anions, mas, em uma
primeira aproximagao, esses planos podem ser assumidos como idénticos.

Logo, podem ser distinguidas trés regides na estrutura do lado da
solugdo, em uma interface eletrificada. A camada de agua na primeira regido esta
sob o efeito do campo da superficie, com as moléculas de agua totalmente
orientadas, sendo entdo, a permissividade dessa "camada de agua primaria"
muito menor do que a permissividade da 4gua na parte mais afastada, cujas
moléculas estdo parcialmente orientadas por efeitos térmicos e de pontes de
hidrogénio.

Embora esse modelo seja mais refinado pode-se considerar, em
aplicagdes praticas, os calculos na maneira Helmholtziana mais simples.

2.4 A eletro-osmose

O escoamento hidraulico que ocorre devido a aplicagdo de um
gradiente de potencial elétrico através de um meio poroso saturado com uma
solugdo eletrolitica resulta do movimento de cations em diregdo ao polo
negativo, ou catodo. Isto porque, nos capilares, ocorre um excesso de cations
para neutralizar as cargas negativas das superficies sélidas (graos dos solos e
reservatdrios de petréleo, por exemplo).

Ao migrarem para o catodo, esses cations conduzem moléculas de
agua, por arraste viscoso, causando o escoamento hidraulico.

Os éanions também arrastam 4gua com eles, porém em propor¢ao

muito menor do que o fluxo para o catodo; logo, o escoamento resultante nesse
sentido € maior.
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Na engenharia geotécnica, a eletro-osmose ¢ o efeito eletrocinético de maior
importancia, devido a possibilidade de sua aplicagdo pratica no transporte de
agua subterrdnea, sendo uma das suas aplicagdes caracteristicas a secagem e
consolidag@o de solos para obras de engenharia civil.

Como exemplos pioneiros dessa aplicagdio, CHILINGAR (1970)
cita obras de construgdo pesada na Alemanha, Inglaterra, Russia e Canada.

CASAGRANDE (1941) documentou um exemplo na secagem de
solo em Salzgitter, Alemanha, durante a construgdo de uma ferrovia, na qual
através de pogos-eletrodos com 7,5 metros de profundidade e espagados em 10
metros, passaram a ser retirados 60m3/dia por 20 pogos apds a aplicagdo de
potencial elétrico de 180 volts e corrente de 19 ampéres/pogos; essa vazio
correspondeu a 150 vezes a vazdo de agua original dos pogos.

FETZER (1967) relata ainda uma aplicagdo da secagem eletro-
osmoética durante a construgdo da represa de West Branch, em Ohio, Estados
Unidos da América. As instalagdes de campo desse projeto estdao mostradas na
Figura 2.7.

CATHODE

Figura 2.7 - Instalagdes de campo do projeto de secagem
eletro-osmética na construgdo da represa de
North West Branch, Ohio,EUA.
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Um exemplo mais recente é a proposta de utilizagdo da eletro-
osmose como meio para consolidagdo do solo sob a torre inclinada de Pisa, na
Italia, cuja inclinagdo ja atinge 5,59, tendo sido interditada a visitagdo publica
desde o inicio de 1990. Uma comissdo governamental italiana foi criada para
recomendages para sua estabilizagdo. A Figura 2.8 mostra um croquis desse
projeto.

Figura 2.8 - Projeto para estabilizagdo da Torre de Pisa, Italia, por eletro-osmose
2.4.1 Quantificagio da eletro-osmose para fluxo monofisico

Sendo a eletro-osmose um escoamento acoplado, pode ser descrita
pela Equagdo 2.6:

Ji: Lij . Xj

Em um caso geral, pode haver escoamentos hidraulico, quimico,
elétrico e térmico. Os fluxos quimicos podem ser subdivididos de acordo com
especies particulares presentes. Conforme discutido anteriormente no item 2.1.2,
cada tipo de fluxo pode apresentar contribuigdes causadas por gradientes de outro
tipo, com sua importdncia relativa dependendo dos valores de Lij e X; na
Equagéo 2.6; logo, a descrigdo completa e precisa de todos os fluxos é uma tarefa
extremamente complexa.

Entretanto, em muitos casos, podem ser de interesse apenas fluxos

de um ou dois tipos, alguns gradientes podem ndo existir, e/ou alguns dos
coeficientes de acoplamento podem ser conhecidos ou ter pouca importancia. A
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matriz de fluxos e forgas fica entdo significativamente reduzida e a determinagdo
dos coeficientes fica bastante simplificada. Por exemplo :

Q@ =Ly V(-Ph)+Lyg V (-E) + Ly V (-C) (2.13.2)

I =Lgy V(-Py)+Lgg V(-E) + Ly V (-C) (2.13.b)
Jo. =Lcy V(-P)+Lcg V(-E)+Lgc V (-C) (2.13.¢)

Se ndo existe diferenca de concentragiio quimica através do sistema,
entdo os Gltimos termos do lado direito das Equagdes 2.13 desaparecem.

Se apenas os escoamentos hidraulico e elétrico interessam, muito
embora possa ainda haver um fluxo quimico de acordo com a Equagdo 2.13.c, as
Equagdes 2.13.a e 2.13.b podem ser escritas como:

qh= Ly (AP /y }+ Lyg AE (2.14.2)

I = LEH (AP /'}’ )‘+' LEE AE (2.141’])

Na medig¢do da condutividade hidraulica, ndo ha fluxo de corrente
elétrica, logo I = 0 e AE ¢ o potencial de corrente; a Equagdo 2.14.b torna-se
entao:

ﬁ _ _LEH

AP Y Lexe

(2.15)

Na eletro-osmose, AP = 0 logo a Equagdo 2.14.a ¢ igual a
dnh = Lyg AE e a Equagdo 2.14.b torna-se [ = Ly AE, e entdo:

Lue

(2.16)
Lee

q,
I

Pelo teorema da reciprocidade de ONSAGER (1931), Ly = Ly, 0
que conduz a: Lgy = Lyg

Logo:
9n = A_E
( - )AP=0 (AP Y=o (2.17)
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Essa equivaléncia entre potencial de corrente e eletro-osmose foi
constatada experimentalmente por SAXEN (1982), sendo conhecida como "lei de
Saxen". Em seguida, foi verificada para varios sistemas argila-agua-eletrélitos
por OLSEN (1961) e GRAY (1966), entre outros.

Na condi¢do de auséncia de gradientes hidréaulico, quimico ou
térmico, o fenémeno pode ser representado como:

JH=LHEXE (218)

Na pritica, essa relagdo ¢ usualmente apresentada como:
q=vA=keéf—A (2.19)

O coeficiente de permeabilidade eletro-osmética K., €, entdo, uma
propriedade dos meios porosos que indica a velocidade de escoamento hidraulico
sob um gradiente elétrico unitario, de modo analogo a condutividade hidraulica?,
que € a velocidade de escoamento hidraulico sob um gradiente hidraulico
unitario, expressa pela lei de Darcy (1856):

) ou (2.20)

)-A 2.21)

A medigdo de k. pode ser feita pela determinagdo da vazio da agua
através de uma amostra de meio poroso de comprimento e drea de segio
transversal conhecidas, sob a agdo de um gradiente elétrico conhecido e
gradiente hidraulico nulo.

Segundo MITCHELL (1976), os valores encontrados para K,
situam-se geralmente na faixade 1 x 10-5a 10 x 10-5 cm2/V.s.

2 A permeabilidade comumente usada na 4rea da engenharia de petréleo, que possui dimens#o de 4rea e é
usualmente expressa nas unidades Darcy (D) , deriva da equagdo de Poiseuille para permeabilidade em
meios porosos e € igual ao produto da condutividade hidraulica, da viscosidade do fluido, e do inverso da

sua massa especifica. (vide Anexo A)
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2.4.2 Teorias para a eletro-osmose

Diversas teorias foram desenvolvidas para explicar a eletro-osmose
e fornecer base para a previsio quantitativa de vazdes volumétricas.

2.4.2.1 Teoria de Helmholtz - Smoluchowski:

Uma das primeiras e ainda largamente utilizadas descri¢des teéricas
do fendémeno eletrocinético é baseada em um modelo introduzido por Helmholtz
(1879), para um unico tubo capilar e refinado por Smoluchowsky ( 1914), para um
meio poroso constituido de capilares de formatos aleatérios.

Um tubo capilar preenchido por um liquido é tratado como um
condensador elétrico com cargas de um determinado sinal sobre ou préximas a
superficie da parede e, no meio liquido cargas contrarias (contra-ions)
concentradas em uma camada situada a pequena distinciad da parede
(Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Teoria de Helmholtz - Smoluchowsky para a eletro-osmose

Submetidos a um potencial elétrico, os contra-ions arrastam agua
através do capilar ocasionando um alto gradiente de velocidade entre os dois
planos do condensador.
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A vazdo de escoamento de agua é controlada pelo balango entre as
forgas elétricas que causam movimento e a forga de atrito entre o liquido e a
parede.

O gradiente de velocidade entre a parede e o centro das cargas
positivas € v/3; logo, a forga de arraste é:

v
M&AﬂugA (2.22)

A forga proveniente do campo elétrico é ¢ AE/L onde o € a
densidade de cargas superficiais.

No equilibrio:
v AE
—A=o0c —A - 2.2
Hs o (2.23)
ou 68 =1 é L (2.24)

Da teoria da eletrostatica, o potencial £ através de um condensador,

¢ dado por:
4ncd
- 2.25
g~ = (2.25)
Substituindo o valor de (o . 3) da Equagdo 2.24 na Equagdo 2.25,
encontra-se:
v = [0y OB (2.26)
4nun” L

O potencial £ € usualmente denominado "potencial Zeta" em
sistemas coloidais, apresentando valores tipicos na faixa de 0 a -50 mV para
argilas.O potencial Zeta é definido como o trabalho necessario para mover uma
carga positiva da fase liquida para a camada rigida fortemente adsorvida, na dupla
camada elétrica.

21



Para um tnico capilar de 4rea a, a vazio volumétrica €, entdo:

qQ, =V a e a (2.27)

e, para um feixe de N capilares com area total transversal a diregdo do fluxo A,

EDAE
4mul

qa = N a (2.28)

Para um meio poroso de porosidade ¢, a 4rea transversal de
vazios ¢ ¢ . A. Como A= N a, entdo :

4y AE :
s = A 2.
U ¢ T (229)
Por analogia com a Equagdo 2.29,
£D
ke =i : 30
k. 4wl ¢ (2.30)

Uma forma mais conveniente dessa equagdo resulta pela utilizagdo
do fator de formagdo, F, que é a razio entre a condutividade da solugdo
eletrolitica e a condutividade do meio poroso saturado com a solugdo eletrolitica:

da = jfiﬁf (2.31)
como qa = Ak.AE/L | Equagdo 2.19 |,
entdo:

By = 43513 (2.32)

Deve ser observado que de acordo com a teoria de Helmholtz -
Smoluchowski, k. independe dos tamanhos dos poros. O mesmo nio ocorre com a
condutividade hidraulica, kp, que varia com o quadrado de uma dimensao efetiva
(vide Anexo A). '
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Dai, a importincia relativamente maior do fenémeno eletro-
osmotico em meios porosos de granulometria fina.

A titulo de ilustrag@o, considere-se uma areia fina e uma argila, com
valores de condutividade hidraulica (k) de 1 x 103 cm/s e 1 x 10-8 cm/s,
respectivamente. Para ambas o coeficiente de permeabilidade eletro-osmética
(ke ) € 5 x 105 cm?/V.s. Para vazdes iguais:

kp (%) = ke (iL‘E) (2.33)
ou

AP/y, _ k. AE

(T K (L) (2.34)

Se for utilizado um gradiente de potencial elétrico de 0,2 V/em,
entdo, para a areia fina:

( x 0,2 = 0.01

AP;"y) _ 5x10°7°
E, 1x107*

e para a argila:
AP/y, _ 5x10°

( 1x1078

x 0,2 = 1000

Entdo para a areia um gradiente hidraulico de apenas 0.01 ¢ capaz
de mover agua tdo eficientemente quanto um gradiente elétrico de 0,2 V/em:
entretanto, para a argila, o gradiente hidraulico necessario para igualar o fluxo
eletro-osmotico seria de 1000.

2.4.2.2 Teoria de Schmid:

A teoria de Helmholtz-Smoluchowski, por sua hipétese de que a
espessura da camada de contra-ions ¢ desprezivel dentro do poro, é
essencialmente uma teoria adequada para tamanhos de poros grandes

(didmetros maiores que 1000;\).
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SCHMID (1950, 1951) propds um modelo cinético que pode ser adequado

a tamanho de poros pequenos (d <1000 ;\). Considera-se que os contra-ions estdo
uniformente distribuidos por todo o volume liquido.

A forga elétrica age uniformente sobre toda a se¢do transversal do
poro, fornecendo o perfil de velocidades mostrado na Figura 2.10.

£

‘,_-_____ I

\‘f”‘?‘ +"‘““i"f’+ >,¥o.’:u

) Cotions movers
Jr/’/++ +++++ + -
+4+ 44t L

[.r; Il A Ak L LS L LS LA LS AL AT Ad S LT LS LS L IL I G IS T P 2P 200 |

f

t L !

Perfil de Velocidodes

Figura 2.10 - Teoria de Schmid para a eletro - osmose

O ponto de partida desta teoria ¢ a equagdo de Poiseiulle para vazio
em um tnico capilar de area de segdo transversal a:

(2.35)

A forga hidraulica por unidade de comprimento que causa o
escoamento pode ser isolada como:

Fy=nr2 . 0 (APL" Y (2.36)
tal que:
L D (2.37)
e — FH 2.3
9 =

A forga elétrica por unidade de comprimento Fg- é igual a carga
multiplicada pelo potencial, ou seja:

Fg = Ao Fo nr2 (%) (2.38)
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Substituindo Fy por Fg na Equagéo 2.37, tem-se

FoAor?
8

art
8u

AE
a = AOFO(—L~)=

() a (2.39)

€, para a segao transversal total de N capilares e area A:

_ FoAor?
8u

¢. (%) - A (2 .40)

A Equagdo 2.40 mostra que k. deve variar com 12, enquanto que a
teoria de Helmholtz-Smoluchowski conduz a k. independente dos tamanhos dos
poros.

Entre as duas teorias, a primeira fornece melhores resultados para
solos argilosos, provavelmente devido a estrutura de agregagdo que as argilas
apresentam, determinando que o escoamento seja controlado pelos poros maiores.

2.4.2.3 Modelo de Fricgao de Spiegler:

Um conceito completamente diferente para os processos
eletrocinéticos leva em consideragdo as interagdes entre os componentes méveis
(agua e jons) e as interagdes de atrito desses componentes com as paredes dos
poros (SPIEGLER, 1958). Nenhuma estrutura particular é especificada para o
meio poroso.

Nessas bases foi derivada a seguinte equagdo para o transporte
eletro-osmético de agua:

C
= (@-H) = > 2.41
= (o-H) C,+C, (X, /X,,) (241)

na qual Q € o fluxo eletro-osmético (em moles/Faraday), ® é o transporte de agua
medido (em moles/Faraday), H € a hidratagio dos ions (em moles/Faraday), C; é
a concentragdo de agua livre (em moles/cm?), C, é a concentragido de contra-ions
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moveis (em moles/cm3), X3, é o coeficiente de fricgdo entre a 4gua e a parede
sélida, e X3 é o coeficiente de fricgdo entre os cations e a agua.

As concentragdes C3 e C; sdo hipotéticas e provavelmente sdo
menores que valores medidos por anélises quimicas, porque alguns ions podem
ficar iméveis. A avaliagio de X;; e X3, requer medigdo de coeficientes de
difusdo, condutincia, nimeros de transferéncia e transporte de agua. Logo, a
Equagdo (2.41) limita-se a uma equagdo de estimativa. Seu valor consiste em
fornecer um quadro fisico relativamente simples para um processo complexo.

2.4.2.4 Teoria da Hidratacdo de ions:

De acordo com essa teoria, 4gua de hidratagdo € transportada pelos
ions em um campo de corrente continua. O transporte de ions hidratados (H) ¢
dado por:

H=(t:Ny)-(t_N_) (2.42)
onde t+ e t . sdo niimeros de transporte, isto €, nimeros que representam a fragao
de corrente transportada por uma espécie idnica particular. Ny e N. sio os
nameros de moles de 4gua de hidratagdo por mol de cations e anions,

respectivamente.

Observa-se que quanto maior a diferen¢a entre os nameros de
transporte positivos € negativos, maior sera o transporte de agua.
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2.5 Eletroquimica

Um sistema consistindo de dois eletrodos, uma fonte de poténcia, e

uma solugdo eletrolitica comporta-se como uma célula eletroquimica. Em
sistemas eletroquimicos, o transporte de massa pode ocorrer de trés modos
importantes, mostrados a seguir:

a)

b)

Difusao

Difusdo € o movimento de uma espécie na diregdio de um gradiente de
concentragdo (para o mais baixo) e ocorre sempre que ha uma transformagéo
quimica em uma superficie. Uma reagdo de eletrodo converte matéria-prima
em produto (M = P), e portanto proximo a superficie do eletrodo existe
sempre uma camada na qual as concentragdes de M e P sdo uma fungdo da
distdncia a partir da superficie do eletrodo. A concentragdo de M é menor na
superficie do que na solugdo, enquanto que o oposto ocorre para P, e portanto
M ira difundir na diregdo do eletrodo e P, na diregio contraria.

Migragao:

Migragdo € o movimento de espécies carregadas devido a um gradiente de
potencial e é o mecanismo pelo qual cargas passam através do eletrélito: a
corrente de elétrons passando através-do circuito externo deve ser balanceada
pela passagem de ions através da solugdo entre os eletrodos (cations para o
catodo e anions para o anodo).

Conveccio:
Convecgdo € o movimento de uma espécie devido a forgas mecénicas, como

por exemplo vibragdo ou agitagao.

Em uma c€lula eletroquimica como a mostrada na Figura 2.11 que

apresenta a reagdo de eletrolise da agua, a fonte de poténcia age como uma

"bomba" de elétrons, enviando-os para o catodo e removendo-os do anodo? .

3 Por convengio, em uma célula eletroquimica, o catodo é considerado negativo e o anodo, positivo; o

fluxo de corrente da-se do anodo positivo para o catodo negativo.
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Figura 2.11 - Célula Eletroquimica , representando hidrélise da agua

As reagBes de oxidagdo-redugdo que ocorrem preferencialmente nos
eletrodos sdo aquelas que requerem a menor quantidade de energia.

 Experimentos destinados a investigar o transporte de agua
mostraram que a principal reag@o catédica ¢ a produgdo de hidrogénio gasoso e

que no anodo, a agua ¢ oxidada, produzindo oxigénio:

- Reag¢do Catddica:

2 H,0 +2e = H,(g) + 20H-, EO = -0,83 volts

- Rea¢do Andodica:

2H,0 = 0O,(g) + 4H" + 4e, EO= -1,23 volts
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3 METODOLOGIA

Com a finalidade de investigar a ocorréncia da eletro-osmose e a
alteragio na estrutura das argilas devido ao tratamento eletroquimico, foi
programada uma série de experimentos com meios porosos lineares nas seguintes
variagoes:

O Meio Poroso
A - areia pura
B - areia com argila

O Fluidos*
A - querosene
B - petréleo

QO Configuracio
1. catodo na extremidade de produgdo e anodo na extremidade de inje¢do
2. anodo na extremidade de produgao e catodo na extremidade de inje¢do.

3.1 Aparato experimental - Projeto e Montagem

Os materiais utilizados na construgdo do meio poroso tiveram como
objetivo a obtengdo de um meio homogéneo, livre de impurezas que pudessem
mascarar os fendmenos de interesse. Entretanto, buscou-se ainda simular, na
medida do possivel as caracteristicas médias do reservatério R1A da formagio
Sergi do campo de Dom Jo#o, situado no Recdncavo Baiano. Este campo, devido
ao grande volume de suas reservas e a baixa recuperagdo obtida até o presente,
tem sido alvo constante de estudos e projetos visando a otimizagdo da sua
explotagdo através do aumento de seu potencial de produgio.

A utilizagdo de querosene, antes dos testes com o 6leo de Dom
Jodo, teve como objetivo o aprendizado do processo com um fluido menos
complexo do que o petréleo cru, além da maior facilidade no manuseio, por ser

4 Como solugdo aquosa foi programada a utilizagdo da solugdo salina especificada no Anexo B.
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menos viscoso do que o 6leo de Dom Jodo; além disso o 6leo de Dom Jodo
apresenta um agravante: o seu ponto de névoa situa-se em torno de 37 OC,

temperatura esta proxima a temperatura do reservatério em questdo (380C a
400C).

A utilizagdo de duas configuragdes distintas buscou investigar as
vantagens de uma sobre a outra em escoamentos bifasicos sendo que a primeira
vem sendo utilizada sistematicamente pelos pesquisadores, principalmente em
escoamentos monofasicos.

A partir de 1992, baseado em uma patente de SACUTA (1980)
AGGOUR e MUHAMMADAIN utilizaram somente a configuragdo 2 em seus
experimentos laboratoriais aplicados ao escoamento bifasico de fluidos
encontrados em reservatorios de petréleo da Arabia Saudita. Esses experimentos
foram conduzidos com aplicagio de uma diferenga de potencial utilizando
corrente continua, nos quais o catodo estava localizado na extremidade de injegéo
de agua e o anodo na extremidade de produgdo de 6leo. Com esse arranjo, o
fluxo eletro-osmoético ocorre no sentido contrario ao fluxo hidrodinamico. Eles
constataram um aumento na produgdo de 6leo e redugdo na produgdo acumulada
de agua e na razdo agua-6leo de produgio. A melhoria no desempenho da injecdo
de agua so6 foi observada apds a erupgdo de agua, e aumentou com o aumento do
gradiente de potencial.

O conjunto de equipamentos e o aparato experimental estdo
esquematizados na figura 3.1
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Figura 3.1 - Desenho esquemético do conjunto de equipamentos e aparato experimental

Os equipamentos utilizados estdo relacionados a seguir:
1. Cilindro de nitrogénio, utilizado inicialmente para realizar os testes de
deslocamento por injegdo de fluidos a pressdo constante. Logo foi substituido

por ar comprimido, devido ao seu mais baixo custo.

2. Painel com manémetros e valvulas reguladoras de pressio da Core
Laboratories modelo 5120-062 (figura 3.2).
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Figura 3.2 - Fotografia do painel de controle de pressdo

3. e 4. Garrafas de acrilico e conexdes de ago inox utilizadas como reservatorios
dos fluidos injetados na amostra (solugdo salina e querosene ou petréleo).
Altura = 42,5 cm
Didmetro = 5,9 cm

5. Caixas de acrilico que funcionaram como recipiente para a solugdo e os
eletrodos da célula eletroquimica.

6. Eletrodos de platina, cortados em formato circular (didmetro = 3,2 c¢m), com
haste também em platina.

7. Conjunto transdutor e indicador de pressdo tipo "strain gauge" da marca
Validyne, modelo CD-23.

8. Voltimetro D.C., (0-500 volts), da marca Hartmann-Braun do Brasil,
conectado aos eletrodos de medi¢do de platina instalados nas extremidades
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amostra. Para medigdo da corrente elétrica era usado também o Multimetro
digital Minipa modelo ET - 2001

9. Indicador de temperatura COEL modelo URI-8 ao qual foram conectados os
fios do termopar tipo J (ferro-constantan), por sua vez introduzidos nas
extremidades da amostra.

10. Fonte de poténcia para alimentagdo de corrente continua modelo SME 1963
da SME Eletronica Ind. e Com. Ltda.

11. Linhas de inje¢do e produgdo de fluidos, de tubo "saran" com diametro
externo de 1/8"

12. Corpo de prova, constituido de areia pura ou areia com 10% de folhelho, cuja
construgdo esta detalhada a seguir, no item 4.2.

3.2 Preparo das amostras

Foram preparadas doze amostras de meio poroso conforme descrito
a seguir.

A areia utilizada para a construgdo do meio poroso foi coletada em
margem de rio, tendo sido limpa e esterilizada através de lavagem acida (com
solugdo de acido cloridrico a 10%), seguida de sucessivas lavagens com agua
destilada e, em seguida, seca em estufa.

A selegdo dos tamanhos de grdos foi feita por passagem através de
peneiras cobrindo a faixa de 35 a 140 mesh®, que representa a varia¢do de
granulometria encontrada nos reservatorios Sergi faciologicamente semelhantes a
unidade R1A do campo de Dom Jo&o.

Os argilominerais presentes neste reservatorio estdo descritos por
JOCHIMEK (1981, 1987) e RODRIGUES (1990). Entretanto, devido a
dificuldade de obtengdo de material, buscou-se outra alternativa para ser utilizada.

5 Isto corresponde a didmetros de grios de 0,12 a 1,00 mm. (NETTO, 1980).
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A fragdo de argila utilizada foi proveniente do folhelho de Ponta
Grossa, da Bacia do Parana, existente na cidade de Rio Verde no Mato Grosso do
Sul, obtidas no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. Amostras
deste folhelho foram analisadas por difratometria de raios X nesse Instituto, tendo
apresentado nos resultados picos de quartzo, caulinita, ilita, clorita e/ou clorita-
esmectita (COIMBRA, 1994).

Entdo, nos meios porosos sintéticos nos quais utilizou-se argila, foi
misturada a areia 10% em peso desse folhelho, triturado em moinho de bolas
Fritsch modelo "pulverizettes”, no Instituto de Geociéncias da UNICAMP.

A areia ou a mistura de areia e argilas foi compactada por pressao
mecanica dentro de uma mangueira de polietileno de 1 1/2" de didmetro e
comprimento em torno de 25 cm, tendo nas suas extremidades discosé de 5 mm
de espessura de rocha consolidada (do arenito Rio Bonito, formagdo Sao Carlos,
Parana) cuja finalidade era de contengdo do meio poroso inconsolidado. Ao lado
de cada um dos discos de rocha foram ainda colocados anéis de acrilico de cerca
de 10 mm de espessura, que formaram camaras nas quais foram feitas as
conexdes das linhas de inje¢do ou produgdo de fluidos, linhas para o transdutor de
pressdo, fios do termopar e fios de platina que atuaram como eletrodos de
medigdo da diferenga de potencial através do meio poroso.

Esse procedimento nio foi suficiente para obter a permeabilidade
média do reservatorio em estudo, de cerca de 300 mD. As amostras foram entio
submetidas a encapsulamento com resina epoxi marca Quinducot, da Quimica
Industrial Unido Ltda e compactadas sob pressdo de 700 psi, com nitrogénio, em
cilindros de ago. Para isso as amostras foram colocadas em um recipiente
cilindrico de material flexivel de folha de latdo de 3 mm de espessura. No espago
anular era colocada a mistura dos dois componentes da resina, ainda liquida, e
que, apés a cura, mantinha o meio poroso compactado.

6 Qs cinco plugs utilizados para obtencdo dos discos tiveram suas permeabilidades absolutas medidas
tendo sido encontrados os seguintes valores:

SC-1—k = 157,mD SC-4— k = 317mD
SC-2—k = 222mD SC-5— k = 343 mD
SC-3—k = 245mD
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Para evitar o envergamento da amostra foram colados na parte

externa da mangueira pequenos cubos de acrilico que funcionaram como
centralizadores (Figura 3.3).

Foram ainda colocadas rolhas de borracha nas extremidades, com
parafusos, para manter um lastro de resina no fundo do recipiente.

Figura 3.3 - Fotografia de uma amostra de meio poroso antes do encapsulamento com resina

epoxi.



Apés a compactagdo, as amostras tinham suas permeabilidades
absolutas medidas no permeabilimetro a gas CORELAB, modelo 3020-124
(Figura 3.4).

Figura 3.4 - Fotografia de uma amostra apos encapsulamento com resina epoxi, tendo sua

permeabilidade absoluta medida no permeabilimetro a gas.
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Em seguida, suas extremidades eram faceadas em torno mecanico e
estavam prontas para serem integradas ao sistema eletroquimico (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Fotografia de amostras apos encapsulamento com resina epoxi ¢ medigdo de
permeabilidade absoluta.
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A figura 3.6 mostra esquematicamente maiores detalhes dos
componentes do conjunto amostra-células.

Meio poeas

R

Figura 3.6 - Desenho esquematico dos componentes do conjunto amostra - c¢lulas.

A conexdo entre a amostra e as caixas de acrilico foi feita através
de flanges de acrilico, confeccionadas no Departamento de Energia da Faculdade
de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Essas flanges, mostradas na fotografia
da figura 3.7, possuem um encaixe central para conter um disco poroso de
ceramica. Este disco de ceramica foi saturado a vacuo com solugdo de agar-agar,
que ¢ um composto de algas vegetais, em solugdo concentrada de cloreto de
sodio’ .

Apés o encaixe nas flanges, a ceramica era recoberta

I Modo de preparo: sio dissolvidos 30g de agar-agar em po em 700ml de solugdo 30000 ppm de NaCl e
aquecidos. com agitagio. a cerca de 1009C, até adquirir consisténcia proxima a um gel. Acrescenta-se
ainda 100 ppm de formaldeido para evitar crescimento bacteriano. Por resfriamento. rapidamente ocorre
a gelificagdo da mistura.



por mais uma camada de agar-agar nos dois lados que ficam expostos; este
procedimento € necessario para criar uma ponte salina entre as células
eletroquimicas e o meio poroso. O gel de agar-agar isola hidraulicamente a
amostra das células, evitando assim que produtos formados em decorréncia da
eletrolise da 4gua em solugdo salina (como por exemplo NaOH) interfiram nos
resultados, mascarando a real contribui¢do do fendmeno eletro-osmotico isolado:
porém ndo fica impedida passagem de cargas elétricas, permitindo assim que o
circuito eletroquimico seja completado.

Figura 3.7 - Fotografia das flanges dc acrilico do aparato cxperimental

A vedagdo foi aperfeigoada com a utilizagdo de lengol de borracha
nitrilica (para evitar ataque quimico por hidrocarbonetos) cortada em circulos
vazados e comprimidas entre a amostra e as flanges e entre as duas faces das
tflanges. As flanges sao ligadas entre si através de vardes rosqueados.

E importante observar que as cdmaras de acrilico foram
preenchidas com um meio poroso artifical moldado com areia e adesivo epoxi
(Araldite) - Figura 3.8 de modo a encaixar nas conexdes existentes; a finalidade
dessa peca foi a de reduzir o volume "morto" para evitar erros de precisdo na
medigao de volumes injetados ou produzidos, principalmente na ocasido da troca
de fluidos. A fotografia da Figura 3.9 mostra o aparato acima descrito montado
sobre um suporte € a da Figura 3.10 mostra o conjunto aparato - equipamentos -
instrumentos esquematizados na Figura 3.6.
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Figura 3.8 - Fotografia do meio poroso artificial que preencheu as camaras de acrilico

Figura 3.9 - Fotografia do aparato experimental : meio poroso encapsulado e células

eletroquimicas.
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Figura 3.10 - Fotografia do conjunto aparato - equipamentos - instrumentos

Para a execugdo dos testes, todo o conjunto foi colocado em uma
estufa termostatizada (Figura 3.11) de modo a manter a amostra a temperatura
média de 409C, temperatura essa medida no reservatorio R1A do campo de Dom
Jodo e que esta acima do ponto de névoa do 6leo ali armazenado.

Foi entdo necessario promover a exaustdo dos gases produzidos
durante a eletrdlise (hidrogénio e oxigénio) nos recipientes de acrilico, evitando
assim a geragdo de uma atmosfera explosiva. Para isso foram colocadas tampas
vedando as caixas com uma saida para mangueiras que conduziam os gases para
a capela de exaustio.
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Figura 3.11 - Fotografia do aparato experimental dentro da estufa termostatizada

3.3 Fluidos utilizados
Conforme citado, foram utilizados:

O querosene de aviagdo: obtido da Refinaria do  Planalto
(PETROBRAS/REPLAN), em Paulinia.

U dleo de parafina comercial, marca NUJOL.

U petréleo do pogo DJ-100: desidratado no CENPES (Centro de Pesquisas da
Petrobras)

O solucdo salina sintética: com composigdo descrita no anexo B preparada de
modo a reproduzir a composi¢gdo média da agua residente no reservatorio
R1A da formagédo Sergi do campo de Dom Jodo. Em seguida, essa solugio foi
diluida na razédo de 1 para 33.
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No Anexo B estdo mostradas as curvas de viscosidade em fungdo da
temperatura para os fluidos acima citados, obtidas no Instituto de Quimica da
UNICAMP e no laboratério do Departamento de Petréleo da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP. (Figuras B.1, B.2 .B.3, e B.4)

3.4 Programacio dos testes

Os testes foram programados com os seguintes objetivos:

1. Verificagdo da ocorréncia da eletro-osmose por aplicagdo de uma diferenga de
potencial através do meio poroso, em testes de deslocamento de 6leo por agua
(solugd@o salina), e a quantificagdo desse efeito em relagdo a auséncia do
campo elétrico, isolando o efeito do aquecimento resistivo, que pode causar
redugdo de viscosidade e expansdo do volume dos fluidos.

2. Obtencdo dos coeficientes de permeabilidade eletro-osmética (k.) conforme
sua defini¢do original, ou seja, com o meio poroso cem por cento saturado
com agua e também na presenga de duas fases, 6leo e 4gua, em diferentes
estagios de saturagdo:

- meio poroso saturado com oleo, na saturagdo de agua irredutivel.
- meio poroso saturado com agua na saturagio de 6leo residual.

Foi entdo programada a seguinte seqiiéncia de operagdes a ser
seguida nos testes com cada amostra:

1. medig¢do de permeabilidade ao ar,
2. saturagdo da amostra com solugdo salina, apos submeté-la a vacuo,
3. medigdo de permeabilidade a agua,

4. medigdo do coeficiente de permeabilidade eletro-osmética (k,), com a amostra
100% saturada com agua,

5. injegdo de dleo (petrdleo ou querosene) até atingir a saturagdo de agua
irredutivel (Sy;) ou seja, ndo haver mais produgdo de agua; a 4gua produzida

nessa etapa ¢ coletada e medida para efeito de calculo da S, ; ,
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. medigdo de permeabilidade ao 6leo, na S,

. medigdo do coeficiente de permeabilidade eletro-osmética nesse estagio de
saturagdo (amostra saturada com 6leo, na S,;),

. Injegdo de agua, com ou sem corrente elétrica, de acordo com o caso em
questdo, medindo os volumes recuperados, até atingir a saturagdo de 6leo
residual (S,;), ou seja, até ndo haver mais produgio de dleo, e

. medigdo do coeficiente de permeabilidade eletro-osmotica nesse estagio de
saturagdo (amostra saturada com agua, na Sor).
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3.5 Procedimentos

Na etapa inicial, foram preparadas amostras pequenas, com a
finalidade de aprendizado do processo de compactagdo sob pressdo, com resina
epoxi. Essas amostras iniciais foram denominadas TP-01, TP-02, TP-03
(teste preliminar n@ 1, n® 2, e nQ 3, respectivamente) e foram inclusive
radiografados para verificagdo do sucesso do procedimento, como centralizagdo e
vedagdo, por exemplo.

Em seguida foram preparadas as amostras denominadas de TD-01 a
TD-12 (testes definitivos n2 1 a nQ 12), cujas caracteristicas estdo apresentadas

na Tabela 3.1.

TABELA 3.1. Caracteristicas de permo-porosidade das amostras.

Amostra Com;rimento Volume Porosidade (¢§) Permeabilidade ao
(cm) poroso (cm?3) (%) ar (k) - (mD)
TD - 01 | 4800*
TD - 02 157
TD - 03 25,7 74 25,3 106
TD - 04 25,6 87 29.8 337
TD - 05 24,5 76 27,2 260
TD - 06 25,0 76 26,7 251
TD - 07 253 96 34,0 4720%*
TD - 08 25,0 80 28,0 365
TD - 09 25.2 77 27,0 164
TD- 10 249 81 28,5 337
TD - 11 23,5 78 27,0 314
TD - 12 24,5 78 28,0 535

(*) S6 areia ;
as demais: areia + argila.
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O teste com a amostra TD-01 constituida apenas de areia, foi util na
constatagdo da ocorréncia da eletro-osmose em um meio poroso de granulometria
e permeabilidade mais elevadas do que a maioria dos trabalhos publicados
apresentaram, pois muitos deles tratam de amostras de solos, constituidos apenas
de argilas. Esse teste foi util também para a verificagdo do funcionamento dos
equipamentos de medigéo, como por exemplo o termopar, e das faixas de valores
de corrente e temperatura geradas, servindo assim para a tomada de decisdes
quanto aos testes seguintes.

Uma das decisdes importantes foi a redugdo da concentragdo da
solugdo salina, de 33000 ppm em NaCl para 1000 ppm em NaCl e consequente
diluigdo em outros sais. Isto porque, com a solugdo concentrada, o meio
apresentava-se muito pouco resistivo, permitindo a passagem de corrente elétrica
na faixa de 200 mA, com diferengas de potencial da ordem de 100 V. Nesse nivel
de poténcia, o aquecimento devido ao efeito Joule € significativo, tendo
provocado aquecimento do meio poroso até a vaporizagdo dos fluidos. Em
conseqiiéncia, houve aumento brusco de produgdo apos a vaporizagido. Esse fato
prejudicou as medidas do coeficiente de permeabilidade eletro-osmética.

Sendo o objetivo principal desse trabalho o estudo do fenémeno da
eletro-osmose isolado do efeito de aquecimento resistivo (o qual ja é mais
conhecido), o caminho escolhido para ultrapassar o problema do aquecimento foi
tornar 0 meio menos condutor através da redugdo da concentragdo da solugio
salina, diminuindo assim a poténcia gerada, pois a corrente elétrica torna-se
menos intensa.

Previamente, foi pesquisada a influéncia dessa medida na eficiéncia
da eletro-osmose.

A redug@o da concentragio i6nica pode causar aumento do potencial
Zeta devido ao aumento da espessura da dupla camada elétrica. Conforme
Equagdo 2.31 o coeficiente de permeabilidade é diretamente proporcional ao
potencial Zeta, porém sofre efeito também do fator de resistividade da formagio

(F).
MITCHELL (1976) apresenta uma figura esquematica (Figura 3.12)

para previsdo de eficiéncia de eletro-osmose em fungdo da concentragdo de
eletrélitos, de acordo com os tipos de argilas existentes no sistema.
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Figura 3.12 - Eficiéncia eletro - osmdtica em fungdo da concentragdo da solugdo
eletrolitica ( de MITCHELL, 1976)
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No presente estudo, as argilas, segundo a tabela abaixo
(MACHADO, 1987) apresentam alta capacidade de troca catidnica. Sendo assim,
O processo em questao seria pouco afetado pela concentragio da solugdo salina.

TABELA 3.2. Capacidade de troca de cations dos argilominerais.

Argilomineral CTC, meq/100g
esmectita 70 - 130
ilita e clorita 10 - 40
caulinita 3«15

OBS.: A areia fina (2 - 62um) apresenta CTC da ordem de | meq/100g.

Além disso, LOCKHART (1983), em sua pesquisa laboratorial,
concluiu, segundo ele contrariando as expectativas tradicionais, que altas
concentragdes de eletrolitos ndo sdo necessariamente prejudiciais a secagem
eletro-osmotica, podendo até ser benéficas.

Logo, apesar da polémica existente quanto a essa questdo, concluiu-
se que, de acordo com o material existente, ndo se incorreria em erros na
quantifica¢do do coeficiente de permeabilidade eletro-osmoética, com a redu¢io
da concentragdo de solugdo salina para 1000 ppm em NaCl, (conforme os
experimentos pioneiros de AMBA, 1963), além de ser viabilizado o isolamento
do efeito desejado.

O teste com a amostra TD-02 (constituida de areia e argila) deveria
ser o primeiro da seqiiencia de testes validos, tendo sido programado para
medi¢do dos coeficientes eletro-osméticos ja com a solugdo salina diluida e para
sofrer inje¢do de querosene, sem aplicagdo de campo elétrico e representando
assim a rodada-base no deslocamento desse fluido com 4gua.

Foi possivel cumprir as etapas programadas para o teste (vide item
3.4) até a de nQ 4, com uma pequena alteragio, mantida nos testes subsequentes:
na etapa nQ 2, a amostra foi saturada com solugdo salina concentrada, para em
seguida sofrer injecdo de cerca de dois volumes porosos de solugdo diluida. Esse
procedimento teve como objetivo minimizar efeitos de inchamento de argilas.
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seguida sofrer injegdo de cerca de dois volumes porosos de solug@o diluida. Esse
procedimento teve como objetivo minimizar efeitos de inchamento de argilas.

Ao se iniciar a injegdo de querosene (etapa nC 5), houve uma
redugdo drastica na permeabilidade a este fluido até o entupimento total, ou seja,
todos os esforgos no sentido de prosseguir com a injegdo foram infrutiferos: a
vazdo era nula apesar de ter sido elevado o gradiente hidraulico aplicado.

Na tentativa de entender o ocorrido, foram realizados testes de
contato entre 0s meios porosos € o querosene em proveta e em diversos tubos
finos com mangueiras transparentes; nestes tltimos, sempre no inicio do
escoamento do querosene havia uma redugdo na vazio (efeitos de permeabilidade
relativa), entretanto, os testes prosseguiam sem maiores problemas.

Considerou-se que o problema ocorrido com a amostra TD-02 foi
devido a alguma caracteristica intrinseca de heterogeneidade da mesma, que pode
ter sido agravado por algum efeito de interagdo com o querosene utilizado.

Decidiu-se recomegar esse teste com outra amostra, substituindo
apenas o querosene comercial que vinha sendo utilizado pelo querosene de
aviagdo.

Foram realizados, entdo, mais dez testes com os seguintes objetivos
além da medigdo dos coeficientes de permeabilidade eletro-osmoética:

Teste 1: Rodada-base para o deslocamento de querosene por agua, sem

aplicagdo de gradiente de potencial elétrico.

Teste 2: Deslocamento de querosene por agua, com aplicagdo de gradiente
de potencial elétrico, na configuragdo 1.

Teste 3: Deslocamento de querosene por agua, com aplicagdo de gradiente
de potencial elétrico, na configuragdo 2.

Teste 4: Rodada-base para o deslocamento de 6leo do campo de Dom Jodo
por agua.
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Teste 6: Deslocamento de éleo do campo de Dom Jodo por dgua, com
aplicagdo de gradiente de potencial elétrico, na configuragio 2.

Teste 7: Repeti¢do do teste 3.
Teste 8: Repeticdo do teste 4-
Teste 9: Teste-extra, utilizando o 6leo de parafina NUJOL.

Teste 10:  Repetigdo do teste 5.

Essas caracteristicas, ao lado das amostras utilizadas. encontram-se
tabeladas a seguir (Tabela 3.3).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo registradas observagdes e comentarios a respeito de
cada um dos testes:

4.1.1 Teste 1 (querosene - rodada base)

Neste teste, foram cumpridas todas as etapas programadas. Os
resultados obtidos para os coeficientes de permeabilidade eletro-osmotica estio
apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados obtidos no teste de deslocamento estdo apresentados
nos graficos das Figuras 4.1, 4.19, e 4.22 . A erupgdo de 4gua ocorreu apos
inje¢do de 16 % do volume poroso. As curvas de permeabilidades relativas
obtidas estdo mostradas no grafico da Figura 4.28. Como o objetivo desse teste
era o de servir como uma rodada-base, ndo houve aplica¢do de tensdo elétrica na
etapa de recuperagdo por injecdo de dgua, de modo que os dois testes seguintes
pudessem fornecer informagdes sobre o efeito eletro-osmotico .

4.1.2 Teste 2 (querosene - configuracio 1)

Neste teste, foi possivel medir os coeficientes de permeabilidade
eletro-osmatica, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 4.1.

Na etapa nQ 5 (injegdo de querosene) foi observada produgdo
exagerada de 4dgua; constatou-se que ocorreu um pequeno vazamento na ligagdo
entre a célula eletroquimica e a cdmara de produgéo.

Ficou assim prejudicada a determinagdo da saturagdo de agua
irredutivel (Swi) € a decisdo tomada foi a de estimar esse valor pelo teste com a
amostra TD-05, que também seria utilizada com o fluido querosene e que possuia
caracteristicas permo-porosas praticamente idénticas as da amostra TD-06.

8 A metodologia empregada para a obtengdo dessas curvas foi a de JOHNSON et alli (1959), utilizando
os dados brutos obtidos em laboratério. O tratamento dos dados foi feito através do calculo de regressdo
em grafico log-normal, no qual foi obtida a curva apresentada.
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Producéo acumulada de dleo - Np (cm3)

200 — — 200

Amostra : TD-03
150 ] _ _ _ 15.0
100 | i, | 100
Np
50 | ¥ - : it ~ 50
00 . e —— : RN S—— - 00
0.0 0.1 02 03 04 05

Volume poroso injetado - Vpinj (frag&o)

Figura 4.1 - Produc&o acumulada de 6leo e agua
Teste no.1 - Querosene
Rodada Base
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09 —
08 | o
Amostra : TD-03

0.7 —

06 —

0.5

04

Kro, Krw (fracéo)

03 —

02 —

01 — -

00 —+

T

| [T |
0.0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0
Saturacéo de agua, Sw (fracdo)

Figura 4.2 - Curvas de permeabilidades relativas
Sistema dleo - agua
Teste no.1

Os resultados obtidos nos testes de deslocamento estio
apresentados nos graficos das Figuras 4.3, 4.19, e 4.22 .

As curvas de permeabilidades relativas para o sistema querosene-
agua estdo apresentadas no grafico da Figura 4.4. Essas curvas mostram o
aumento da permeabilidade relativa a agua. Neste teste, durante a etapa de
inje¢do de agua, foi aplicado um potencial elétrico de 200 Volts tendo havido
aquecimento maximo de 10°C ao final do teste.

Observa-se que, em relagdo a rodada-base houve uma antecipagio
da erupgéo de agua, (ap6s inje¢do de 7% do volume poroso) e um perfil de razio
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agua-oleo acumulada maior, causando assim um retardamento no perfil de
produgdo de dleo.

Comparando a curva de vazdo de injegdo versus volume poroso
injetado deste teste com a do anterior, observa-se que a dificuldade para injetar
agua ¢ crescente com o volume acumulado de agua injetada.

200 — — 200
= Amostra : TD-06 =
E 150 — 150 E
s -3
L 1
g 1 g
E @
S ; (1)
g 100 — 100 }?,
g 3
g g
o
0.0

| | 4 0o
00 0.1 02 03 04 05
Volume poroso injetado - Vpinj (fraggo)

Figura 4.3 - Produc&o acumulada de 6leo e agua
Teste no.2 - Querosene
Configuracéo 1
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0.7
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0.4

Kro, Krw (fragZo)

0.3

0.2

01 -

0.0

| Amostra : TD—O6

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Saturaco de agua, Sw (frac3o)

Figura 4.4 - Curvas de permeabilidades relativas
Sistema dleo - agua
Teste no.2

4.1.3 Teste 3 (querosene - configuragao 2)

Observou-se ao longo do teste o aparecimento de ar ou outro gas na linha de
produgdo, causando acentuada queda de vazdo de injegdo e da corrente elétrica.
O teste foi conduzido até a produgdo acumulada de 6leo de 12,6 ml, valor este
proximo a recuperagdo final dos testes anteriores (13,6 ml e 13,3 ml
respectivamente) quando entdo ja era praticamente impossivel prosseguir o teste,
com esta configuragdo. Decidiu-se, a partir dai, inverter a configuragdo (para que
o catodo passasse a extremidade de produgdo), para fins de comparagio.
Observou-se aumento acentuado na vazio de injegdo (de 1,3 cm3/h para 5.4

Este teste foi realizado até a etapa 8, na configura¢do 2, com
AE = 200V nio tendo sido esta completada devido aos fatos relatados a seguir.
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cm3/h), na corrente elétrica (de 7,1 para 13,4 mA) e redugdo visivel do volume
de gas nas linhas.

Os resultados obtidos para os coeficientes de permeabilidade eletro-
osmotica estdo apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados obtidos no teste de deslocamento estdo apresentados
nos graficos das Figuras 4.5 ¢ 4.22.

200
- Amostra : TD-05
= |
§ 150 —
o
Z
5 i |
0O
: 10.0
] ‘ ]
®
2 Obs.:
5 N&o houve producéo
g dedgua
8 50
a
E
% | | B
0.0 0.1 0.2 03 04 05

Volume poroso injetado (frag&o)

Figura 4,5 - Produc&o acumulada de dleo e agua
Teste no.3 - Querosene
Configuracdo 2

Uma observagdo importante a ser feita é que niio houve produgio
de 4gua no periodo de duragéo do teste.
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Como o aparecimento de gas na linha de produgdo ndo pode ser
completamente explicado (o aumento de temperatura até o final do teste foi de
apenas 89C), decidiu-se que este teste seria repetido posteriormente.

4.1.4 Teste 4 (6leo de Dom Joao - rodada base)

Neste teste, agora com o 6leo do campo de Dom Jodo, foram
cumpridas todas as etapas programadas, exceto a de nimero 6.

Os resultados obtidos para os coeficientes de permeabilidade eletro-
osmotica estdo apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados obtidos no teste de deslocamento estdo apresentados
nos graficos das Figuras 4.6, 421 e 4.24. A erupgdo de agua ocorreu apos a
inje¢do de 16,6% do volume poroso.

400 —, . . . 400
Amostra : TD-04 /
? 300 : E
: :
8 . Y B
‘© - Np ~ = =2
1] 200 — A T
. ! | &
= / = - g
/ o
H / i ’8..
% 100 —| / , _ . 100 §
x / / £

S

—— " | | |

00 0.2 04 0.6 08 1.0
Volume poroso injetado - Vpinj (fragdo)

Figura 4.6 - Producéo acumulada de 6leo e agua
Teste no.4 - dleo de Dom Jo&o
Rodada Base
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As curvas de permeabilidades relativas para o sistema 6leo-agua
obtidas estdo apresentadas no grafico da Figura 4.7.

1.0

0.9

0.8

0.7

06

0.5

0.4

Kro ,Krw (frac&o)

03

0.2

0.1

00 —

Amostra : TD-04

Kro

AR RARA R

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Saturacéo de agua, Sw (fragdo)

Figura 4.7 - Curvas de permeabilidades relativas
Sistema dleo - agua
Teste no.4

Nesse teste ndo houve aplicagdo de tensdo elétrica na etapa de
recuperagdo de 6leo por injegdo de agua, por se tratar de rodada-base para o caso
do campo de Dom Jodo.
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4.1.5 Teste S (6leo de Dom Joao - configuracio 1)

Neste teste foram cumpridas todas as etapas programadas. Os
resultados obtidos para os coeficientes de permeabilidade eletro-osmotica estio
apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados obtidos no teste de deslocamento estdo apresentados
nos graficos das Figuras 4.8, 4.21, e 4.24. Foi aplicada na etapa de recuperagio
de petroleo por inje¢do de agua uma diferenga de potencial elétrico de 125 V, o
que corresponde a um gradiente de cerca de 5 V/em. Com isso, 0 aumento de
temperatura maxima ocorrida durante o teste foi de 5°C.

400 } . 400
= Amostra : TD-08 g
E 300 —| — 300 p=n
5 o2
1
(1]
3 | =
) &
Q : o
S 20 200 &
B 3
s g
. 1
8§ 100 100 %
x 3 a
00 b - : i I Y
-] | | | |
0.0 02 0.4 06 08 1.0

Volume poroso injetado de dleo - Vpinj (fraco)

Figura 4,8 - Producéo acumulada de éleo e agua
Teste no.5 - 6leo de Dom Jodo
Configuragéo 1
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A intensidade da corrente elétrica através do meio poroso situou-se
na faixa de 18 a 33,5 mA.

A erupgdo de agua ocorreu apés injegdo de 14,9% de volume
poroso, 0 que representou uma pequena antecipagdo em relagdo a rodada-base
(teste 4).

Observou-se, neste teste, contrariamente a0 que ocorreu com o teste
analogo, com querosene, que o perfil de razdo agua-oleo acumulada de produgdo
foi menor do que o da rodada-base, e que a curva de vazdo de injegdo versus
volume de injegdo de agua em termos de fragdo de volume poroso foi
descendente, enquanto que na rodada-base esta curva foi ascendente.

As curvas de permeabilidades relativas para o sistema em questdo
estdo apresentadas no grafico da Figura 4.9 e refletem a redugdo da
permeabilidade relativa & agua devido a passagem da corrente elétrica quando
comparada com a rodada-base.
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Figura 4.9 - Curvas de permeabilidades relativas
Sistema dleo - agua
Teste no.5
4.1.6 Teste 6 (6leo de Dom Joio - configuracio 2)

Este teste foi concluido com sucesso, estando os resultados obtidos
para os coeficientes de permeabilidade eletro-osmoética apresentados na Tabela
4.1.

O teste de deslocamento, com aplicagdo de potencial elétrico de
125  volts forneceu resultados bastante interessantes, conforme pode ser
observado nos graficos das figuras 4.10, 4.21, e 4.24. Ndo houve produc¢io de
agua até que se tivesse quase atingido a recuperagio final de 6leo. O teste ndo foi
de modo algum comprometido pelo aparecimento de gas, como no caso do
querosene. A erupgdo de agua s6 ocorreu apos a inje¢do de 38,3% de volume
poroso, 0 que confirma a tese de AGGOUR (1992, 1994) sobre a retengdo da
agua injetada, possibilitando a antecipagdo da produgdo de oleo, livre da
produgdo de agua.
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Figura 4.10 - Producdo acumulada de dleo e agua
Teste no.6 - dleo de Dom Jodo

Configuracéo 2

A curva de vazdo de injegdo versus volume de agua injetado em
termos de fragdo de volume poroso (Figura 4.24) mostra que enquanto a agua
esta sendo retida por eletro-osmose, aumenta a dificuldade de injegdo, o que se
reverte depois da erup¢do quando a saturagdo do meio poroso é praticamente a do
6leo residual.

A intensidade da corrente elétrica passando através do meio poroso
situou-se na faixa de 5,4 a 25,1 mA e o aumento maximo de temperatura foi de
50C.

4.1.7 Teste 7 (querosene - configuragio 2 - repeti¢do)
Este teste teve como objetivo repetir o teste 3, para verificar se o

aparecimento de gas na linha de produgo teria sido devido a algum problema na
montagem do aparato experimental.
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Entretanto, embora tenham sido tomados todos os cuidados
possiveis na montagem, 0 mesmo comportamento se repetiu durante o teste de
deslocamento conforme pode ser observado nos graficos das Figuras 4.11 e
4.22.
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\olume poroso injetado - Vpinj (frag&o)

Figura 4.11 - Produgéo acumulada de 6leo
Teste no.7 - Querosene
Configuragao 2
(Repeticéo)
Foi possivel obter novamente valores para os coeficientes de
permeabilidade eletro-osmética, apresentados na Tabela 4.1.

A discordancia entre os resultados obtidos nos testes 2 € 5, com
querosene e 6leo de Dom Jodo, respectivamente, e configuragdo 1, em relagdo as
suas respectivas rodadas-base, motivou a repeti¢do de dois testes com o dleo de
Dom Jodo.

A principio, a suposi¢do foi a de que houvesse ocorrido alguma

canalizacdo no teste 4 (6leo Dom Jodo - rodada base), resultando em vazdes de
producdo de agua muito elevadas.
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4.1.8 Teste 8 (6leo de Dom Jodo - rodada base - repeticao )

Os resultados obtidos com este teste confirmaram integralmente o
teste analogo realizado anteriormente (teste 4).

Os valores de coeficientes de permeabilidade eletro-osmotica
medidos estdo apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados obtidos nos testes de deslocamento estido
apresentados nos graficos das figuras 4.12, 4.21, e 4.24.
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Figura 4.12 - Produgao acumulada de dleo e agua
Teste no.8 - dleo de Dom Jo&o
Rodada Base

(Repeticao)

O grafico da Figura 4.13 ilustra o tratamento das curvas de permeabilidades
relativas por regressdo. Para este teste, as curvas obtidas estdo mostradas no
grafico da Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Curvas de permeabilidades relativas
Sistema dleo - agua
Teste no.8
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Os resultados obtidos no teste n® 8 motivaram a realizagdo de mais
um teste com o 6leo de Dom Jodo, como repetigdo do teste n® 5 para que de
acordo com os resultados, pudessem ser levantadas hipoteses para o
comportamento observado.

Nessa fase do trabalho, ja estavam sendo questionadas os diferentes
niveis de recuperagdo da querosene e do Oleo de Dom Jodo. Foi aventada a
possibilidade de estar correndo emulsificagdo da agua no oleo. Foram entao
feitos testes de contato e agitagdo em provetas e ndo foi visivel alteragao nos
volumes originais. Também para investigar essa hipotese. os cilindros graduados
que recolheram os volumes produzidos nos testes n9 7 e n2 8 foram pesados
antes e apos o experimento. Os volumes neles contidos foram lidos, e, de posse
das densidades medidas do 6leo e da solugio salina (vide anexo B), concluiu-se
que ndo poderia ter havido formagdo de emulsao que justificasse os diferentes

niveis de produgao.

Foi entdo questionada a influéncia da reatividade do querosene
(fracdo da destilagio do petroleo), reconhecidamente um poderoso solvente:
ocorrendo interagdo com os componentes do meio poroso, quartzo e argilas, os
resultados poderiam estar completamente desviados dos que se desejaria obter de
um padrdo, quimicamente inerte. Ainda na fase de montagem do aparato. nas
primeiras experiéncias foi observada a sua agressividade em relagao as borrachas

de vedagdo e adesivos de silicone utilizados.

Logo. enquanto estava sendo preparada uma nova amostra com
areia ¢ argila para repeti¢do do teste nQ 8 foi utilizada uma amostra extra, a TD-
07. constituida apenas de areia, para um teste com o Oleo de parafina marca
NUJOL. de modo a avaliar, de maneira mais qualitativa do que quantitativa, a sua
adequagdo a utilizagdo como padrdo. Pretendia-se verificar a sua inércia quimica

e suas caracteristicas de viscosidade.

Foi entio realizado o teste n2 9. no qual foram realizadas todas as

etapas programadas para os testes anteriores até a de nQ 7.

Os resultados obtidos para os coficientes de permeabilidade eletro-
osmotica estdo apresentados na tabela 4.1.
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Na etapa de recuperagdo de oOleo por injecdo de agua, o
deslocamento foi feito a semelhanga das rodadas-base ou seja sem aplica¢do de
gradiente de potencial elétrico, até um determinado instante, apds a erupgao de
agua e quando ja tinha sido injetado um volume de agua correspondente a 1.7
vezes o volume poroso. A partir de entdo foi aplicada a diferenga de potencial de
125 V na configuragdo 2 (catodo na extremidade de inje¢do) e também foi
reduzida a ter¢a parte a diferenca de pressdo aplicada (devido a alta
permeabilidade da amostra, as vazdes de produgdo eram muito altas,
prejudicando a observagdo dos resultados). Os resultados obtidos estdo
apresentados nos graficos das Figuras 4.15, 4.20, e 4.23.
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Figura 4.15 - Produg&o acumulada de Oleo e agua
Teste no.9 - dleo NUJOL

Observa-se que neste teste houve produgdo adicional de o6leo
devido a passagem de corrente elétrica. A recuperagdo adicional foi de 25% do
volume produzido apenas por injegdo de agua, o que corresponde a 13,3% do
6leo original "in place".
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Durante o experimento, a intensidade de corrente elétrica passando
através do meio poroso situou-se na faixa de 12,5 a 16,6 mA e o aumento de
temperatura maximo ocorrido foi de 50C.

Um fato importante ¢ que ndo foi observado aparecimento de gas na
linha de produgdo, como ocorreu no teste com querosene com esta mesma
configuragio.

Convém ainda registrar que ndo houve nenhuma dificuldade
operacional no manuseio deste fluido, apesar da sua viscosidade ser mais elevada
(vide grafico da Figura B.4).

Outros tipos de comparagdo com os testes anteriores ficam
dificultados devido a caracteristica bastante diferenciada da amostra em termos de
composigdo e permeabilidade ¢ da propria execugdo do teste de deslocamento,
devido a finalidade do teste.

4.1.10 Teste 10 (6leo de Dom Jodo - configuragdo 1 - repeti¢io)

Neste teste, além das etapas executadas nos testes anteriores, foi
acrescentada mais uma, que seria a de nQ 4 A, ou seja, a medi¢io da
permeabilidade efetiva 2 4gua apds passagem da corrente elétrica quando da
determinagdo do primeiro coeficiente de permeabilidade eletro-osmotica. Esta
alteragdo teve como objetivo verificar se a corrente elétrica no meio em questio
teria influéncia significativa sobre a permeabilidade a 4gua isoladamente.

Os resultados das Tabelas 4.2 e 4.3 mostram que ndo houve
alteragdo da permeabilidade a agua apds passagem de corrente elétrica nesse
sistema.

Os resultados obtidos para os coeficientes de permeabilidade eletro-
osmotica estdo apresentados na Tabela 4.1.

O teste de deslocamento forneceu resultados que confirmam
totalmente o comportamento observado no teste 5, conforme pode ser observado
nos graficos das Figuras 4.16, 4.21, e 4.24.

As curvas de permeabilidades relativas para o sistema em questdo
estdo apresentadas no grafico da Figura 4.17.
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Figura 4.16 - Producéo acumulada de dleo e agua
Teste no.10 - dleo de Dom Jodo
Configurac2o 1
(Repeticao)
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TABELA 4.2. Medigdo de permeabilidade efetiva 4 4gua antes da passagem da
corrente elétrica, teste 10.

Tempo AP T Volume Kw
(s) (psi) (°C) (em3) (mD)
233 1,17 37.5 4 307
252 1,16 — 4 287
230 1,14 — 4 320
228 1,13 36,5 4 325
442 .13 — 8 330

TABELA 4.3. Medigdo de permeabilidade efetiva a agua apds passagem da
corrente elétrica, teste 10.

Tempo AP T Volume Kw
(s) (psi) (°0) (cm3) (mD)
218 115 39,5 4 334
221 1,16 39.5 4 327
465 1,16 38,5 8,5 330
220 1,16 38,5 4 328
230 1,16 — 4 314

4.2 Efeitos dos fluidos e do campo elétrico sobre os argilomi-
nerais

Concluidos os testes, 0s coi'pos de prova foram serrados e de cada
um deles foi coletada uma amostra do meio poroso. Essas amostras foram
submetidas a analise de difratometria de raios X com o objetivo de verificar os
efeitos dos fluidos e do campo elétrico sobre os argilominerais do sistema
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estudado. Nao foi observada variagdo da mineralogia das argilas contidas nas
amostras ap0s os testes. Convém ressaltar que as amostras continham baixo teor
de esmectitas expansivas, as quais seriam mais sensiveis ao efeito da corrente
elétrica (ANJOS et al., 1994).

4.3 Andlise conjunta dos resultados

Os resultados obtidos para os coeficientes de permeabilidade eletro-
osmotica foram colocados em grafico, em fungdo da saturagdo de agua (Figura
4.18) e pode-se observar que, quanto maior a saturagdo de 4gua no meio poroso,
maior € o valor do coeficientes k, . Isto evidencia o carater apolar ou fracamente
polar dos petroleos em geral, e particularmente o do campo de Dom Jodo e
corrobora os modelos para a eletro-osmose nos quais as solugdes salinas aquosas
desempenham papel fundamental.
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Figura 4.18 - Coeficientes de permeabilidade eletro-osmética
em fungao da saturagdo de agua
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Os graficos de razdo agua - oleo e de vazdo de injegdo para os
grupos de testes (querosene, NUJOL e dleo de Dom Jodo) estdo mostrados nas
Figuras 4.19 a 4.24.
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Figura 4.19 - Razdo Agua - Oleo
Testes com querosene
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Figura 4.20 - Razéo Agua - Oleo
Teste com dleo NUJOL

76



Razao Agua - Oleo (RAO) - Wp / Np
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Teste com éleo NUJOL
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Figura 4.24 - Vazao de injecéo
Testes com dleo de Dom Jodo

Os resultados dos testes de deslocamento foram normalizados (vide
Figuras 4.25, 4.26, e 4.27) e foi possivel obter as seguintes informagdes:

U Os testes com querosene ndo foram conclusivos, provavelmente devido a alta

reatividade desse composto, causando interagdes com os componentes do
meio poroso.

O O teste com o 6leo NUJOL, apesar de ter sido programado de maneira
distinta aos demais, apresentou resultados favoraveis de recuperagio.
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Recuperagéo de 6leo , Np* = Np/N (% OOIP)
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Figura 4.25 - Curvas de Recuperacao
Testes com Querosene
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Recuperacéo de dleo , Np* = Np/N (%O00IP)
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Figura 4.27 - Curvas de Recuperagéo
Testes com déleo de Dom Jodo

O Nos testes com o 6leo de Dom Jodo o efeito do campo elétrico, com a
passagem da corrente elétrica continua na configuragdo 1, em relagio a
rodada base (observar que a curva da rodada base (1) é a unica que foge ao
padrdo encontrado nas demais curvas) , proporcionou, nos testes realizados,
aumento no fator de recuperagdo que variou entre 10 a 20% do volume
original de 6leo "in place". Nesta mesma configuragdo ocorreu, sempre, uma
antecipagdo da erup¢do de agua acompanhada em seguida de uma redugio da
permeabilidade relativa a agua, conforme observado no item 4.1. Verifica-se
pois que, em sistemas bifasicos ndo é possivel aplicar 0 mesmo modelo
matematico que para sistemas monofasicos. Se fosse possivel, deveria ocorrer
sempre um aumento da permeabilidade relativa a agua, pois:

Jo = qn + e (4-1)
K.k.." Kk _AA
rm AM — fyii) P + kCA _‘ﬁ_E_‘ (4‘2)
uo. L uo L 15
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onde k' seria uma permeabilidade relativa resultante.

Entio:
k., AE
k ' = k Joe I =
o o T 1T AP H© (4.3)

que € sempre maior do que a permeabilidade relativa original.

Sendo a eletro-osmose um fendmeno de superficie, em meios
porosos saturados com 6leo e 4gua, é bastante viavel a hipétese de troca de
fluidos nas paredes dos grios.

Logo, em sistemas bifasicos o efeito do campo elétrico ndo seria
computado apenas de maneira aditiva, mas, muito provavelmente, haveria uma
alteragdo nas molhabilidades preferenciais, tornando a rocha mais molhavel a
agua, como pode ser detectado pelas curvas de permeabilidades relativas obtidas
dos testes realizados.

Efeitos semelhantes ocorrem como conseqiiéncia da aplicagio de
outros metodos de recuperagdo de petroleo que atuam sobre forgas interfaciais,
como por exemplo, na inje¢do alcalina (RAIMONDI, 1981).

As curvas de razdo agua-éleo (Figura 4.21) mostram que o efeito da
passagem da corrente elétrica continua é sempre favoravel com relagdo a esse
parametro, causando a sua redugo.

Na configuragdo 2, o aumento do fator de recuperacio foi de, no maximo,
10% do 6leo original "in place". Foi observado um efeito bastante pronunciado
de retengdo da fase aquosa fazendo com que a erupgdo de agua so ocorresse
quando a amostra ja se encontrava proxima & saturagio de 6leo residual.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pode-se concluir que foi possivel isolar o efeito eletro-osmoético do efeito de
aquecimento resistivo, porque o0 aumento maximo de temperatura registrado
(59C) nido ¢ signficativo nem para a expansdo térmica de fluidos (10-3/0C
para 6leo e 3 x 10-4/0C para agua) nem para a redugdo de viscosidade.

Foi obtida boa repetibilidade na medigdo dos coeficientes de permeabilidade
eletro-osmética para o sistema estudado, em diversos niveis de saturagio.
Esses valores encontrados estdo situados na faixa de valores reportados na
literatura, sendo k. proporcional & saturagdo de agua.

O efeito eletro-osmoético pode ser equivalente ao efeito hidraulico no sistema
estudado, como exemplificado no Anexo C, com valores medidos no teste 2,
com a amostra TD-06. '

A energia ou poténcia elétrica dispendida para obtengdo de resultados
equivalentes ao escoamento por gradiente hidraulico em termos de
incremento de vazio ¢ diversas ordens de grandeza maior do que a energia ou
poténcia hidraulica, conforme exemplificado no Anexo D. Logo, o efeito

eletro-osmético por si sé provavelmente ndo seria justificado como um

meétodo de recuperagdo suplementar.

Em reservatérios de petréleo nos quais o aquecimento dos fluidos e em
particular do éleo seja benéfico para a sua recuperagdo como no caso do 6leo
do campo de Dom Jodo - parafinico e com ponto de névoa préximo a
temperatura do reservatério, o efeito eletro-osmético representaria uma
parcela adicional importante. Como os testes conduzidos com o 6leo de Dom
Jodo foram realizados a temperaturas sempre acima do ponto de névoa, a
elevada recuperagdo obtida na rodada-base e com produgéo adicional quando
da aplicagdo de diferenga de potencial elétrico, em ambas as configuragdes
testadas, poderia ser justificada pelo raciocinio exposto acima.

A passagem de corrente elétrica continua através do meio poroso, para o
sistema 6leo de Dom Jodo - solugdo salina resultou em aumento de
recuperagdo da ordem de 15% do 6leo original "in place" em ambas as
configuragdes testadas assim como retardamento da erup¢do da agua e
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redugdo nos volumes produzidos de 4gua, efeito este bem mais acentuado na
configuragdo 2 (catodo na extremidade de injecdo).

7) Foi obtida repetibilidade nos testes feitos em duplicata, o que confere
confiabilidade aos resultados obtidos.

8) Os resultados obtidos estdo restritos a escala de laboratério, logo, poderiam
Tepresentar o comportamento em torno de um pogo, na transposigdo para
escala de campo. Afastando-se do pogo, ocorreria atenuagdo desses efeitos,
de maneira analoga a propagagio de pressdo nos reservatorios de petroleo.

( Figura 5.1)
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Figura 5.1 - Variagdo da voltagem com a distancia durante a eletro - osmose , para escoamentos
unidimensional e radial (segundo MITCHELL, 1976).

9) O querosene nd3o pode ser considerado um fluido padrdo aceitavel.
Recomenda-se 0 uso do 6leo de parafina NUJOL como padrio.

10) Recomenda-se prosseguir o estudo até aqui desenvolvido, com a realizagdo
de uma maior quantidade de testes, nos quais sejam aplicados outros valores
de gradiente de potencial nas rodadas com passagem de corrente elétrica
continua, de modo a que seja possivel modelar matematicamente o
comportamento, principalmente no que se refere as curvas de
permeabilidades relativas agua-6leo. A pesquisa deve evoluir, ainda, para
testes bidimensionais.
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ANEXO A
— Condutividade hidriulica —

Existem equagdes que relacionam a condutividade hidraulica ou
permeabilidade as propriedades dos meios porosos e dos fluidos que nele
permeaim.

O ponto de partida para a derivagdo dessas relagdes € a lei de
Poiseiulle para escoamento em um capilar cilindrico:

YR?
8

i (A.1)

Vim =

Como os canais de fluxo em um meio poroso podem apresentar
diversas formas e tamanhos, utiliza-se uma dimensio caracteristica para
descrever o tamanho médio. Esta dimenséo ¢ o raio hidraulico definido como-

area da secdo transversal aberta do fluxo

Ry = :
perimetro molhado

Para um tubo circular:
Ry =e— (A.2)
E entdo a equagdo de Poiseiulle torna-se:

Ry2iy, a (A.3)

= |=

1
Qeirc = 5
onde a ¢ a area transversal do tubo.

Para outras formas de segfo transversal, utiliza-se um coeficiente de
forma, C, tal que:

R’
7!

q=0C ip a (A4)
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Para um feixe de capilares paralelos com area transversal da se¢do
constante, porém irregular, contribuindo para uma area de segdo transversal total
A, a area de canais fluxo, é:

Ar=Sxéx A (A.5)
onde:
S € o grau de saturagdo

e ¢ ¢ a porosidade

Logo, a equagdo (A1.4) torna-se

q=C ({T)R}fx S¢ iy, A (A.6)

Por analogia com a lei de Darcy:

q - .
2= A.7
(3 = knin) (A.7)
obtém-se:
ky = CE)Ry2xSxé (A 8)
L

A permeabilidade absoluta ¢ definida como:

K=a§) (A9)

e possui unidade de area (L2) enquanto que a condutividade hidraulica possui
unidade de velocidade (LT-1), pois

[Ryl = L

[v] ==
F.T
(K] =
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ANEXO B

— Composi¢do da solugio salina concentrada—

A agua residente nos reservatérios R1A do campo de Dom Jodo foi
simulada, com base em valores médios encontrados em analises existentes,
através da seguinte composigio:

1.600 ppm* de radicais sulfato

400 ppm de ions magnésio

1500 ppm de ions calcio

200 ppm de radicais bicarbonato e

33000 ppm de cloreto de sodio

De modo a evitar crescimento bacteriano, acrescentou-se cerca de
100 ppm de formaldeido.

(*) ppm - partes por milhdo
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— Medida da massa especifica dos fluidos —
(Oleo de Dom Jodo e Solugdo Salina 1000 ppm)

Foram utilizados picnémetros de 50 cm3.

A) OLEO DE DOM JOAO:
Peso do picnémetro seco: 46,8269g
Peso do picnoémetro cheio: 87,3207g
U
Mie0) = 40,4938¢
U

massa especifica do 6leo = 0,809876g/cm3

B) SOLUCAO SALINA 1000 ppm:
Peso do picndmetro seco: 38,5188¢
Peso do picnémetro cheio: 89,1213¢

U
M (So1 Salina) = 50,6025¢

massa especifica da solugdo salina = 1,01205g/cm3
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Graficos de
Viscosidade em fungdo de temperatura
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Figura B.1 - Viscosidade do querosene de aviacéo
em funcdo da temperatura

Viscosidade (cP)

ERERARE SRR
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Figura B.2 - Viscosidade do éleo de Dom Jodo
em funcéo da temperatura
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Viscosidade (cP)
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Figura B.3 - Viscosidade da soluco salina diluida
em funcdo da temperatura
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Figura B.4 - Viscosidade do éleo NUJOL
em funcdo da temperatura
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ANEXO C

— Comparagio entre os efeitos hidraulico e eletro-osmético —

A) No teste 2, ap6s deslocamento do querosene por injegdo de agua, na
condigdo de saturagdo de 6leo residual, foi medido:

Volume produzido: 3,6 ml
tempo de produgdo: 101 min

diferencial de pressdo (AP): 7,7 psi

Sendo a vazdo hidraulica:

= AP e, O
b =k A = ky AGPIL) (C.1)

e a vazdo eletro-osmotica:

AE q
— A e, -— A
Qe = ke (L ) = ke AGE/D (C.2)

foi calculada a permeabilidade K = 2,5 mD ou a

2
condutividade hidraulica ky, = 1,69 x 10-4 <2

psi.s
B) Aplicando potencial elétrico, foi medido:

Volume produzido: 1,2 ml

tempo de produgao: 16 min
diferencial de pressdo (AP): 7,7 psi
potencial elétrico (AE): 200 volts

e foi calculada a permeabilidade equivalente, supondo que a vazdo obtida fosse

devida somente ao gradiente hidraulico: K = 5,2 mD, ou 2,08 vezes o valor
anterior.
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ANEXO D

— Requisitos de energia —

GRAY (1967) e MITCHELL (1976) apresentaram o seguinte
procedimento para previsdo da quantidade de agua transferida por unidade de
carga aplicada (ki) em um processo eletro-osmotico:

A vazio eletro - osmoética pode ser entdo expressa por:
ge =kjxI (D.1)
A poténcia P consumida é dada por:

_AEq,
k

P=AE. ]

(D.2)

Para AE em volts e I em ampéres a poténcia consumida por unidade
de volume escoando é:

P -2 103 kw.h (D.3)
qe ki

A relagdo entre k¢ e ki pode ser derivada da seguinte maneira:
AE
=K; .k .l =K, k,.—A D.4
Qe 1 1 2 € AL ( )

onde K, e K, sdo constantes de unidades.

Logo:

k= A ke ©.5)

1
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como — ¢ resistencia e ————— € condutividade espegifica, o (mhos/cm)
1 resisténciaxA

a equagdo (D.5) torna-se:

k=2 (-k—°) = (0,94 1(i) (D.6)
K, © c
para K, em cm2/v.s.

Nos testes realizados, podem ser comparadas as poténcias hidraulica
(Py) e elétrica (Pg) requeridas:

Pu=qx AP (D.7)

Pr =1x AE (D. 8)

Em uma medig@o no teste 2, obteve-se:

_ 3,6x10° m? <7 x 10°

q ond Sl SR i 2

P, = 2.8 x 10-5 watts
10I1x60 s 14,7

PE = 30x10°A X100V = 6 watts
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6 NOMENCLATURA

Obs.: entre parénteses - unidades SI

area da segdo transversal de um capilar (m2)
area total de seg@o transversal (m2)
concentragdo de cargas na parede, na dupla camada elétrica (A/m2)
area de canais abertos ao escoamento (m2)
concentragao quimica (mol/m3)

capacitancia de dois capacitores equivalentes (F)
capacitancia total

capacidade de troca catiénica (mol/kg)
coeficiente de difusdo (m2/s)

constante dielétrica (C2s2/kg/m3)

potencial elétrico (V)

diferenga de potencial elétrico (V)

fator de formagdo

forga elétrica (V)

forga hidraulica (m)

constante de Faraday

hidratagdo dos ions (mol/F)

gradiente quimico (mol/m)

gradiente elétrico (V/m)

gradiente hidraulico

gradiente térmico (K/m)

corrente elétrica (A)

termos de fluxo

permeabilidade absoluta (m?2)

espessura da dupla camada elétrica (m)
coeficiente de permeabilidade eletro-osmoética (m2/V.S)
condutividade hidraulica (m/s)

vazdo de agua transferida, por unidade de carga elétrica (m3/s.A)
permeabilidade relativa

condutividade térmica (W/m.K)

comprimento (m)

constantes de proporcionalidade

coeficientes de acoplamento

numero de capilares
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XX ™8

=

numeros de moles de agua de hidratagéo (mol)
pressao (Pa)

diferenga de pressio (Pa)

poténcia elétrica (W)

poténcia hidraulica (W)

vazdo volumétrica (m3/s)

raio de um capilar (m)

raio do tubo, na lei de Poiseuille (m)
raio hidraulico (m)

grau de saturagdo

saturagdo de agua irredutivel
saturagdo de o6leo residual

numeros de transporte

velocidade de escoamento (m/s)
velocidade média de escoamento (m/s)

gradiente de velocidade entre a parede e o centro das cargas positivas,

na dupla camada elétrica (s”) .
transporte de agua (mol/F)
distancia (m)
gradientes
gradientes
coeficientes de fricgdo

Letras gregas:

Q vv T On =

€ e Q

Yo

peso especifico de um fluido (N/m3)

distancia entre os ions e a superficie na dupla camada elétrica (m)
viscosidade de um fluido (Pa.s)

potencial zeta (V)

densidade de cargas superficiais na dupla camada elétrica (A/m?2)
condutividade elétrica (S/m)

porosidade

potencial, modelo de Gouy-Chapman para dupla camada elétrica (V)
potencial do plano de Helmholtz (V)

fluxo eletro-osmotico (mol/F) -

96



Subscritos:

c,C - quimico

e, E - elétrico

h, H - hidréulico

£ T - térmico

0] - relativo a agua
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