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RESUMO

ZAMPIERI, Marcelo Ferreira. Injecdo Continua e Alternada de Agua e de Polimeros para a
Recuperacdo de Petroleo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2012.

O desenvolvimento de métodos de recuperagdo é extremamente importante para a
explotacdo de petrdleo e a escolha entre diferentes métodos pode representar grande diferenca na
andlise de oportunidades e no desenvolvimento dos campos. No método convencional por injecao
de dgua objetiva-se a manutencdo de pressdo do reservatério e a producdo do dleo se da pelo
deslocamento mecanico entre os fluidos. O fluido deslocante (dgua) tende a ocupar gradualmente
o espago do fluido deslocado (6leo), ficando uma parcela de dleo residual, devido aos efeitos
capilares. Entretanto, a depender da razdo de mobilidade, a saturacdo de Oleo residual sé é
atingida apés a injecdo de quantidades muito grandes de dgua. A adi¢do de polimero a dgua de
injecdo tem o objetivo de aumentar a viscosidade da dgua e melhorar a razdo de mobilidade
agua/dleo, uniformizando assim a frente de avango, e melhorando a eficiéncia de varrido. Uma
técnica que vem sendo investigada e € propdsito deste trabalho € analisar a inje¢cdo de bancos
alternados de solucdo polimérica e dgua em certos intervalos de tempo. Desta forma os bancos
surgem como uma alternativa econdmica, pois a injecdo continua de solu¢do polimérica é um

processo caro.

N

Reservatorios de petréleo candidatos a utilizacdo de polimeros para recuperagdo devem
atender a alguns critérios de selecdao. Neste trabalho, foram utilizados testemunhos do Arenito
Botucatu, solucdo salina Nal, 6leo de parafina comercial, e solucdo polimérica a base de
poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM). Um porta-testemunho especial foi utilizado
para a realizacdo dos testes de deslocamento, sendo monitoradas as pressdes ao longo da amostra,

além de massas e volumes de injecdo e de producdo dos fluidos durante o tempo.
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Foram realizados quatro testes para analisar a influéncia da injecdo de dgua, polimeros e
injecdo alternada de bancos de dgua e de polimeros, sendo ao final comparados os resultados para
cada condic¢ao de teste. Primeiramente todas as amostras foram submetidas a injecdo de dgua e
apds a re-saturacdo com Oleo, as mesmas foram submetidas as seguintes condig¢des: injecdo
continua de solu¢@o polimérica no primeiro e terceiro testes; banco de solucio polimérica seguido
por banco de dgua no segundo teste; e por ultimo, dois ciclos alternados de polimero e dgua.
Foram encontrados melhores resultados para a utilizacdo de polimeros e de bancos de dgua e

polimeros em relacdo a inje¢ao de dgua.

Palavras-Chave

Recuperacio de Petréleo, Injecio de Agua, Injecdo de Polimero, Injecio Alternada de Agua

e de Polimero.
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ABSTRACT

ZAMPIERI, Marcelo Ferreira. Continuous and Alternate Injection of Water and Polymer for

Enhanced Oil Recovery. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2012.

Developing an efficient methodology for oil recovery is extremely important in this
commodity industry, which may indeed lead to wide spread profitability. In a conventional water
injection method, oil displacement occurs by mechanical behavior between fluids. Water tends to
take up oil space, gradually leaving a portion of residual oil due to capillary effect. Nevertheless,
depending on mobility ratio, a huge quantity of injected water is necessary. Polymer solution
injection aims at increasing water viscosity and improving the oil/water mobility ratio, thus
smoothing advance front and improving sweep efficiency. A new technique which has been
investigated and is also the subject of this investigation is Polymer Alternate Water Injection at
specific intervals of time and sequence. By doing so, the bank serves as an economic alternative,

since injecting polymer solution is an expensive process.

When considering polymer recovery technology, petroleum reservoir candidates should
exercise screening criteria. Experiments presented here were conducted using core samples of
sandstones and Nal saline solutions, paraffin oil, and HPAM solutions (partially hydrolyzed
polyacrylamide). The injections were performed through a core-holder with pressure monitoring

along the sample, collecting mass and volumes of injected and produced fluids over time.

Four experiments were conducted in order to compare continuous water injection,
continuous polymer injection and polymer alternate water injection. Primarily every core sample
was submitted to continuous water injection. After oil re-saturation, tests included the following
injection conditions: continuous polymer injection in the first and third test; polymer bank

followed by a water bank in the second test; and in the fourth test, two cycles of polymer
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alternate water. By comparing normalized results for each condition, it was possible to reach
favorable results for polymer alternate water solution methodology, demonstrating the positive

benefits of the method applied.

Key Words

Oil Recovery, Water Injection, Polymer Injection, Polymer Alternate Water Injection.

X1V



SUMARIO

DEDICATORIA ....oomioniitiiseeese ittt v
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt ettt ettt sttt et sae et eaee e eae s vii
RESUMO ...ttt sttt ettt et sb ettt sb et e at et et sae e b eaees xi
ABSTRACT ...ttt sttt ettt ettt et b et eat e bt et e et e sbeetesaeens xiii
LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt sttt e e Xix
LISTA DE TABELAS ..ottt sttt ettt sttt e xxiii
LISTA DE NOMENCLATURAS .....ooiiiteeteeeetee ettt XXV
1. INTRODUGAO ...t 1
1.1 IMOTIVAGAO ... veeeueieeeeiieeeiieeette e et e e et ee et e eateeetaeeensaeeensaeesnsaeensseeensseeessaeesseeennns 2

| 0 1} 151 5 1 TSRS 3

1.3 Organizaga0 da DiSSETtaCa0 .....ueeevreeeireeeiieeeiieerteeesteeerreeereeeereeeereeeeeeeennnes 3

2. CONCEITOS E FUNDAMENTACAO TEORICA ........c.coovuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean. 5
2.1 MoIhabilidade.......cc.cociiriiiiiiiiiieieetereeee e 5

2.2 POTOSIAAAE ...ttt sttt e 8

2.3 Permeabilidade Absoluta, Efetiva e Relativa.......coovuueeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeen. 8

24  Mobilidade e Razdo de Mobilidade ..........ccccevuiiniiiiiiniiniiiiiiecniececece 9

2.5  Fator de Resisténcia e Fator de Resisténcia Residual ............ccocceeviiiiiininnncen. 9

2.0 REOIOZIA .uvvieiiiieiiie ettt ettt et e e e e e taee e nr e e enaeeennes 11

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .........coooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseees e 13
3.1 TNJECAO AE AGUAL ... 13



3.2 Injecao de POITMETIOS ....cocueiiuiiiiiiiieiiieeteeee et 19

3.2.1 Descrigd0 dOS MECANISINOS ...cceuvveeriiieriieeniieeniiieeniteeeiteeeireesieeeebeeesinee e 23
3.2.2  Critérios de SEIECAD .....ccuuiiiriiiiiiiie ettt 24
3.2.3  Fatores INtervenientes. .......cooueeruiiriiieniieeieeiie ettt et 26
3.2.4  APICACOECS ...vveeeeiieeeiiieeeiieeeieeeetee et e e eite e e stte e st e e steeesnbaeensseeessaeenneeennneeanns 28
3.3  Injegdo de Bancos de Agua e POITMEIOS .........c.ovvvveeveeeveeeeeseseseeesseeseneean. 38
4. METODOLOGIA........oootiititeeeteeeee ettt sttt 39
4.1 IMLALETIALS ..ttt ettt st et e s et e bt e e e et e eaes 39
4.1.1 Fluidos de Injec@o € ROCha.......cc.covviiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee 39
4.1.2  Aparato eXperimental ..........coocuiiriiiiniiiiniie e 40
4.2  Calibrag@o dos Transdutores de Pressao .......ceeovveeviieiniiieiniiieinieeenieeenieeee 42
4.3 AQuiSiCA0 de DAdOS......ceecuiiiiiiieiiieeeiie et 43
4.4 ProtoColo de TESLES ...ccc.uerueiriieriieiieeiteeite ettt sttt 43
4.4.1 Preparacao da AMOSIIA.....c.eeeiiiiiiiieiriieeriie ettt ettt ee e e 44
4.4.2 1° Embebicdo - Saturacio da Amostra cOm Agua ............cccovvevereeevruenennn. 45
4.4.3 1° Drenagem - Injecdo de Oleo até a Saturacdo de Agua Conata................. 46
444 2°Embebicdo - Injecio de Agua até a Saturagio de Oleo Residual ............ 47
4.4.5 2°Drenagem - Injecio de Oleo até a Saturagdo de Agua Conata................ 47
4.4.6 Injecao de Solucao POIIMEIICA .......cccouveeriiiiiiiiiiiieeeieeeteeee e 48
4.4.7 Injecdo de Agua para Avaliacdo do Fator de Resisténcia Residual ............. 49
4.4.8 Limpeza das AMOSIIAS .....c.cerueertieriiiriieniieeiee ettt ettt et ebeeseee s 49

5. ENSAIOS REALIZADOS ..ottt sttt ettt 51
5.1 Preparaco das AMOSIIAS .......c.eeeriieiiiieiiiee ettt ettt e s e e 51
5.2 12 EMDEDICAOD ...vvieiiieeiiie ettt ettt ettt e et e e eaaeeenaeeennaeeenns 52

Xvi



5.3 1° DICNAZEIM.c...veieeiieeiiieeeieeeeteeeite e ettt estteestaeestaeesbaeessseeensseeensseesnsseeensseennns 52

54 2° EMDEDICAO ..eeiuiiiiiiiieiiieeeite ettt ettt ettt et e 56
5.5 2° DIFENAZEIML. c...eeeiiieeeiite ettt ettt ettt e ettt e et e st e e st e e st e e sabteesabeeesabeesnaneesanne 60
5.6  Injec@o de Soluc@o POIIMETICA ......cccvuvieeiiieeiiieeiieeeiee et 63
5.7  Avaliacdo do Fator de Resisténcia Residual ............cccooeevvieniiiiniieeniiecieeee, 66

6. RESULTADOS E DISCUSSAO..........comiiriiiierineiineiesiseeiseiesesesiesiesesesesssesesenens 69
6.1 Fator de Recuperagio € Razao Agua-O1€0 .............ccooveevevireeeeeeeeeieseeenenn. 69
6.2 Fluxo Fraciondrio versus Saturacio de Agua...........ccocooeueeeeeeeeeereeeeereeeee. 73
6.3  Permeabilidade Relativa versus Saturacio de Agua ............cccooeveeuveeeeeeervennne. 75
7. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS .......ooiueieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeee s 79
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coorvimmriimeeimeeesnsessesssssssssssessessssessssssssseees 83
ANEXO L.ttt sttt et ettt et e bt et e nt et e et et e aeeteenes 89
ANEXO Tttt ettt et ettt et et e bt e st e ente st e enbeeneesaeeaeenes 99
EMDEDICAO ...t et 101
DICNAZEIM ..ottt et sttt et e et e e 103
POITIMNETOS ..ttt ettt ettt e s et e st e e b e sane s 105

XVvil






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Ilustracdo de Molhabilidade............ccccuiiriiiiiiiieiiiiceeeee e 5
Figura 2.2 - Embebicdo em Reservatérios Fortemente Molhdveis 3 Agua..........cc.cccccevureureerennnne. 6
Figura 2.3 - Embebicdo em Reservatérios Fortemente Molhdveis a0 Oleo............cooeveeeeeeeveenne. 7
Figura 3.1 - Recuperacio Secundéria por Injecio de AZUa ...........coveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
Figura 3.2 - Curva do Fluxo Fracionario de AQUa .............cocoeeueueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseees e 17
Figura 3.3 - Curva do Fluxo Fracionario de Agua e de POIIMEr0 .............ccoovvevrviveeereeeersinnnn 19
Figura 3.4 - Deslocamento Areal — (A) Injecio de Agua e (B) Injegdo de Polimeros.................. 21
Figura 3.5 - Deslocamento Vertical — (A) Injecdo de Agua e (B) Injecdo de Polimeros.............. 22
Figura 3.6 - Viscosidade x Concentragao do POITMEro ..........ccceeeviieeriieeiiieeiie e 27

Figura 3.7 - Efeitos da salinidade e do peso molecular na viscosidade e taxa de cisalhamento ... 28

Figura 3.8 - Métodos de EOR N0 MUNAO ......ccc.cooiiiiiiiiiiiiiiiiciccececceeee et 34
Figura 4.1 - Aparato EXperimental..........ccccueeeiiiieiiiieeiiieeiee ettt et sveeesiveeeveeeeaeeeaaeesnenee s 41
Figura 4.2 - Porta-teStemMUNNO ..........oeiiiiiiiiieeiieeeiteeeee et et e e e e eeeaeeeeaeeeaaeeennneeas 41
Figura 4.3 - Afericdo dos Transdutores de Pressao.......c.eovveeiiiniiiieiniiceiiienienecniceeeeee e 42
Figura 4.4 - Disposi¢cao dos Transdutores na AmOSEIa.........ccceevierrieerieeieenienieenieereesee e 43
Figura 4.5 - Imposic¢ao de vacuo na amostra, através da bomba de VACUO.........ccccveeerveeeriviennnnenn. 46
Figura 5.1 - Massa versus Tempo — 1° Drenagem, Teste 1........cccvveeiiiiiniiieeniieeieecieeeeee e 53
Figura 5.2 - Massa versus Tempo — 1° Drenagem, TeSte 2........ccocueeiviieiniieeniieniieeeieeeeeeeieeenn 53
Figura 5.3 - Massa versus Tempo — 1° Drenagem, Teste 3........cccceviviiiiniiiieniieiiieeieeeieeeeieeene 53
Figura 5.4 - Massa versus Tempo — 1° Drenagem, Teste 4.........ccccvvevviveeriiieeniiieenieeeieeeriee e 53
Figura 5.5 - Pressao versus Tempo — 1° Drenagem, Teste ©.......cccceeeviieeniiieeniieenieecieeeiee e 54
Figura 5.6 - Pressdo versus Tempo — 1° Drenagem, Teste 2.......cccceeviieiniieiniiennieeiieeeiceeieeene 54
Figura 5.7 - Pressdo versus Tempo — 1° Drenagem, Teste 3.......ccccoeviiiiniieiniieinieeiieeeieeeieeene 54
Figura 5.8 - Pressdo versus Tempo — 1° Drenagem, Teste 4.......cccooeviiiiniiiiiniieinieeiieeeeeeeeeenn 54
Figura 5.9 - Massa versus Tempo — 2° Embebicao, Teste 1 .......ccccvveeiiieniieeniieeiieeieeeieeeen 56
Figura 5.10 - Massa versus Tempo — 2° Embebicao, Teste 2 .......cccceecvveeriiieeniieeniieeieeeieeeieeene 56
Figura 5.11 - Massa versus Tempo — 2° Embebic@0o, Teste 3 .........ccovvuiieniiiiniieiniieiiceeieeeeeee 57

X1X



Figura 5.12 - Massa versus Tempo — 2° Embebicao, TeSte 4 .........coooiieriiiiniiiiniieiiiieinieeeieene 57

Figura 5.13 - Pressao versus Tempo — 2° Embebicao, Teste 1 .......ccocveiviiiiniiiiniiiiiiiiiieeeieens 58
Figura 5.14 - Pressao versus Tempo — 2° Embebicao, TeSte 2 .....c.cevevveerieeeniieeieeeieeeeee e 58
Figura 5.15 - Pressao versus Tempo — 2° Embebicao, Teste 3 ........coovvveeviieeniieeieecieeeeee e 58
Figura 5.16 - Pressao versus Tempo — 2° Embebicao, TeSte 4 .......ccooovvevvieiriiiiniiieiniieiieeenieens 58
Figura 5.17 - Volumes versus Tempo — 2° Embebicao, Teste 1 ........ccccovvieiriiiiniiiiniieiniieiieenns 59
Figura 5.18 - Volumes versus Tempo — 2° Embebicao, Teste 2 .......cccceeveenieniiiniiineinicieenee. 59
Figura 5.19 - Volumes versus Tempo — 2° Embebicao, Teste 3 .......ccoceeviiniiiiiiniiiniinieeeee 59
Figura 5.20 - Volumes versus Tempo — 2° Embebicao, TeSte 4 ........cccovvieeriieiniiieiniiieinieeeieens 59
Figura 5.21 - Massa versus Tempo — 2° Drenagem, Teste ©........ccccooeiiiriiiiniiiiniieiniieinieeenieene 60
Figura 5.22 - Massa versus Tempo — 2° Drenagem, Teste 2........cccceevviveeriieeeniieenieeeieeeeee e 60
Figura 5.23 - Massa versus Tempo — 2° Drenagem, Teste 3........cccceeevieeriiieeniieenieeeieeeeee e 61
Figura 5.24 - Massa versus Tempo — 2° Drenagem, Teste 4.........c.covviiiriiiiniieiniieiniieinieeenieens 61
Figura 5.25 - Pressdo versus Tempo — 2° Drenagem, TeSte 1........ccoocveeriiiiniiiiniiienniieinieeeieene 61
Figura 5.26 - Pressao versus Tempo — 2° Drenagem, TeSte 2.......c.cecevuveercveeenieeenieeenieeeeeeeenenns 61
Figura 5.27 - Pressao versus Tempo — 2° Drenagem, Teste 3.......c..ccccveeriieeniieenieeenieeeieeeinennn 62
Figura 5.28 - Pressdo versus Tempo — 2° Drenagem, TeSte 4.........covvuieeriiiiniieiniiieiniieiniee e 62
Figura 5.29 - Massa versus Tempo — Polimeros, Teste 1........cccoovueeriiiiniiiiniiiinieiiiicciceeeee 63
Figura 5.30 - Massa versus Tempo — Polimeros, TeSte 2..........covvieiriiiiniieeniieiniieenieeeeiee e 63
Figura 5.31 - Massa versus Tempo — Polimeros, Teste 3........ccccecuvvieiiiieniiieeniieceeeieeeeee e 63
Figura 5.32 - Massa versus Tempo — Polimeros, Teste 4........cc.coecuvveeiiieriiieeniieeiee e 63
Figura 5.33 - Pressao versus Tempo — Polimeros, Teste 1........ccooveeviiiiiiiiiniiiiniieiiieiieeeeene 64
Figura 5.34 - Pressao versus Tempo — Polimeros, TeSte 2........covvuieeriuiiiniieiniieiniieeniieeniee e 64
Figura 5.35 - Pressao versus Tempo — Polimeros, TeSte 3......c.coevviiveriiieeniieeniieeiee e 64
Figura 5.36 - Pressao versus Tempo — Polimeros, TeSte 4.........coocvvveeiveeriiieeniieeiee e evee e 64
Figura 5.37 - Volumes versus Tempo — Polimeros, Teste 1 ........ccccoeviiiriiiiniiiiniiiiniieinieeeieene 65
Figura 5.38 - Volumes versus Tempo — Polimeros, Teste 2 ........ccceevvuieeviiiiniiiiiniieiniieenieeeieens 65
Figura 5.39 - Volumes versus Tempo — Polimeros, Teste 3 .........ccceeevveeiiiieeniieeieecieeeiee e 65
Figura 5.40 - Volumes versus Tempo — Polimeros, Teste 4 .........cccoeevvveeriiieeniieenieeeieeeiee e 65
Figura 6.1 - FR e RAO Acumulado versus VPL, Teste 1 .....coocceiviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee 70
Figura 6.2 - FR e RAO Acumulado versus VPL, TeSte 2 .....ccccueiiiiiiiniiiiiieeiieeeeeeeeeeeee 70

XX



Figura 6.3 - FR e RAO Acumulado versus VPL, Teste 3 .....ccccoeiiiiimiiiiniieiniieeeieeeeeeiee e 71

Figura 6.4 - FR e RAO Acumulado versus VP, TeSte 4 .....ccccueoviiiiiiiiiiiiieiieeeiieeeieeeiee e 71
Figura 6.5 - Razdo Agua Oleo Acumulada — AGUa...........o.ooeueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Figura 6.6 - Razdo Agua Oleo Acumulada — POITMETOS «..........o.coeueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeneeees 72
Figura 6.7 - Fator de ReCUPEracao — AGUA.........o.ovuiveiveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e es e 73
Figura 6.8 - Fator de Recuperag@o —POITMETros ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiicciieccceeeeee e 73
Figura 6.9 - Fluxo Fraciondrio versus Saturacio de Agua, Teste L..........ooovieveeureeeeeeeeeeereeeennn 74
Figura 6.10 - Fluxo Fracionario versus Saturacio de Agua, TeSte 2..........ovwueveeurveeeeeeeeeereeeennn 74
Figura 6.11 - Fluxo Fraciondrio versus Saturacio de Agua, TeSte 3........ovveveveeeeeeeeeererrerenenes 74
Figura 6.12 - Fluxo Fraciondrio versus Saturacio de Agua, TeSte 4.........ocoveveeeveeeeeeererrerreee. 74

Figura 6.13 - Pressao versus Tempo — Injecdo de Polimero, incluindo P1 Hipotético, Teste 1 ... 75

Figura 6.14 - Pressao versus Tempo — 1° Drenagem, incluindo P1 hipotético, Teste 2 ............... 76
Figura 6.15 - Pressao versus Tempo — 2° Drenagem, incluindo P1 Hipotético, Teste 2 .............. 76
Figura 6.16 - Permeabilidade Relativa versus Saturagio de Agua, 2E — Teste 1.......ccocovvvuennne. 76
Figura 6.17 - Permeabilidade Relativa versus Saturacio de Agua, 2E — Teste 2.........occuveueuannn. 76
Figura 6.18 - Permeabilidade Relativa versus Saturacio de Agua, 2E — Teste 3......cccoveuveueunnne. 77
Figura 6.19 - Permeabilidade Relativa versus Saturagdo de Agua, 2E — Teste 4.........cocovvueannn. 77
Figura 6.20 - Permeabilidade Relativa versus Saturagdo de Agua, 2D - Teste 1.......ccouvvvvuennnne. 77
Figura 6.21 - Permeabilidade Relativa versus Saturagio de Agua, 2D - Teste 2.......cocoocvvvveruenne. 77
Figura 6.22 - Permeabilidade Relativa versus Saturacio de Agua, 2D - Teste 3.....ccovveevveeeunnnn. 77
Figura 6.23 - Permeabilidade Relativa versus Saturacio de Agua, 2D - Teste 4.....ccooveuveeeuennn. 77
Figura 6.24 - Permeabilidade Relativa versus Saturagio de Agua, Poli — Teste 1.........cccco........ 78
Figura 6.25 - Permeabilidade Relativa versus Saturagio de Agua, Poli — Teste 2..........cccooe.e..... 78
Figura 6.26 - Permeabilidade Relativa versus Saturacio de Agua, Poli — Teste 3.......coccveueeene.n. 78
Figura 6.27 - Permeabilidade Relativa versus Saturacio de Agua, Poli — Teste 4...........coou....... 78

XX1



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Crit€rios de SEIECAD.......cciuiiiiiieeiiie ettt stee e e e sbeeesebeeeaaeeesaeeesseesnsneens 26
Tabela 5.1 - Propriedades Geométricas e Permo-porosas das Amostras de Teste............c.cc....... 52
Tabela 5.2 - Dados medidos durante a 1° Embebigdo das Amostras de Teste ............cecveverveneeene 52
Tabela 5.3 - Dados medidos durante a 1° Drenagem das Amostras de TeSte ...........cocvevverirvenennene 55
Tabela 5.4 - Dados medidos durante a 2" Embebi¢do das Amostras de Teste ..........ccoeveveervennnns 59
Tabela 5.5 - Dados medidos durante a 2* Drenagem das Amostras de TeSte ...........c.cceevevervennene. 62
Tabela 5.6 - Dados medidos durante a Injecdo de Polimero das Amostras de Teste..................... 66
Tabela 5.7 - Pressao, Vazao e Fator de Resisténcia Residual ............ooovvvvvmiieeniiiiiiiiiiiiieieeeeeeeennn, 66
Tabela 6.1 - Diferencas no Fator de Recuperacdo e RAO entre Agua e Polimeros...................... 71

XX1il



LISTA DE NOMENCLATURAS

Letras Latinas

Sl N

Area

Altura da coluna de mercurio
Diametro da amostra
eficiéncia de deslocamento
Fluxo fracionario

Fluxo fracionario de dleo

Fluxo fracionério de 4gua

Fluxo fracionério de 4gua na frente de avango

Forca

Aceleragdo gravitacional
Altura da coluna de dgua
Altura

Permeabilidade absoluta
Permeabilidade efetiva
Permeabilidade efetiva ao dleo
Permeabilidade relativa
Permeabilidade relativa ao dleo
Permeabilidade relativa a dgua
Permeabilidade absoluta ao gas
Permeabilidade efetiva a 4gua
Permeabilidade absoluta a 4gua

Comprimento

" 1 mD =0.9869233 (um)? = 10"* m®

XXV

[cm?]
[cm]

[cm]

[mD]
[mD]
[mD]

[cm]



Massa

Razao de mobilidade
Vaziao do fluido

Vaziao de dleo

Vazio total

Vazao de dgua
Saturacao inicial de 6leo

Saturacao de 6leo residual

Saturacdo média de 6leo remanescente

Saturacdo média de dgua

Saturacao média de 4gua na frente de avango

Saturacao de dgua conata
Temperatura

Volume poroso

Volume de vazios

Volume de vazios interconectados

Volume total

Letras Gregas

A
AP
Ap
u
Mo
Hp

Uy
Ao

Delta

Perda de carga

Diferenca de pressao

Viscosidade do fluido
Viscosidade do 6leo

Viscosidade da solug¢do polimérica

Viscosidade da dgua

Mobilidade do 6leo

2 psi = 0,068045961 atm = 6.894,757 Pa;
3 lcp =1 mPa-s = 0.001 Pa:s.

XXVi

(]

[cm3/s
[cm3/s

[cm3/s

—_— e e

[cm3/s

[°C]

[cm?]
[cm?]
[cm?]

[cm?]



Mobilidade da solucdo polimérica [mD/cp]

Mobilidade da dgua [mD/cp]

¥ Taxa de deformacio [1/s]
T Tensao de cisalhamento [Pa]
O porosidade efetiva
O porosidade total (absoluta)
S] Angulo de contato [°]

Siglas
1E Primeira Embebicao
1D Primeira Drenagem
2E Segunda Embebicao
2D Primeira Drenagem
Poli Solugdo Polimérica
EOR Enhanced Oil Recovery
FR Fator de Recuperagao
HPAM  Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada
R Fator de Resisténcia
RAO Razdo Agua Oleo
RR Fator de Resisténcia Residual
VP Volume Poroso
VPI Volume Poroso Injetado
ppm Partes por milhao

Sobrescritos
e Efetiva
g Gas

Fase dleo

Fase aquosa polimérica
Relativa

Total

XX Vil



w Fase aquosa

Xy Diregdes (horizontal e vertical)

XXVviil



1. INTRODUCAO

O petréleo tornou-se a principal fonte de energia do mundo moderno, sendo indispensédvel
para as necessidades e o crescimento das nacdes. O desenvolvimento de novas tecnologias na
exploracdo e na produgdo dos hidrocarbonetos nao s6 exige altos investimentos, mas também
técnicas avangadas para possibilitar o trabalho em regides e condi¢des cada vez mais complexas.
Com a atual tecnologia de extracao de petrdleo, boa parte do 6leo encontrado ainda fica retida no

interior das jazidas e, na prética, apenas uma fracao € retirada [Thomas, 2001].

Alvarado e Manrique [2010] afirmam que a maior parte da producdao mundial de 6leo vem
de campos maduros e que a industria de petréleo tem buscado aumentar a recuperagdo de
hidrocarbonetos. Além disso, a taxa de reposi¢cdo de reservas por novas descobertas tem
diminuido nas ultimas décadas. Segundo os autores, o aumento do fator de recuperacdo de
campos maduros serd fundamental para atender a demanda crescente de energia nos préximos

anos.

No inicio da vida de um campo de petrdleo, a producdo de hidrocarboneto se deve a energia
natural existente dentro do reservatorio, que € resultado da histéria de formacdo da jazida. No
entanto, esta energia natural diminui, tornando-se insuficiente para que a producdo continue a
uma vazao economicamente vidvel. Efeitos de descompressdo dos fluidos no reservatério, forgas
capilares, forcas gravitacionais, efeitos da viscosidade e resisténcias oferecidas pelas
tortuosidades e pelos estrangulamentos dos canais porosos, sdo as principais causas da redugdo de

energia [Thomas, 2001].

Entretanto, esse declinio de pressdao pode ser alterado através de técnicas de recuperacdo
que visam complementar essa energia primdria. Métodos de recuperagdo secunddria, como a
injecdo de 4gua, e tercidria, como a inje¢do de polimeros, vem sendo amplamente utilizados nos

reservatorios [Correia et al., 2005].

O método de injecdo de dgua € um dos métodos de recuperacdo mais utilizados, devido a

boa relagdo custo-beneficio trazida para muitos reservatérios de petrdleo. A grande maioria dos



projetos atuais que visa a injecdo de dgua no reservatério € implementada logo no inicio de sua

vida produtiva, de maneira a manter ou até mesmo elevar a pressiao de poro [Mezzomo, 2000].

O método de recuperacdo com polimeros consiste na adicdo de uma quantidade de
polimeros a 4gua ou a salmoura, aumentando-se a viscosidade da solucdo injetada no reservatério
e diminuindo-se a permeabilidade efetiva a d4gua. Desta forma, consegue-se melhorar a razdo de
mobilidade dgua/dleo, uniformizando assim a frente de avanco e melhorando a eficiéncia de
varrido [Lake, 2008]. Além de aumentar a eficiéncia de varrido, este método busca reduzir a

quantidade de dgua injetada e consequentemente produzida [Rosa et al., 2006].

A avaliagdo do método de injecdo de polimeros envolve conceitos multidisciplinares e,
desde a sua selecdo para aplicagdo em um dado campo até sua implantacdo, sdo necessarios
andlise criteriosa e testes preliminares. Os polimeros mais usados na recuperagdo de petréleo sdo
os biopolimeros polissacarideos e as poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas. Conhecimento
detalhado sobre o escoamento da solucdo polimérica através do reservatdrio, com caracteristicas
igualmente conhecidas, ¢ de fundamental importancia para o sucesso do método de recuperagcao

por injecdo de polimeros [Lake, 2008].

Se um determinado reservatério for considerado apto a injecdo de polimeros, € importante
analisar uma gama de varidveis, como o tipo de polimero, a concentracao e o tamanho do banco

de inje¢do, com o objetivo de otimizar o processo [Ribeiro, 2008].

1.1 Motivacao

Os Métodos de Recuperagdo Secunddria e Tercidria de Petréleo podem ajudar
decisivamente a atingir os objetivos nacionais de aumento no suprimento de petréleo, exploracao
racional dos recursos minerais brasileiros e estimulo do desenvolvimento cientifico tecnoldgico

nacional.

E extremamente importante avaliar qual método de recuperacdo de hidrocarbonetos é mais
adequado para um determinado reservatério. Na exploragdo de petréleo, busca-se a maior

producdo possivel de 6leo durante um intervalo de tempo, de forma econdomica [Thomas, 2001].



Virias pesquisas tém sido desenvolvidas visando um melhor entendimento da técnica de
injecdo de polimeros e dgua, por exemplo, no Brasil e na China. Modelos incluindo alguns efeitos
combinados t€m sido propostos e inimeros testes de laboratério e de campo tém sido conduzidos
[Ribeiro, 2008]. Uma motiva¢do econdmica para o estudo do problema de injecao alternada de
polimeros e dgua € o alto custo associado a inje¢do continua de solu¢@o polimérica, podendo esta

nao ser economicamente viavel.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € analisar e comparar a eficiéncia da inje¢ao de agua,
injecdo continua de polimeros e injecdo de ciclos alternados de polimeros e 4gua. Para isso,
foram realizados testes de deslocamento em meio poroso utilizando 6leo de parafina, solucdo
salina e polimérica. Foram obtidos histéricos de pressdo e de volumes injetados e produzidos,
assim como curvas de fluxo fracionario em funcdo da saturacdo do fluido injetado, para cada
teste. Como objetivos complementares, podem-se citar o aprimoramento da bancada de testes,
dos métodos de aquisicdo e de andlise de dados e a extensdo de trabalhos anteriores realizados na

Unicamp.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos. No Capitulo 1 s@o apresentados uma breve

introducdo sobre o tema proposto, a motivacao e os objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2, sdo apresentados a fundamentacdo tedrica e os conceitos importantes
relativos ao tema proposto e necessdrios para o entendimento do texto, tais como molhabilidade,
porosidade, permeabilidade absoluta, efetiva e relativa, razao de mobilidade, fator de resisténcia

residual e reologia.

No Capitulo 3, apresenta-se uma revisdo bibliografica com foco na relevancia dos métodos
de recuperagao de petréleo por injecao de dgua e polimeros. Sdo mostrados também o tratamento

tedrico e a formulacdo matemadtica utilizados para a anélise do problema.



No Capitulo 4, resumem-se a metodologia utilizada para a realizacdo dos experimentos em
laboratério, bem como os equipamentos utilizados para garantir as condi¢cdes de testes

necessdrias para se alcancar os objetivos propostos.

O trabalho experimental desenvolvido e os resultados determinados para os quatro testes

realizados sdo descritos no Capitulo 5.

No Capitulo 6, os resultados sdo apresentados e discutidos de forma comparativa e,
finalmente, no Capitulo 7, sdo sumarizadas as conclusdes do trabalho, bem como as sugestdes e

as recomendacdes para pesquisas futuras.



2. CONCEITOS E FUNDAMENTA CAO TEORICA

Nesta secdo, sdao abordados alguns conceitos fundamentais associados ao conteido deste
trabalho. Conceitos sobre molhabilidade, porosidade, permeabilidades absoluta, efetiva e relativa,
mobilidade e razdo de mobilidade, fator de resisténcia residual e reologia serdo brevemente

apresentados.

2.1 Molhabilidade

E conveniente definir os processos de embebicdo e drenagem para posterior uso neste
trabalho. Nos reservatérios de petréleo € muito comum encontrar dois ou mais fluidos imisciveis
em contato com a formacdo. A tendéncia de um fluido espalhar-se na superficie da rocha é
chamada de molhabilidade. O grau de molhabilidade pode ser avaliado pelo angulo de contato

(©) entre o liquido e a superficie s6lida, como mostrado na Figura 2.1.

& angulo de contacto decrescente
molhabilidade crescente

tangente a superficie -
liguida no contacto
pagy) -\

: o
O . AN

Figura 2.1. Tlustracdo de Molhabilidade.

O processo de drenagem ¢é dito como a inje¢do de fluido nao molhante (que desloca o fluido
molhante) e o de embebicdo é dito como a injecao de fluido molhante (deslocando o fluido nao

molhante) no meio poroso [Rosa et al., 2006]. No presente trabalho, as amostras utilizadas sdo



N

molhdveis a dgua e, portanto a embebicdo representa o aumento da saturacdo de 4gua, e a

drenagem o aumento da saturacdo de 6leo.

A molhabilidade tem grande influéncia na eficiéncia de producdo de hidrocarbonetos.
Segundo Faerstein [2010], em reservatorios fortemente molhdveis a dgua, grande parte dos poros
menores embebem a dgua e grande parte do Sleo fica localizado nos poros maiores, vide Figura
2.2. Apés a injecdo de dgua, o 6leo residual permanece nos poros maiores, onde fica aprisionado

por estar desconectado de uma massa continua de 6leo.

Oleo Oleo

Agua Agua
JOleo @R Graos

EmAgua

Figura 2.2. Embebicio em Reservatérios Fortemente Molhdveis 2 Agua (adaptado de

Faerstein, 2010).

Em reservatérios fortemente molhdveis ao 6leo, a dgua forma canalizacdes pelos poros
maiores empurrando o 6leo da regido central para frente e deixando parte dele na superficie
rochosa, vide Figura 2.3. Geralmente nestes casos a inje¢do de 4gua € menos eficiente do que nos

casos fortemente molhdveis a 4gua [Faerstein, 2010].



Agua Agua

Oleo [ Griaos
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Figura 2.3. Embebicio em Reservatérios Fortemente Molhaveis ao Oleo (adaptado de

Faerstein, 2010).

Em reservatérios com molhabilidade mista, o 6leo adere na superficie dos graos nos poros
maiores, aumentando a possibilidade de um meio continuo até o poco produtor e resultando em
menor saturagdo de 6leo residual (Sor), enquanto os poros menores continuam preenchidos com
dgua. Neste caso, o Sor e o fator de recuperagdo, tendem a ter um valor intermedidrio entre um

reservatorio molhdvel a 4gua e um molhdvel ao 6leo [Faerstein, 2010].

As forcas de embebicdo e a razdo de mobilidade entre a dgua de injecdo e o Oleo (M)
determinam a facilidade com a qual a dgua podera ser injetada e como ela se moverd através da
formacdo. O instante de irrup¢do da 4gua nos pogos produtores tende a ocorrer mais tarde quanto
maior for a molhabilidade a dgua. Adicionalmente, sob estas condicdes, se produz mais 6leo

antes da chegada da dgua [Faerstein, 2010].

Faerstein [2010] afirma que, quanto mais molhdvel a 4gua, maior a permeabilidade efetiva
ao dleo e menor a permeabilidade efetiva a dgua. Intuitivamente, se outras propriedades do fluido
e da rocha permanecerem constantes, pode-se deduzir que a recuperacdo de 6leo em qualquer

intervalo de tempo serd maior quanto maior for a molhabilidade a 4gua.



2.2 Porosidade

A porosidade absoluta (total), simbolizada por @, é a relagdo entre o volume de vazios de
uma rocha (poros, canais, fissuras), sejam eles interconectados ou nao, € o volume total da
mesma. J4 a porosidade efetiva, representada por @., relaciona o espaco ocupado por fluidos que
podem ser deslocados através do meio poroso, visto que relaciona os espacos vazios

interconectados de uma rocha com o seu volume total, sendo abaixo apresentadas suas féormulas:

b, =+ Porosidade ADSOIULA..........eeiiiiiiieiiiiieiieeee e 2.1)

¢, =— Porosidade Efetiva............oooooiiiiiiiiiiicecee e (2.2)

onde: Vv - Volume de vazios; Vi — Volume total; Vi - Volume de vazios interconectados;

2.3 Permeabilidade Absoluta, Efetiva e Relativa

Os fluidos ao escoarem através dos canais porosos da rocha encontram certa resisténcia,
causada por estreitamentos, estrangulamentos e tortuosidades destes canais. A permeabilidade é a
medida da capacidade de uma rocha permitir o escoamento de fluidos [Thomas, 2001]. Quando
se tem apenas um fluido saturando a rocha, esta propriedade é chamada de permeabilidade

absoluta, representada pela Equagao 2.3, definida pela Lei de Darcy.

k=—— Equacdo da Permeabilidade Absoluta............cccccevciiiiiniinininnen. (2.3)

onde: k - Permeabilidade Absoluta; ¢ — vazdo do fluido; u - viscosidade do fluido; L -

comprimento do leito poroso; A - drea transversal aberta ao fluxo; 4P - perda de carga.

Para o escoamento multifasico, ocorre interferéncia de um fluido no escoamento do outro,

sendo a facilidade com que cada um se move chamada de permeabilidade efetiva ao fluido



considerado. As permeabilidades efetivas sdo dependentes da saturagdo de cada um dos fluidos

no meio poroso.

Permeabilidade relativa € a permeabilidade efetiva normalizada por um valor caracteristico
da permeabilidade, ou seja, dividindo-se o valor da permeabilidade efetiva por uma base de

permeabilidade, sendo a permeabilidade absoluta a mais utilizada [Thomas, 2001].

2.4 Mobilidade e Razao de Mobilidade

A mobilidade de um fluido € definida como a relag@o entre a sua permeabilidade efetiva no
meio poroso (k) e a sua viscosidade (u). Desta maneira, a mobilidade do 6leo (fluido deslocado) é
dada por A,=ky/u, (k, é a permeabilidade efetiva ao 6leo) e a da 4gua (fluido injetado) por
Aw=kw/1t, (k,, € a permeabilidade efetiva a dgua). Assim como as permeabilidades efetivas, as
mobilidades também dependem das saturagdes. Outro conceito importante que, segundo Craig
[1971], evidencia o impacto da molhabilidade na producdo e recuperacio de petréleo € a razao de
mobilidade dgua/dleo, apresentada na Equacao 2.4.

Ay ky pho . »
=7~ Razio de Mobilidade............ccoeveerrrrriiiiiiieceeeee e 2.4)

M=X
/10 kO MW

Desta forma, quanto menor M, maior € a eficiéncia de varrido no reservatorio, deslocando-
se mais O6leo com menos fluido injetado. Entre as medidas para se aumentar a razdo de
mobilidade, pode-se citar o aumento da viscosidade da solug¢do injetada (u,) e/ou da
permeabilidade efetiva do O6leo, e/ou da diminuicdo da viscosidade do dleo (u,) e/ou da

permeabilidade efetiva da solucdo injetada [Craig, 1971].

2.5 Fator de Resisténcia e Fator de Resisténcia Residual

A aplicacdo de solugdes poliméricas para recuperagdo de petréleo, além de aumentar a
viscosidade da dgua, promove a reducdo da permeabilidade do meio poroso, devido ao fato de

que as moléculas de polimero criam zonas de bloqueio ao escoamento da propria solucido. A



determinacdo de parametros como fator de resisténcia e fator de resisténcia residual sdo

importantes para o entendimento das condi¢des dinamicas do reservatorio.

O fator de resisténcia € usado para descrever o efeito da reducdo da mobilidade por meio do
aumento da viscosidade da dgua e da diminuicdo da permeabilidade a dgua por adi¢do de
polimero. Segundo Bailjal [1982], nas aplicacdes de polimeros em laboratério permite-se uma
aproximacao pratica do fator de resisténcia, que pode ser determinado pelo diferencial de pressado
através do meio poroso para uma vazao constante de solucdo polimérica e de dgua. Para o
presente trabalho, sendo as etapas de injecdo de dgua e de polimeros realizadas no mesmo

testemunho, a equacgdo do fator de resisténcia pode ser reduzida, da seguinte forma:

r=5= () /), - (7)) stenc
p \Lxq),"\Lxq), qal,"\q/, Fator de ResiSténcia.........coeveevveenvennieennens (2.5)

sendo que R € o fator de resisténcia; Aw é a mobilidade da dgua; Ap é a mobilidade do polimero;
Ap é a diferenca de pressao, apds atingir o regime permanente; L € a distancia de deslocamento; q
é a vazdo; (), € o indice representando a etapa de injegdo de solugdo polimérica; e ( ), € o

indice representando a etapa de injecao de solugao salina ou 2° Embebicao.

O fator de resisténcia residual (RR) € usado para descrever a redu¢do da permeabilidade
efetiva a dgua e é definido como a relagdo entre a mobilidade da dgua antes e depois da injecao

da solugdo polimérica, dado pela Equagao 2.6.

Awl _ kwl Hw2

RR = =
/1W2 kWZ Hw1

Fator de Resisténcia Residual.............cooovvvvveeiiiiiiiiniiiiieeeeeeeeeenns (2.6)

em que A,,; € a mobilidade da 4gua na 2° Embebicao; 4,,, € a mobilidade da d4gua pds-injecao de
solugdo polimérica; k,,; é a permeabilidade a dgua; k,,, é a permeabilidade a d4gua pds- injecao
de solucdo polimérica; u,,, € a viscosidade da dgua e yu,,, € a viscosidade da dgua pds-injecao de
solucdo polimérica. Segundo Rosa et al. [2006], valores do fator de resisténcia residual podem

variar entre 3 e 5.

Experimentalmente, RR também pode ser determinado pela seguinte expressao:

10



_ (Up/Dw:

RR = (Ap/Dw1

Fator de Resisténcia Residual Experimental...............ccccceeuveennee. 2.7

onde Ap é a diferenca de pressdo, apds atingir o regime permanente; g € a vazdo; ( )y, € 0
indice representando a 2° Embebi¢io; ( ),,, € o indice representando a etapa de injecdo de dgua

pos-injecao de solugdo polimérica.

2.6 Reologia

A reologia estuda a deformacdo dos materiais e o escoamento dos fluidos, quando
submetidos a esfor¢os provenientes de forcas externas [Machado, 2002]. Os fluidos cuja
viscosidade € independente da taxa de cisalhamento a que eles estdo submetidos sdo classificados
como Newtonianos, mostrando um udnico valor de viscosidade em uma dada temperatura [Fox et
al., 2006]. A taxa de cisalhamento, y, é definida pela razao entre a diferenca de velocidade entre
duas camadas adjacentes de fluido e a distancia entre elas, enquanto que a tensdo de
cisalhamento, 7, corresponde a razdo entre a forca aplicada na dire¢dao do escoamento e a area da
superficie exposta ao cisalhamento. Estes parametros podem ser representados, respectivamente,

pelas formulas a seguir:

dv |
dy =7 Taxa de CISAINAMENTO. c.....v.vveeeeeeeeeeeeeeeeee et e et et et ee et e eeeeeenens (2.8)
F .
Ty = A Tensao de ciSalnamMENtO..........ccviiiieiiiiie et (2.9)

De acordo com Fox et al. [2006], fluidos em que a tensdo de cisalhamento ndo ¢é
diretamente proporcional a taxa de deformacdo sdao denominados de nao-Newtonianos, podendo
caracterizar-se como pseudoplasticos, dilatantes, plasticos e plastico de Bingham. Além de que,
tais fluidos sdo classificados como independentes do tempo e dependentes do tempo (tixotrépicos

e reopéticos).
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As solucdes poliméricas, a partir de uma determinada velocidade, ndo apresentam a mesma
viscosidade para todas as taxas de escoamento em um meio poroso. Sorbie [1991] classificou a
agua e 6leo como fluidos Newtonianos, enquanto solu¢des poliméricas quase sempre apresentam
comportamento de fluidos nao-Newtonianos para concentragdes suficientemente altas de
polimeros. Tais polimeros usados na recuperacdo de 6leo apresentam sensibilidade a parametros
como peso molecular, temperatura, salinidade, pH e dureza, que serdo abordados no préximo

capitulo, na sec@o dedicada a inje¢ao de polimeros.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As secOes a seguir tém como objetivo mostrar a relevancia dos métodos de recuperacdo de
petréleo, através da injecdo continua e alternada de 4gua e de polimeros, das vantagens e

desvantagens de cada método e dos critérios de selecao em projetos de recuperagao de petroleo.

3.1 Injecao de Agua

O método de injecdo de dgua € um dos métodos de recuperacdo mais utilizados devido ao
custo-beneficio trazido para muitos reservatorios de petréleo [Mezzomo, 2000]. A grande maioria
dos projetos atuais, que visa a injecao de dgua no reservatorio, € implementada logo no inicio de
sua vida produtiva, de maneira a manter ou até mesmo elevar a pressao do reservatério. Segundo
Rosa et al. [2006], esse método € classificado como recuperacdo secunddria, representando a
quantidade adicional de o6leo obtida por suplementacdo da energia primdria com energia

artificialmente transferida para a jazida.

A injecao de dgua objetiva deslocar o 6leo contido no reservatério em direcdo aos pocos
produtores, como ilustrado na Figura 3.1, aumentando assim o percentual recuperdvel e,
consequentemente, as reservas em relacdo a recuperacdo primdria. Esse deslocamento de 6leo
para fora dos poros da rocha deve-se a um comportamento puramente mecanico, sem qualquer
interacdo de natureza quimica ou termodindmica entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha.
Esse processo € classificado como método convencional de recuperacdo. Mesmo na por¢ao do
reservatorio invadida pela dgua, nem todo o 6leo 14 contido € deslocado. O dleo retido nos poros
da zona invadida pela 4gua e denominado Oleo residual € consequéncia dos efeitos de

capilaridade [Thomas, 2001].

Os projetos devem especificar aspectos como quantidade e distribuicio dos pogos de
injecdo e de producdo, pressdes e vazdes de injecdo, estimativas das vazdes de producdo e
volumes de fluidos a serem injetados e produzidos. Esses dados sdo fundamentais para o

dimensionamento dos equipamentos e para a viabilidade econdmica do projeto. O
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desenvolvimento de um projeto de injecdo de dgua depende também de fatores econdmicos,
como preco do Oleo, taxas e impostos, custo da dgua injetada e de seu tratamento pré e pos-

operacdo [Willhite, 1986].

As principais fontes de captacdo para um sistema de injecdo de dgua sdo: 4gua do mar; dgua
de rios e lagos; dgua subterranea coletada em mananciais de subsuperficie por meio de pogos
perfurados para esse fim; e dgua produzida, isto €, que vem associada a produgdo de petréleo.
Geralmente, a dgua de injecdo deve ser submetida a um processo de tratamento, antes de ser
injetada, de modo a tornd-la mais adequada a rocha reservatério e aos fluidos existentes na
mesma. O sistema de inje¢cdo de dgua propriamente dito, dependendo do sistema de captacdo
utilizado, pode ser composto por bombas, linhas e pogos de injecdo. A preocupacdo crescente
com a protecdo ao meio ambiente tem tornado os critérios de qualidade da dgua produzida mais
rigorosos, exigindo também um sistema eficiente de tratamento e descarte dessa dgua [Thomas,

2001].

= Pogo Produtor Pogo Injetor
, pra b i -

Figura 3.1. Recuperagio Secundaria por Injecio de Agua (adaptado de Willhite, 1986).

No processo de injecdo de dgua em meios homogéneos, esta percorre a menor distancia
possivel entre os pocos injetores e produtores. Desse modo, nem todo reservatdrio terd sido
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contatado no instante de irrupcdo da dgua. A relacdo entre a drea contatada pelo fluido injetado e
a drea total do meio poroso, é chamada de eficiéncia de varrido areal ou horizontal, sendo
extremamente importante para a escolha da disposicdo dos pogos injetores e produtores num

projeto de injecdo [Rosa et al., 2006].

A eficiéncia de varrido vertical refere-se a varredura das camadas do reservatdrio, e
depende das heterogeneidades refletidas pelas estratificacdes da formacgdo. A dgua injetada tende
a se deslocar por camadas com maior permeabilidade, deixando maior quantidade de 6leo nas
camadas com menor permeabilidade. A eficiéncia de varrido vertical é fung¢do da razdo de
mobilidade e do contraste de permeabilidade, além de fatores como escoamento cruzado entre as
camadas devido a efeitos gravitacionais ou canais de comunica¢do ao longo da direcdo de

deslocamento [Willhite, 1986].

No projeto de inje¢do de dgua, diversos aspectos devem ser levados em conta, como o tipo
de rocha, sedimentos, salinidade da dgua de injecdo, para saber se sdo compativeis ou ndo, a fim
de evitar, por exemplo, fendmenos de inchamento das argilas, conhecidos como “choques

salinos” [Rosa et al., 2006].

E importante avaliar as caracteristicas de mobilidade dos fluidos deslocado e deslocante,
para evitar a digitacdo viscosa, isto €, caminhos preferenciais da dgua em dire¢cdo ao pogo
produtor que se assemelham ao formato de dedos, além de que, tornam-se necessdrios estudos
referentes a geometria do reservatorio e a sua profundidade, para que haja um controle da pressao

maxima ideal de injecdo, visando evitar fraturamentos [Rosa et al., 2006].

Existem campos em que esse método pode ndo ser adequado, entre eles os que se
caracterizam por elevado grau de heterogeneidade e apresentam pouca continuidade, o que pode
invalidar o efeito da injecdo de 4gua na producdo de 6leo. J4 em reservatdrios que apresentam
fraturas ou caminhos preferenciais pode ocorrer o contrdrio, ou seja, a 4gua injetada pode escoar

por tais canais, causando uma producao elevada de dgua desde o inicio [Mezzomo, 2000].

Shecaira et al. [2002] afirmam que a inje¢do de dgua teve inicio na década de sessenta em
campos terrestres, seguida posteriormente pelo uso de vdrios métodos tercidrios. Atualmente, a

injecdo de dgua representa a principal atividade de recuperacdo, também em campos maritimos,
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correspondendo a cerca de 74% da producdo brasileira didria de petréleo [Alvarado e Manrique,

2010].

Os campos maritimos representam uma situagdo complexa e desafiadora. Segundo
Alvarado e Manrique [2010], a injecdo de dgua € o principal método utilizado em campos
maritimos no Brasil, sendo a gestdo da dgua uma questdo importante. Varios problemas estdo
associados com a injecao de dgua, como a perda de injetividade e a estimulagdo em pocos de
injecdo, aumentando o custo do processo. Outro problema encontrado € a deposicdo de sais
inorganicos em pocos produtores, podendo ocorrer incrustagdes salinas, quando a dgua do mar
injetada, rica em sulfato, mistura-se com a dgua da formacao, rica em bdério e estroncio. O sal
pode até parar a producdo dos pocos. O mesmo autor afirma que, a Petrobras tem dedicado
esfor¢os para resolver esse problema, como por exemplo, com a criagdo do programa PRAVAP,
que € um programa de tecnologia corporativa que abrange todos os aspectos da atividade EOR e
tem como desafio desenvolver inovacdes tecnoldgicas que viabilizem a apropriacdo de reservas

adicionais e o aumento da producio dos campos brasileiros ja descobertos.

O escoamento dos fluidos no reservatério de petréleo envolve no minimo a fase dgua e a
fase 6leo, e em muitos casos também a fase gds. Muskat e Meres [1936] foram os primeiros a
estenderem a Lei de Darcy de escoamento monofdsico para escoamento multifdsico em meios
porosos, formulando uma concep¢do matematica para o fendmeno. A base para a determinagdo
da permeabilidade relativa de cada fase estd correlacionada com sua saturacio, sendo a solucdo

das equagdes, por este método, obtida por integracdo numérica.

Buckley e Leverett [1942] apresentaram um modelo matemadtico, ignorando a variagdo da
pressdo capilar e os efeitos gravitacionais, a partir da Lei da Conservacdo de Massa para o
deslocamento incompressivel de fluidos Newtonianos imisciveis em meios porosos. Através da
teoria de Buckley & Leverett, € possivel determinar a variagdo da saturacdo de dgua na regiao
varrida do reservatério de petréleo. Em uma dada posicdo do meio poroso, a saturagdo de dgua
varia ao longo do tempo, conforme a injecdo de &dgua é prosseguida, sendo maior nas

proximidades de pog¢os injetores € menor em torno dos pogos produtores, no inicio do processo.

Define-se o fluxo fraciondrio (f ) de uma fase como a razao entre a vazao volumétrica da
fase e a vazdo total de escoamento, e é adimensional. Para as fases dleo e 4dgua, em um

deslocamento bifasico, temos:
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9o 4o .
fo=—=—"— Fluxo Fracionario do Ol€0..........ouuueeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiceeeeeeeeees 3.1
4 Qwtq, G-1)
fw = Do _dw Fluxo Fraciondrio da Agua (3.2)
w q; qw + 4o L .

De modo que, tendo apenas as duas fases, a soma do fluxo no meio poroso € igual a 1:
fot+fw=1
Para o escoamento na horizontal e desprezando-se o gradiente de pressdo capilar e os

efeitos gravitacionais, a equagao do fluxo fraciondrio se reduz a:

1

1+EH_W
Ko kw

fw =

Equagao do Fluxo Fracionario..........cccceeeveeevieeenieeenieeeniee e (3.3)

A partir das curvas de permeabilidade relativa de um meio poroso e das viscosidades da
dgua injetada e do 6leo deslocado, pode-se construir a curva de fluxo fraciondrio de dgua em

relacdo a saturacdo de 4gua, como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Curva do Fluxo Fracionario de Agua.
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Inicialmente, determinados reservatdrios possuem somente 6leo e dgua conata na forma
irredutivel, sendo sua saturacdo representada por Sy;. Enquanto ndo ocorre mudanga na saturagdao
de 4gua, sua permeabilidade relativa a dgua corresponde a zero e consequentemente o fluxo
fraciondrio de 4gua também € igual a zero. O fluxo fracionério de 6leo neste momento € igual a

100% do fluxo total [Rosa et al. 2006].

A partir da injecdo de agua, observando-se um determinado ponto no meio poroso, a
medida que a saturagdo de d4gua aumenta, o fluxo fraciondrio de 4gua também aumenta e o fluxo
fraciondrio de 6leo diminui. Quando finalmente a saturacao de dgua atinge o seu limite (1-S,;), 0

fluxo fraciondrio de dgua € igual a 1 e o de dleo € igual a zero [Rosa et al. 2006].

Para um deslocamento pistdo, a saturacdo média de dgua (S,,) na drea invadida do

reservatorio e a eficiéncia de deslocamento (Ep) sdo representadas respectivamente por:

S,=1-S5,, Equacio de Saturagio Média de Agua..........cco.ovververrervesieeiiesierins (3.4)

Ep =S, — Sy Eficiéncia de Deslocamento PiStA0........cccceeeeeiiiieiiiiieiieiieieeiiireeeeeeeee, 3.5)

onde S, € a saturacdo de 6leo residual ou irredutivel e S, a saturacio de 6leo no inicio da inje¢ao.

Como na prética, a inje¢ao de d4gua nao € realizada até que seja atingida a saturacdo residual
de 6leo e sim até um limite econdmico, quando atingido esse tempo limite de producdo, a
saturacdo média de oleo remanescente (S,zr) na drea invadida pela 4gua serd maior que a

saturacdo de 6leo irredutivel (S,, ). Dessa forma, a eficiéncia de deslocamento serd expressa por:

Ep =S, — Syr Eficiéncia de Deslocamento........cccuvvveeiieiiiiiiiiiieeiieee e 3.6)

Assim, quanto menor a saturacdo média de Oleo remanescente, melhor serd a
economicidade do projeto. Portanto, para promover a redu¢do da saturacdo média de Oleo

remanescente € necessdrio aumentar a saturagdo média de 4gua na zona invadida, pois:

S,p=1-35, Equagdo de Saturagio Média de Oleo Remanescente................cc..e.ee..n. (3.7)

Essa saturacao média de 4gua pode ser aumentada alterando-se a curva de fluxo fraciondrio,
por exemplo, aumentando a viscosidade da dgua por meio da adicdo de polimeros, objetivando

um deslocamento do tipo pistdo. Neste modelo de deslocamento, na regido invadida pela dgua, a
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saturacdo de Oleo € reduzida imediatamente para a saturacdo de Oleo irredutivel [Rosa et al.

2006].

1 Swf Spf

—

4

tu

Fluxo Fracionario de Agua (%)

0 s Saturaciio de Agua (Sv) 1

Figura 3.3. Curva do Fluxo Fracionério de Agua e de Polimero.

A teoria de fluxo fraciondrio de Buckley e Leverett foi aplicada e generalizada por varios
autores, para base de estudos dos métodos de recuperacio secundéria de petréleo e com injecao
de polimeros. Welge [1952] desenvolveu a teoria, encontrando a efici€ncia apés o instante de
irrupcdo do fluido injetado. Um desenvolvimento detalhado das formulagdes matematicas do

processo de injecdo de dgua é mostrado no trabalho de Willhite [1986].

3.2 Injecao de Polimeros

Injecdo de polimeros € um método de recuperacdo avangada de petréleo (Enhanced Oil
Recovery - EOR), classificado como um método quimico, cujo intuito é diminuir a mobilidade da
dgua no meio poroso. Isto proporciona um aumento na recuperagdo de petréleo, pois aumenta o

varrido durante a passagem da 4gua com polimero pelo reservatério [Rosa et al. 2006].

O custo de um projeto de inje¢dao de polimero é suficientemente alto para exigir extensivo
estudo geoldgico e de engenharia. A avaliagdo em laboratério deve ser feita para que seja
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escolhido um polimero adequado ao reservatério em questdo. Testes de laboratério usando
amostras de testemunhos e fluidos do reservatério podem dar uma indicagdo do controle de

mobilidade, das perdas por adsor¢ao e das tendéncias de tamponamento [Rosa et al., 2006].

Os polimeros mais utilizados na industria de petréleo sdo a poliacrilamida parcialmente
hidrolisada (HPAM), utilizada nesse trabalho, e a goma xantana. Segundo Teixeira [2005], a
primeira tem um custo mais baixo que a segunda. Tais polimeros aumentam a viscosidade da
dgua, direcionam o escoamento para dentro de zonas de menor permeabilidade, conferindo
melhor varredura da solu¢do polimérica utilizada nos processos de recuperacdo de petrdleo e
diminuindo a formacdo de caminhos preferenciais (fingers). O fluido injetado difunde-se mais no
meio poroso, promovendo uma melhor distribuicdo da frente de injecdo e retardando a produgdo
de 4dgua [Lima, 2010; Sorbie, 1991]. No entanto, interacdes significativas entre o meio poroso e
as moléculas dos polimeros transportados podem ocorrer, causando a retencdo do polimero na
superficie porosa. Essa retencdo pode provocar reducdo na eficiéncia de injecdo de polimeros,

assim como da permeabilidade da rocha [Sorbie, 1991].

A HPAM € um monomero de amida, formada pela combinacdo de carbono, hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio, compondo assim uma unidade bdsica. Milhares dessas unidades bdsicas
sdo polimerizadas para formar uma molécula de polimero de cadeia longa. Através do processo
quimico de hidrélise, mudam-se alguns dos grupos amidas para grupos carboxilatos. Quando
somente parte dos grupos amida € alterada, o processo € chamado de hidrélise parcial, criando-se
entdo poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas [Teixeira, 2005]. A presenca de unidades
carregadas melhora a solubilidade do polimero em dgua, a estabilidade ao cisalhamento, a
estabilidade térmica e aumenta o volume hidrodindmico da cadeia devido a repulsdo eletrostética
entre os grupos idnicos, o que explica o aumento da viscosidade da solucdo [ZHU et al., 2007

apud Lima, 2010 ].

O escoamento de um fluido pode ser classificado como Newtoniano ou nao-Newtoniano. A
dgua é um exemplo de fluido Newtoniano, onde a velocidade de escoamento varia linearmente
com o gradiente de pressdo e a viscosidade € independente da velocidade. Por outro lado,
dependendo da concentracio de polimeros, solu¢des poliméricas podem apresentar

comportamento nao-Newtoniano a partir de certa velocidade, sendo uma caracteristica de
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escoamento importante deste método de recuperacao [API, 1990]. Segundo Rosa et al. [2006], a

concentracdo de polimeros utilizados na recuperacdo de petrleo é da ordem de 150 a 1.500 ppm.

No caso de solugdes com alta concentragdo de polimero e comportamento reolégico nao-
Newtoniano, mesmo que as condicdes iniciais de escoamento sejam instaveis (M>>1), o mesmo
tende a estabilidade porque a velocidade diminui e, portanto, a viscosidade do fluido aumenta.
Dessa forma, a razao de mobilidade inicial diminui e o escoamento tende ao deslocamento pistao
[Rosa et al. 2006]. Essa redu¢do de mobilidade relativa e a compensacdo de heterogeneidades,
tais como estratificacio ou formacdo de canais, possibilita a mobilizacio do 6leo que seria

ultrapassado pela injecdo de dgua.

No caso de deslocamento bidimensional, as perdas de eficiéncia do processo de injecdo de
agua referem-se tanto a instabilidade no processo de deslocamento de fluidos nos planos de
deslocamento, quanto a baixa eficiéncia de deslocamento em nivel de poros, sendo agravadas
quanto maior for a razdo de mobilidade dos fluidos. O avanco irregular da d4gua, menos viscosa
do que o 6leo, pode resultar em uma eficiéncia de varrido areal muito baixa. As contribui¢cdes da
adicao de polimeros neste caso sdo a estabilizacdo da inundagdo areal, e a0 mesmo tempo, a
melhoria da eficiéncia de deslocamento microscépico [Willhite, 1986]. A Figura 3.4 ilustra o

fenomeno de deslocamento horizontal na injecao de dgua e de polimeros.

pogo produtor poco produtor
l o
Injecdo de agua M= =
comrazio de Injecio de solucio
’ mobhilidade polimérica, com razio
oleo desfavoravel de mobilidade favoravel
o o)
(A) poco injetor (B) poco injetor

Figura 3.4. Deslocamento Areal — (A) Injecdo de Agua e (B) Injecdo de Polimeros
(adaptado de Sorbie, 1991).

No deslocamento tridimensional, soma-se ainda a eficiéncia de varrido vertical do
processo, cujos fatores intervenientes decorrem principalmente das heterogeneidades no

reservatorio. Um dos tipos principais de heterogeneidade € a estratificagdo de maior escala, onde
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camadas de alta permeabilidade podem estar adjacentes a camadas de permeabilidade menor.
Este tipo de heterogeneidade leva a irrup¢do precoce da dgua de injecdo nos pogos produtores e,
portanto, a uma m4 eficiéncia de varrido vertical. O papel do polimero, outra vez € o de reduzir a
razdo de mobilidade (M), melhorando assim a eficiéncia de varrido vertical como resultado dos
efeitos viscosos de fluxo cruzado [Willhite, 1986]. A Figura 3.5 ilustra o deslocamento vertical
de 4gua e de polimeros, onde K representa a permeabilidade da camada, com varia¢des

decrescentes de 1 até 6.

K| H| I<I I Hl

K2 Hz Kz Hz

Ks Hs K3 Hy

Kse Agua Oleo Hq Kq Polimero Oleo Hq

Ks I Hy Ks | Hy

K | He Ke | He
(A) Fluxo ———>» (B) Fluxo ———————p

Figura 3.5. Deslocamento Vertical — (A) Injecio de Agua e (B) Injecdo de Polimeros
(adaptado de Willhite, 1986).

Com relacdo a eficiéncia de deslocamento, a inje¢do de polimeros proporciona um aumento
marginal em comparacdo com a inje¢do de dgua. Porém pode ocorrer uma antecipacdo da
producdo de 6leo, a qual seria alcancada apenas no final da injecdo de dgua. Devido a isso, a
técnica apresenta vantagens econdmicas, pois como antecipa a producdo, também resulta em

antecipacao de receitas [Rosa et al. 2006].

Projetos de recuperacdo com polimeros exigem boa permeabilidade do reservatorio, sendo
a injetividade para solugdes de polimeros menor do que para dgua. Para permeabilidade muito
baixa ou viscosidade do 6leo muito alta, uma vazao de injecdo econdmica pode ndo ser atingida.
Nesse caso, a vida do projeto poderd ser longa demais para que ele seja econdmico em fungdo da
baixa injetividade, embora esta seja parcialmente compensada pela melhoria na eficiéncia de

varrido e redu¢do do volume de 4dgua a ser injetado [Rosa et al., 2006].
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3.2.1 Descricao dos Mecanismos

Segundo Moreno et al. [2007], o escoamento de polimeros em meio poroso pode ser
influenciado por mecanismos como retencdo por tamanho, efeitos hidrodinamicos, efeitos de
superficie, efeitos de cisalhamento, efeitos elongacionais e degradacdo. Tais fendmenos sao
dependentes do tipo, da composicdo e das caracteristicas do polimero, das propriedades permo-

porosas da formacdo, de interacdes superficie-liquido e de condi¢des do escoamento.

No mecanismo de reten¢do por tamanho, ocorre separacdo entre polimeros de cadeias
menores e maiores, ou seja, moléculas de cadeia curta penetram em poros menores enquanto que
as maiores se movem através dos poros maiores. Algumas moléculas do polimero podem ser

retidas e até mesmo tamponar alguns poros.

Efeitos hidrodinamicos incluem a difusdao das particulas no fluido (solvente), que é a
mistura longitudinal, a dispersdao, que é a mistura transversal e a convec¢ao, onde nao ocorre

movimento relativo e as particulas e o fluido movimentam-se com a mesma velocidade.

Os efeitos de superficie estdo relacionados com a afinidade quimica entre o soluto e a

superficie da rocha, a qual pode capturar moléculas dissolvidas ou dispersas.

Os efeitos de cisalhamento estdo relacionados a viscosidade do fluido, a qual € funcdo da
taxa de cisalhamento e da velocidade de escoamento. No escoamento multifasico, a velocidade da
fase é dependente da permeabilidade efetiva do meio, podendo haver entdo um afinamento mais
acentuado por cisalhamento em camadas de permeabilidade baixa do que nas de permeabilidade

mais elevada.

O efeito elongacional ocorre quando a velocidade do liquido fluindo aumenta no sentido do
escoamento, resultando no estiramento e quebra da cadeia de polimeros quando uma extremidade

viaja em uma velocidade e a outra € acelerada rapidamente.

A degradacdo depende das condi¢des de escoamento impostas, como a temperatura de
reservatorio, atividade bioldgica e tensdo mecanica, podendo resultar na quebra das cadeias

poliméricas [Moreno et al. 2007].
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3.2.2 Critérios de Selecao

Os critérios de selecdo sdo regras para aplicagdo de um processo de recuperagdo segundo
as caracteristicas do campo onde se deseja implantar tal método. Os critérios trazem uma
estimativa de valores limites de propriedades de dleo e reservatério, tais como grau API e

viscosidade do 6leo, permeabilidade absoluta, profundidade e temperatura da zona produtora.

Os critérios de selecdo e andlise sdo sequenciais e visam o uso ou descarte de um método
de recuperagdo, seguido de andlise de viabilidade técnica e econdmica com grau de detalhamento

crescente e com vistas ao atendimento dos objetivos planejados [Sorbie, 1991].

Na elaboracdo dos critérios de seleciao, devem ser considerados ndo somente a natureza dos
recursos de explotacdo e as caracteristicas fisicas dos reservatérios em diferentes regides, mas

também os fatores econdmicos, regulatorios e de posse.

No caso da injecdo de polimeros, testes para avaliar a interacdo rocha-fluido sdo
indispensédveis para a selecdo final de um polimero de EOR. No entanto, além de serem
demorados e dificeis, eles sdo caros, pois utilizam amostras da rocha do reservatério em andlise.
Entdo, € muito importante realizar uma pré-selecdo do polimero com base em alguns critérios

para otimizar a realizacdo da fase final de testes [Melo e Lucas, 2008].

z

O sucesso na recuperacdo de petréleo através de polimeros € maior para formacdes
homogéneas ou com baixo grau de heterogeneidade, ou seja, razdo entre a permeabilidade mais
alta encontrada e a permeabilidade média da formacao entre 4 e 30. Se essa razdo for superior a

30, polimeros comuns terdo baixa eficiéncia no processo [Sorbie, 1991].

A permeabilidade absoluta na drea menos permeavel deve ser superior a 20 mD ja que
retencdo excessiva e bloqueio da formacdo podem ocorrer em formagdes com permeabilidade
baixa. A presenca de regides com permeabilidade baixa, juntamente com grandes &dreas de
permeabilidade alta, ndo representa uma restri¢ao séria, pois € o nivel de retencdo nas areas de

menor permeabilidade que define a eficiéncia da injecao de polimero [Sorbie, 1991].

A temperatura é uma das restricdes mais severas para a selecdo do método. O reservatorio
deve estar preferencialmente abaixo de 80°C, e excepcionalmente até no méximo 95°C.

Temperaturas elevadas provocam degradacdo do polimero e, no caso de reservatérios com
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temperaturas iniciais altas, os efeitos de resfriamento local devem ser considerados [Sorbie,

1991].

O teor de argila na formagao ndo deve ser muito alto, pois resulta em consideravel retengcao

de polimero, tal como em carbonatos. E, pois, preferivel a aplicagdo em arenitos.

A concentragdo de sal na salmoura de injecdo ndo deve ser muito alta, pois isso limita o
tipo de polimero que pode ser utilizado. A composi¢do da dgua de formagdo deve ser examinada,
ja que se a mesma for muito diferente da solu¢do de inje¢do, pode haver problemas de
compatibilidade, tais como a presenca de ions ferro, o que pode afetar a estabilidade e a adsorcdo

de polimero [Sorbie, 1991].

As condi¢des de operagdo devem ser consideradas, pois essas podem aumentar o custo e até
inviabilizar economicamente a aplicagdo do método. Equipamentos para estocagem, preparacao e
injecdo da solucdo também podem encarecer o processo. Problemas como degradagdo bioldgica,
excesso de sulfeto de hidrogénio e incompatibilidade entre aditivos e polimeros também devem

ser analisados.

Apdés a primeira triagem dos reservatorios, € necessario proceder com uma anélise caso a
caso. Em geral, o plano de trabalho divide-se em trés dreas de atividade: testes de laboratdrio,

estudos de campo e simulagdo computacional [Sorbie, 1991].

Melo e Lucas [2008] apresentaram uma metodologia para a selecdo de polimero para
recuperacdo avancgada de petrdleo, apds a caracterizagdo do reservatério. Apesar de o principio
ser relativamente simples, o sucesso da operagao depende basicamente de dois pontos principais:
a selecdo do polimero apropriado para o reservatério e o projeto de inje¢do da solucdo
polimérica. A escolha do polimero é normalmente feita a partir das caracteristicas da molécula de

polimero e do sistema de reservatério e € confirmada por testes laboratoriais especificos para esta

finalidade.

Taber et al. [1996] abordou os critérios de selecdo e estipulou valores médios de um
conjunto de parametros para os métodos avancados de recuperacdo de petréleo. Por exemplo,
para o método de polimeros vide Tabela 3.1, onde sdo sumarizados critérios para a densidade
(°API), a viscosidade do 6leo (uo), a saturacdo de 6leo inicial (Soi), a permeabilidade (k), a

profundidade (H) e a temperatura (T) da formagao.
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O trabalho de Adasani e Bai [2011], apresentam um banco de dados de vérios projetos de
EOR relatados na literatura e relaciona as propriedades de rocha e dos fluidos, além de atributos
associados a saturacdo de dleo, recuperagao incremental e data de inicio do projeto. O banco de
dados fornece um perfil das tendéncias EOR em todo o mundo, baseado em 652 projetos
relatados. Os mesmos autores também atualiza os critérios de selecdo de EOR publicados por
Taber et al. [1996] para o caso de polimeros (vide Tabela 3.1). Por fim, o artigo ilustra a relagdao
de distribuicao de projeto de EOR com as caracteristicas principais do reservatério. O banco de
dados pode ser uma ferramenta vital para a formulacdo de planos de desenvolvimento de um
campo, garantindo a viabilidade do projeto e esclarecendo as prioridades de desenvolvimento de

pesquisa.

Tabela 3.1 — Critérios de Selecao

Ref. °API  po (cp) Soi K(md) H@m) T (CC)
Adasani e Bai [2011]; >13 9-75 0,65-0,82 >1,8 >2883 24-114
1cp= 10° Pa.s;imD=10"" m?
Taber et al. [1996] afirmam que projetos de injecdo de solu¢do polimérica sdo utilizados
preferencialmente em formagdes de arenito, mas que podem ser usados em formacdes
carbondticas também. J4 Adasani e Bai [2011] mostram que, de 38 projetos com polimeros 35

foram em formagdes areniticas.

Apesar das vantagens na aplicagdo de polimeros, seu uso apresenta limitacdes que podem
ser categorizadas como técnicas, econdmicas e de regulamentacdo legal e cada caso deve ser
analisado segundo critérios que envolvem as caracteristicas dos fluidos, das formacdes contatadas

e das operacdes envolvidas.

3.2.3 Fatores Intervenientes

Segundo Sorbie, [1991], fatores intervenientes sdo aqueles que alteram as caracteristicas
reoldgicas dos fluidos, dessa forma, a respeito das solugdes poliméricas, podem ser destacados os
seguintes fatores: concentracdo do polimero, concentracdo de sal, presenca de fons mono e

bivalentes, peso molecular, alteracdo no pH e interagdes moleculares, entre outros.
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Com relagdo a concentracdo dos polimeros, o autor afirma que cada tipo de polimero
proporciona um aumento caracteristico da viscosidade do fluido constituinte, este aumento esta
demonstrado na figura a seguir, onde podem ser observadas as diferentes viscosidades

relacionadas as concentracdoes da HPAM:

70 , :

HPAM
5 |- ( ) 12

VA

Viscosidade, cp (em baixa taxa de cisalhamento)

1] L | 1 | 1 | [
1] 800 1600 2400 3000
Concentracio de Polimero, ppm

Figura 3.6. Viscosidade x Concentra¢do do Polimero (adaptado de Sorbie 1991).

Uma boa fonte de dgua doce, livre de oxigénio, € desejdvel para se captar a dgua a ser
misturada com o polimero. Essa mistura deve ser feita sob as condi¢des de médxima limpeza,
porque alguns contaminantes podem reduzir drasticamente a viscosidade da mesma. Os
equipamentos de superficie para manuseio de poliacrilamidas devem ser projetados de tal
maneira a apresentarem restricoes minimas, evitando-se assim a degradagdo por cisalhamento. Os

polissacarideos devem ser filtrados e tratados com biocidas [Rosa et al., 2006].

Segundo Sorbie [1991], a salinidade € um agente que afeta moléculas carregadas e em altas
concentracdes ocasiona uma diminuicdo da viscosidade. O autor ainda ressalta que os efeitos dos
fons bivalentes, como o Célcio (Ca*) e o magnésio (Mg2+), sd0 mais acentuados que os de
espécies monovalentes, como o potdssio (K) e Sédio (Na®), fato devido as forcas de ligacdo, as

quais sao mais fortes nos ions bivalentes.

Ao relacionar o peso molecular do polimero HPAM em solugdes salinas e em solu¢des com

dgua deionizada, Sorbie [1991] demonstra que quanto maior o peso molecular, maior é a
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viscosidade. Além disso, em solucdo salina, o decréscimo da viscosidade € bem consideravel,

como mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7. Efeitos da salinidade e do peso molecular na viscosidade e taxa de

cisalhamento (peso molecular de A = 3x10°e de B = 6x106) (adaptado de Sorbie, 1991).

Com relacdo ao pH, o mesmo autor afirma que, quanto maior o valor, maior serd a
viscosidade, entretanto com valores elevados de pH e mantidos por longos periodos ocorre uma

degradacao da molécula do polimero, ocasionando a perda da solugdo.

O polimero HPAM, de alta massa molar, é susceptivel a degradacdo sob altas taxas de
cisalhamento, levando a perda de viscosidade quando a solucdo retorna as condigdes de
cisalhamento tendendo a zero. A viscosidade das solucoes HPAM também diminui rapidamente
com o aumento da salinidade ou dureza do meio aquoso, uma vez que a blindagem dos grupos
i6nicos favorece a reducdo das repulsdes eletrostiticas e causam a reducdo do volume
hidrodinamico da cadeia polimérica. Dessa forma, na presenca de alta concentracdo de ions

bivalentes, os grupos idnicos do HPAM podem levar a precipitacdo do polimero [Lima, 2010].

3.2.4 Aplicacoes

As atividades de pesquisa sdo fundamentais para o entendimento dos fendmenos que

ocorrem na explotacdo e producao de petrdleo, objetivando principalmente o aperfeicoamento e
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inovagdo das técnicas estudadas em funcdo da diminui¢do de custos e preservacdo do meio
ambiente. Esta secdo apresenta alguns trabalhos relevantes ao assunto proposto nesta dissertacdo
e desenvolvidos em universidades e centros de pesquisa. Sao incluidos ainda resultados de

aplicacdes de campo, reportados na literatura.

No trabalho de Doéria [1995] foram apresentados os métodos de interpretacdo existentes na
literatura para andlise de dados de pressdes, obtidos a partir de testes de inje¢do e de decaimento
de pressdo, em reservatérios contendo fluido nao Newtoniano com modelo de poténcia. Com o
auxilio de um simulador numérico totalmente implicito (SIMPAR), foram simulados e
interpretados os referidos testes. Foi apresentada a solugd@o analitica para o caso do deslocamento
imiscivel unidirecional de um fluido Newtoniano (6leo) por um fluido ndo Newtoniano (solugdo

polimérica) no meio poroso e ainda uma extensao para o caso do deslocamento radial.

Gomes [1997] investigou a influéncia da velocidade de deslocamento e da razdo de
mobilidade sobre a geometria de deslocamento e a permeabilidade relativa de dois fluidos
imisciveis (6leos minerais e solug@o salina — 130 g/LL de iodeto de potdssio) em meio poroso
naturalmente consolidado (amostras cilindricas dos arenitos Berea e Botucatu) e com presenca de
agua irredutivel. Foi utilizada tomografia computadorizada para o monitoramento da distribuicao
dos fluidos durante os testes de deslocamento, juntamente com o perfil de pressdao ao longo das
amostras. Foi entdo proposta uma nova metodologia para o cdlculo da permeabilidade relativa,

independente das condi¢des de estabilidade do escoamento.

Segundo o autor, os resultados mostraram que os limites de estabilidade do escoamento,
obtidos através dos indices tradicionalmente conhecidos na literatura, ndo se aplicam para o
deslocamento imiscivel em meio poroso naturalmente consolidado, molhdvel a dgua e com
presenca de dgua irredutivel. Nestas condigdes os efeitos capilares favorecem o coalescimento
das digitacdes inicialmente formadas, transformando-as em uma unica, que assim se mantém até
a erupg¢ao de dgua. O estudo mostra também que através da utilizacao das condi¢des de contorno
e geometria de injecdes adequadas, obtidas através da andlise das imagens, e de uma refinada
determinagdo espacial da permeabilidade, que foi possivel através da minipermeametria, a
simulacdo numérica por diferencas finitas € uma ferramenta capaz de reproduzir com bom grau

de ajuste as condi¢des do deslocamento.
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A tese de Nogueira [2000] propde um modelo matemético para o problema da injecdo de
bancos de dgua com polimeros, utilizando-se de leis de conservacdo, associadas as solugdes do
problema de Riemann. A partir dos resultados, o autor apresenta um algoritmo para o cdlculo dos
perfis de saturagao de dgua. As condicdes de contorno sdo ditadas pelo tamanho dos bancos de
dgua ou de solugdo polimérica e pela concentragdo de polimero utilizada. Casos com e sem
adsor¢do do polimero pelo meio poroso foram levados em consideragdo. A partir dos casos
simulados foram obtidos resultados ja conhecidos, tais como a melhora na eficiéncia da
recuperacao por meio da inje¢do de bancos alternados de dgua e de polimero, sendo os resultados
influenciados pelo tamanho dos bancos, pelas condi¢Oes iniciais do reservatério e pela

concentracdo de polimeros na dgua.

O trabalho de Correia et al. [2005] relata o comportamento reolégico de polimeros isolados
e blendas formadas por esses polimeros, com o objetivo de detectar uma possivel interagao entre
os mesmos. Também foi avaliada a influéncia da temperatura, visto que em diferentes
reservatorios de petrdleo esta pode ser muito varidvel. Alguns polimeros sdo utilizados em
combinacdo com outros, a fim de se obter as condicdes de escoamento desejadas. Quando a
interacdo € positiva, resulta no aumento da viscosidade ou na gelificacdo. O sinergismo entre
polimeros € de grande interesse comercial, pois além de possibilitar novas funcionalidades, pode
reduzir a quantidade de polimeros usados, reduzindo os custos [Katzbauer, 1998]. Sendo assim, a
caracterizacdo de misturas poliméricas € de extrema importancia, pois pode resultar no
desenvolvimento de um novo material com menor custo. Correia et al, reportaram que oS
polimeros utilizados na pesquisa foram a poliacrilamida parcialmente hidrolisada, a goma
xantana e a goma guar. Foram preparadas blendas desses polimeros na proporc¢do de 1:1. As
blendas que continham a goma guar apresentaram sinergismo, enquanto as blendas formadas por
poliacrilamida e xantana ndo exibiram interacdo. Nas blendas que apresentaram sinergismo
(poliacrilamida/guar e xantana/guar), houve um aumento de viscosidade nas temperaturas de 55 e
65°C. Como as temperaturas encontradas nos reservatorios sao superiores a temperatura
ambiente, esse fato pode ser considerado como uma vantagem, visto ndo ocorrer perda de

viscosidade das solugdes dessas blendas ao percorrer o reservatério.

Pinheiro [2006] descreve seus experimentos de deslocamento imiscivel de um fluido

Newtoniano por solu¢des poliméricas, de comportamento reoldgico ndo-Newtoniano. Segundo a
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autora, os testes de bancada foram desenvolvidos utilizando-se amostras de rochas de
reservatorios nacionais, saturadas com Oleo mineral, promovendo-se o deslocamento com
solucdes poliméricas de HPAM e Goma Xantana. Os resultados de tais deslocamentos foram
comparados com o deslocamento imiscivel de um fluido Newtoniano por outro fluido
Newtoniano, utilizando solucdes de cloreto de potdssio. Conforme reportado, foram obtidas
correlacOes que possibilitam o calculo da permeabilidade efetiva a solug¢do polimérica através das
propriedades do meio poroso, dos parametros do modelo reolégico que define o comportamento
do fluido e dos dados obtidos no deslocamento. A partir destas correlagdes foi desenvolvido um
programa, baseado no Método de Welge, que possibilitou o célculo das curvas de permeabilidade
relativa obtidas do deslocamento imiscivel de um fluido Newtoniano por um fluido ndo-
Newtoniano. Segundo a autora, o programa permite o cdlculo para fluidos deslocantes que
seguem os modelos reoldgicos de Newton, de Ostwald e Waele, de Bingham e de Herschel-

Bulkley.

Naveira [2007] destacou os principais métodos de recuperacdo de petréleo com foco em
campos maduros em avancado estigio de producdo. Em seu trabalho, foram feitas simulag¢des
numéricas utilizando o método de elementos finitos para avaliar o escoamento de fluidos
misciveis e imisciveis (dispersdao do polimero na dgua e deslocamento imiscivel dleo-dgua) no
reservatorio, quando submetidos aos métodos de recuperacdo, com o intuito de analisar o fator de
recuperagdo obtido para cada método. O trabalho inclui a importancia da simulagdo para a
inddstria do petréleo, as caracteristicas dos campos maduros e marginais, a descricdo dos
métodos avancados de recuperacdo, entre eles o polimero, as equacdes matematicas que
governam o escoamento bifdsico de fluidos imisciveis e o deslocamento miscivel no meio
poroso. Entre os resultados apresentados, destaca-se a comparacdo entre os casos simulados
considerando-se a recuperacao de 6leo com a simples injecdo de dgua, onde se verificou uma
recuperacdo aproximada de 30,7 % do 6leo retido apds 35 anos de inje¢do, e a injecdo de
polimeros, para o mesmo periodo de tempo, sendo 20 anos injetando dgua e 15 anos com injecdo
de polimero. Foram realizados 3 testes diferentes com inje¢do de bancos de dgua e de polimeros,
sendo considerada, respectivamente, a injecdo de um banco de polimero com 15 % VP resultando
em um fator de recuperacao de 45,8 %; um banco de 30 % VP, obtendo-se um aumento da zona

varrida e, consequente um acréscimo no fator de recuperacdo, que foi elevado para 53 %, e por
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fim, um banco com 50% VP, que resultou em um pequeno incremento de recuperacdo em relagdao

ao anterior (FR=61,8%), porém com um custo muito maior.

Seright et al. [2008] estimou as perdas de injetividade associadas com a inje¢ao de solugdes
poliméricas quando as fraturas ndo sdo abertas, e considerou o grau de extensdo da fratura
quando as fraturas sdo abertas. Os principais efeitos examinados, que afetam a injetividade da
dgua com os polimeros foram: os detritos na solu¢do polimérica, carcateristicas reoldgicas e a
degradacdo mecanica do polimero. Os experimentos foram feitos em arenito Berea (100-600
mD), utilizando poliacrilamida parcialmente hidrolisada (HPAM) e xantana. Segundo os autores,
nos testes de deslocamento realizados com HPAM, foi observado um comportamento de fluido
Newtoniano, sob vazdes de escoamento baixas a moderadas € um comportamento
pseudodilatante, com o aumento do fator de resisténcia, sob vazdes de escoamento moderadas a
altas. Este comportamento € diferente daquele encontrado no reometro, onde o fluido usualmente

€ caracterizado como pseudoplastico.

Ribeiro [2008] apresentou a solucdo analitica da injecdo de bancos com um e dois
componentes quimicos em reservatérios de 6leo. A autora considerou a adsor¢do separando o
sistema de equacdes em uma equacdo de transporte, também chamado de equacdo do
levantamento, e um sistema termodindmico auxiliar. Segundo a autora, a solu¢do do sistema
termodinadmico € determinada pela isoterma de adsor¢do e permite prever o comportamento da
concentracdo dos produtos quimicos independente das propriedades de transporte. Para a injecdo
de bancos de dgua contendo um polimero foram adotados trés tipos de isotermas de adsorcdo
(Henry, Langmuir e concava) e func¢des para fluxo fraciondrio convexo e em forma de “S”.
Conforme reportado, os resultados evidenciam o efeito que o tipo de isoterma de adsor¢do exerce
sobre o escoamento do banco no meio poroso. Ela também apresenta casos de injecao de bancos
com dois polimeros, um polimero e um surfactante e um polimero e um sal, considerando fluxo
fracionario convexo. Além disso, foi demonstrada a eficiéncia dos métodos estudados através da

antecipacao do fator de recuperacdo quando comparado com a injecdo continua de dgua.

Em 2009, Poellitzer et al. apresentaram um artigo sobre o campo Pirawarth, localizado na
Austria, cujas caracteristicas como permeabilidades baixas, viscosidade média do 6leo (50 cP),
temperatura do reservatério de 30 °© C e 4gua de salinidade baixa, favorecem a injecdo de

polimeros. Segundo os autores acima, a producdo desse campo iniciou em 1964 e até 2008, o
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fator de recuperac@o do campo havia chegado a 26%. O baixo fator de recuperacdo deve-se ao
fato de a razdao de mobilidade dgua/dleo ser desfavordvel. A partir de um novo modelo geoldgico,
criado para o campo, foi possivel melhorar a andlise do avango da dgua injetada. Conforme
reportado, experimentos laboratoriais confirmaram a alta eficiéncia que polimeros poderiam
trazer ao aumentar a viscosidade da dgua para as condi¢des de Pirawarth. Foi constatada a
redu¢cdo da permeabilidade relativa a dgua por injecdo do polimero testado, bem como uma
recuperacdo incremental de mais de 20% de dleo. Os experimentos foram simulados e os
parametros derivados a partir dos dados de injecdo foram utilizados no modelo dindmico do
campo. Os resultados da simulacio foram promissores, indicando um aumento na recuperagdo de

6leo na area piloto de 5%. Segundo os autores, a realizacio do teste piloto foi prevista para 2010.

Seixas et al. 2010 propuseram uma formulacdo envolvendo a fixa¢do do inicio da injecao e
da duragdo dos bancos de polimeros em cada poco injetor como um problema de otimizacao,
onde a fungdo objetivo € a diferenca entre os valores presentes liquidos (VPL) do caso base, sem
injecdo de polimeros e do caso com injecdo otimizada. Foram realizadas andlises de sensibilidade
da fungdo objetivo em torno da variagdo de parametros econdmicos, como o preco do 6leo e a
desvalorizac¢do do capital envolvido na recuperacao do campo. Segundo os autores, os resultados
evidenciam grande influéncia dos parametros econdmicos como pre¢o do 6leo e custos com a
injecdo de fluidos (Opex) sobre o ganho econdmico do projeto, reforcando-se a idéia de que ao se
considerar a viabilidade de um projeto de recuperagdo, estudos devem ser feitos levando em
consideragcdo a variacdo que esses parametros podem sofrer ao longo do tempo de operacdo do
campo. Foi reportado por eles que a solugdo 6tima implica na inje¢cdo de maiores quantidades de
massa de polimeros a medida que o preco do barril de petréleo sobe, provocando o aumento da
producdo de 6leo e reducdo da produgdo de dgua. Segundo os autores, a otimiza¢do do processo
torna vidvel a aplicagdo do método de recuperacdo, uma vez que possibilita a maximizacao do

lucro obtido com o emprego do mesmo.

Uma revisdo sobre processos de recuperacdo especiais foi apresentada por Alvarado e
Manrique [2010]. Segundo os autores, até 2008, o interesse das companhias petroliferas por
métodos quimicos de recuperacdo avangada de petréleo ainda ndo havia sido despertado, com

apenas dois projetos registrados naquele ano. No entanto, eles afirmam que hd um aumento em
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projetos de EOR, nos EUA e no exterior, que nio tem sido documentado na literatura, sendo as

estatisticas referentes a EOR muitas vezes mascaradas.

Um dos aspectos destacados refere-se ao tipo de rocha do reservatério, o qual deve ser
considerado em aplicagdes dos métodos quimicos [Alvarado e Manrique, 2010]. A Figura 3.8
mostra que muitas das aplicacdes de EOR vém sendo utilizadas em reservatérios de arenitos,
derivadas de uma colecao de 1.507 projetos de EOR no mundo consolidados pelos autores em um
banco de dados durante a dltima década. Segundo Needham [1987], os métodos quimicos tiveram

seus melhores momentos na década de 1980, a maioria deles em reservatdrios areniticos.
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- DlInjecio de Gas
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Figura 3.8. Métodos de EOR no mundo (adaptado de Alvarado e Manrique, 2010).

Reservatorios carbondticos geralmente apresentam baixa porosidade, podendo, muitas
vezes, ser fraturados e segundo Alvarado e Manrique [2010], essas caracteristicas, juntamente
com as condi¢cdes de molhabilidade mista ou ao 6leo da rocha, geralmente resultam em taxas de
recuperacdo de hidrocarbonetos reduzidas. Quando as estratégias de EOR sdao implementadas, os
fluidos injetados tendem a fluir através dos espagos fraturados, ignorando o petréleo na matriz. A
alta permeabilidade na rede de fraturas e o baixo volume poroso frequentemente resultam em

irrupg¢ao precoce dos fluidos injetados.
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Entretanto, segundo Manrique [2009], injecdo polimérica é o Unico método quimico
comprovado em formacdes de carbonato, enquanto os métodos térmicos tem dado uma
contribuicdo relativamente pequena para a produ¢do mundial de petréleo neste tipo de
reservatério. Atualmente, a injecdo de solucdes alcalinas e de ASP (Alcali-surfactante-Polimero)
tem sido aplicada apenas em reservatdrios areniticos, ndo sendo relatada ainda na literatura
nenhuma aplicacdo em reservatorios carbondticos. No entanto, polimeros-surfactantes parecem
ser um processo de recuperacdo vidvel, tanto em carbonatos (por exemplo, Midland Unidade

Farm, Texas) como em arenitos [Alvarado e Manrique, 2010].

No caso de reservatdrios turbididicos, Morel et al. [2007] apud Alvarado e Manrique
[2010] indicam que estes reservatdrios oferecem boas condi¢des para a injecdo de polimeros, tais
como temperatura baixa e 6leo de viscosidade baixa em condicdes de reservatdrio. Estes
depdsitos ocorrem como resultado de deslizamentos submarinos de terra, que criam as correntes
chamadas de turbidez e sdo formados de arenito. Como resultado, eles sdo encontrados com

frequéncia em locais maritimos, como Angola, Brasil e Golfo do México.

Conforme reportado por Alvarado e Manrique [2010], o total de projetos ativos de EOR
atingiu o pico em 1986 com recuperagdo por polimero, como o método quimico mais importante.
No entanto, desde 1990, a producdo de petrdleo a partir de métodos quimicos, foi insignificante
em todo o mundo, exceto para a China, que vem apresentando um bom desenvolvimento em

funcdo da aplicac@o desses métodos.

A China € o pais com a maior produgdo de 6leo proveniente de projetos quimicos. Segundo
Chang et al. [2006], nos dltimos 20 anos, houve um aumento na recuperacdo acima de 10% do
volume original de dleo dos reservatérios (OOIP - original oil in place) com a injecdo de
polimeros em reservatérios de boa qualidade. Segundo os autores, os polimeros sozinhos
contribuiram com aproximadamente 250.000 barris de 6leo por dia de produgcdao em 2004, nos

campos de Daqing e Shengli.

Em Dagqing, que se trata do maior campo com inje¢do de polimeros do mundo, a producdo
de 6leo com polimeros tem se mantido constante desde 1999, atingindo 73,5 milhdes de barris em
2004, aproximadamente 23% do total da produ¢do do campo. O campo possui uma reserva de
aproximadamente 36 bilhdes de barris OOIP, e boa parte deste reservatério contém uma

viscosidade média de 6leo na faixa de 9 cp nas condi¢des de reservatério, assim como salinidade
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baixa, de 5.000 a 7.000 ppm de sal dissolvidos, e temperatura de 45°C, apresentando

propriedades muito favoraveis a aplicacdo de polimeros [Chang et al., 2006].

Como causas do sucesso do campo de Daging, destacam-se a temperatura de reservatério
baixa, a salinidade baixa, o conteido baixo de fons de alta valéncia, a heterogeneidade alta, a
viscosidade média e a saturacdo elevada de 6leo remanescente apds a inje¢do de dgua. Durante a
injecdo de 4gua, a razdo de mobilidades no ponto final de injecdo era de 9,4. Com essa razdo de
mobilidades desfavoravel, ocorria digitagdo viscosa levando a uma formagao severa de canais,
especialmente pelo fato de zonas de diferentes permeabilidades estarem presentes. Por meio da
injecdo de polimero, a razdo de mobilidades foi melhorada para um valor teérico de 0,3

(negligenciada a degradacdo do polimero) [Demin et al, 2000].

z

O segundo maior campo de aplicacdo de polimeros na China é em Shengli, onde sua
producdo cresceu de 2,7 milhdes bbl em 1997 para 16,7 milhdes bbl em 2004, aproximadamente
13% do total de producdo. Diferentemente de Daqing, ocorre grande variacdo das propriedades
de fluido e de rocha em todo o reservatério de Shengli, com viscosidades do 6leo acima de 130
cp, temperaturas acima de 83°C, e salinidade alta de 160.000 ppm. A formacdo em sua maior
parte € de arenito nao consolidado, com permeabilidade acima de 1.000 mD (considerada alta) e

porosidade acima de 30% [Chang et al., 2006].

Moritis [2008] fez um levantamento de EOR apresentando projetos pilotos em curso ou em
grande escala de injec@o de polimeros na Argentina (Campo de El Tordillo), no Canad4 (Pelican
Lake e Horsefly Lake), na China com cerca de 20 projetos (por exemplo, Daging, Gudao,
Gudong e campos de Karamay, entre outros), em Oma (Campo Marmul), na India (Campos de
Jhalora e Sanand), no Brasil (Campo maritimo de Voador), na Alemanha (Campo de Bochstedt)
e nos EUA (North Burbank, Oklahoma). Tais projetos em andamento s3o amostras
representativas de experiéncias que validam o potencial do processo de recuperacdo com

polimeros.

Embora o Brasil tenha experimentado vérias alternativas de recuperacio tercidria propostas
internacionalmente, apenas alguns métodos realmente mudaram de avaliacdo piloto para escala
de campo. Os métodos de EOR utilizados no Brasil incluem a injecdo de vapor, didxido de
carbono e inje¢ao de polimeros. Todos esses projetos foram executados em campos terrestres, em

reservatorios areniticos, € a maioria em reservatorios de boa qualidade. Muitos deles foram
36



implementados durante a crise mundial do petréleo, entre 1969 e 1985, periodo que antecedeu a
queda dos precos do petrdleo com os efeitos conhecidos sobre as atividades EOR em todo o

mundo, inclusive no Brasil [Alvarado e Manrique, 2010].

Melo et al. [2002] descrevem a experiéncia adquirida pela Petrobras nas etapas de
implantacdo dos projetos de injecdo de polimeros nos campos de Carmépolis, Buracica e Canto
do Amaro. Os parametros levantados nos testes de laboratério serviram para a escolha e
especificacdo do polimero adequado ao reservatério em questdo e para o dimensionamento do
banco de polimero a ser injetado no campo. Eles também apresentam e discutem os dados de
laboratério levantados que serviram de base para a simulagdo matemadtica com o IMEX, usado
para os estudos de eficiéncia dos projetos de injecdo de polimero e, segundo os autores,

imprescindivel a avaliacdo técnica e econdmica destes projetos.

Buracica e Carmépolis sdo campos terrestres de 6leo leve (35 °API) e pesado (22 °API),
respectivamente. Além disso, conforme reportando em Alvarado e Manrique [2010], o campo de

Carmopolis tem sido desenvolvido principalmente por injecdo de dgua.

Embora o interesse na inje¢do de soluc¢do polimérica para deslocamento de 6leos pesados
em campos maritimos também venha ganhando atencio, especialmente no Canada e nos EUA,
Alvarado e Manrique [2010] afirmam que ndo se espera grande impacto da producao mundial de
petréleo provinda deste método de EOR pelo menos para a proxima década, devido a pouca

aplicacdo da industria, comparado a outros métodos.

A aplicacio de EOR em campos maritimos nao s6 € limitada pelas condi¢des de
acessibilidade ao reservatdrio, mas também pelas instalagdes de superficie e pelos regulamentos
ambientais, entre outros fatores [Manrique, 2009]. Portanto, a disponibilidade de op¢des de EOR
em campos maritimos € mais limitada do que em terra. A principal estratégia de extracdo de 6leo
em campos maritimos tem sido a manutencdo da pressdo por injecdo de gds e injecdo de dgua

[Alvarado e Manrique, 2010].

O Brasil apresenta um crescimento constante na explora¢do e producdo de 6leo e gis no
Atlantico. A producdo nacional de petréleo representa um exemplo de dois cendrios

contrastantes: um para campos em terra, com a maioria dos reservatérios em estado avangado de
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maturacdo, e outro para campos maritimos, a maioria deles com descobertas mais recentes, em

estdgios iniciais ou intermedidrios de vida de producdo [Alvarado e Manrique, 2010].

Embora existam vdrias iniciativas para avaliar o potencial de EOR em campos maritimos, a
maioria deles encontra-se em estdgios iniciais ou podem nao ser economicamente atrativos com a
tecnologia atual. Projetos maritimos necessitam de capital intensivo e somando-se a volatilidade
desse mercado, o risco associado a esse tipo de projeto € elevado, reduzindo a probabilidade de

implementagdo [Alvarado e Manrique, 2010].

3.3 Injecao de Bancos de Agua e Polimeros

A recuperacdo melhorada de dgua ou injecdo de solucdo polimérica visa aumentar a
eficiéncia de varrido, apresentando vantagens em relacdo ao método convencional de injecao de
agua. Estas vantagens foram discutidas anteriormente a partir da comparacao dos resultados de
recuperacdo destes dois métodos. Entretanto, a adi¢do de polimeros a dgua de injecdo é onerosa e
pode envolver obstidculos operacionais [Alvarado e Manrique, 2010]. Assim sendo, como uma
alternativa, a injecdo alternada de polimero e dgua também tem sido estudada e comparada com a

injecdo continua de polimeros [Ribeiro, 2008].

Entre as aplicacdes de injecao alternada, pode-se destacar a injecdo de HPAM na Bahia. A
HPAM apresenta excelente solubilidade em dgua e atinge altissimos valores de viscosidade em
agua doce. Entretanto, quando aplicado nos reservatérios de alta salinidade como os da regido do
Recdncavo Baiano, esse polimero apresenta problemas de queda de viscosidade. Isso gera uma
necessidade da injecao de bancos de dgua doce (denominados “bancos de sacrificio”), injetados

antes e depois do banco de solucdo de HPAM [Teixeira, 2005].
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4. METODOLOGIA

O conhecimento da rocha e dos fluidos contidos em um reservatério de petréleo € de
fundamental importancia na engenharia de reservatorios. A essas propriedades pode-se associar a
quantidade de fluidos contida no meio poroso, a capacidade de movimentacdo desses fluidos, a

sua distribui¢do, e a quantidade de fluidos que pode ser extraida [Thomas, 2001].

Neste capitulo sdao apresentados os materiais e instrumentos utilizados, assim como o
protocolo elaborado para a realizacdo dos testes. Os testes foram programados com o objetivo de
viabilizar a andlise e comparagdo entre as respostas das injecoes de dgua, de polimero e de bancos
de dgua e polimero. As etapas sdo descritas cronologicamente, mostrando como foram realizados
os ensaios laboratoriais. Sdo apresentados também os procedimentos de calibragdao dos
transdutores, a preparacdo e a caracterizacdo das amostras de rocha e dos fluidos utilizados na
injecdo, as condi¢des de teste com vistas a garantia de condi¢des de escoamento estivel, além do

método de limpeza das amostras, no caso de reutilizacao.

4.1 Materiais

A seguir sdo apresentados, de maneira detalhada, os materiais utilizados e como eles foram

manuseados.

4.1.1 Fluidos de Injecao e Rocha

¢ Solugdo Salina:

A solugdo salina foi preparada utilizando-se dgua destilada (densidade de 0.986 g/cm’ a
T=22.8°C) e sal Nal na propor¢ao de 150.000ppm em massa. Em seguida a solu¢ao foi desaerada
e colocada num becker para ser utilizada (densidade de 1.110 g/cm’ e viscosidade de 0,99 cp a
T=22.8 °C). A escolha da concentragao da solucao salina utilizada favorece o contraste de leitura

de Raios-X, apesar de ndo ter encontrado resultados conclusivos com os dados registrados.
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e Oleo:

Foi utilizado 6leo de parafina comercial, da marca Nujol®, em todos os experimentos

(densidade de 0.862 g/cm3 e viscosidade de 120 cp a T=22.8 °C).
e Solugdo Polimérica:

O polimero utilizado no experimento foi a poliacrilamida parcialmente hidrolizada
(HPAM) devido a suas caracteristicas na recuperacdo de petréleo e por ja ser utilizada no
Laboratério de Engenharia de Petréleo da UNICAMP. Para preparar a solucdo polimérica, foram
realizados os mesmos procedimentos aplicados no preparo da solucdo salina. Em seguida, as
particulas poliméricas foram distribuidas uniformemente sobre a superficie da solucdo, na
propor¢ao de 400 ppm em massa, € a solu¢do com polimeros foi deixada em repouso por 24h

para completa homogeneizacio (densidade de 1.110 g/cm’ e viscosidade de 1,55 a T=22.8 °C).
e Rocha:

Foram utilizados testemunhos do Arenito Botucatu, procedente do afloramento localizado
em Ribeirdao Claro-PR. Gomes [1997] afirma que esta formagdo apresenta caracteristicas como

porosidade predominantemente intergranular e baixa porcentagem de argilas reativas.

Segundo o mesmo autor, as amostras do arenito Botucatu sdo predominantemente
homogéneas, mas apresentam laminacgdes paralelas ao plano de deposi¢do, o que pode influenciar
significativamente a eficiéncia do deslocamento de 6leo e de dgua e a saturagdo residual de dleo.
A quantidade de 6leo residual depende dos detalhes de pequenas heterogeneidades, bem como de

propriedades petrofisicas da rocha, particularmente a molhabilidade.

4.1.2 Aparato experimental

As amostras tiveram seus volumes porosos medidos no porosimetro a gas, cujo
funcionamento baseia-se na lei de Boyle-Mariotte e suas permeabilidades absolutas foram
medidas no permeabilimetro a gdas, utilizando-se nitrogénio. O comportamento viscoso dos
fluidos foi caracterizado a partir de um redmetro e a densidade foi determinada com o auxilio de

um densimetro.
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O aparato experimental usado nos testes de deslocamento pode ser visto na Figura 4.1, onde
0s principais componentes sdo: porta-testemunho, bombas de injecdo, transdutores de pressdo,

computador, balangas analiticas, sistema de Raios-X, védlvulas, provetas, beckers e termometro.

-
-
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-
-
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-
-
<

Figura 4.1. Aparato experimental.

O porta-testemunho, fabricado pela CORE LABORATORIES, da série FCH (Figura 4.2),
pode ser utilizado com sistemas de varredura por Raios-X ou Raios Gama para a obtencdo de

imagem. Seu corpo € composto por um nticleo de aluminio e fibra de carbono na parte externa

para diminuir o efeito de absorcao de Raios-X.

Figura 4.2. Porta-testemunho (Manual do Fabricante).
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4.2 Calibracao dos Transdutores de Pressao

Segundo Moreno [2000], a calibragdo dos instrumentos € essencial para garantir maior
precisdo e acurdcia das varidveis monitoradas durante a realizacdo do trabalho experimental e que
podem ser influenciadas pelos erros dos dispositivos de leitura, dos padrdes utilizados e também

do sistema de aquisi¢do automdtica de dados.

Os transdutores de pressdo da marca Validyne, modelo DP15-TL, acoplados a indicadores,
modelo CD23, foram linearmente calibrados e aferidos, utilizando-se de um mandmetro de
pressdo como padrdo. O procedimento de aferi¢do consiste em interligar os transdutores de
mesmo valor e o mandmetro (padrdo) em paralelo. Através de uma linha de ar, sdo impostas as
pressdes minimas € mdximas, as quais sdo lidas no mandmetro e também pelo sistema de
aquisi¢do de dados ao qual os transdutores estdo conectados. A foto apresentada na Figura 4.3 foi

tirada no momento da calibracdo dos transdutores.

Figura 4.3. Afericao dos Transdutores de Pressao.

Os diafragmas foram escolhidos em funcdo das condi¢Oes teste, ou seja, caracteristicas

permo-porosas das amostras, vazdo de deslocamento e mobilidade relativa dos fluidos. Dessa
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maneira, foram utilizados dois transdutores de pressdao com diafragmas com fundo de escala de
80 psi (P8 e P9), sendo um conectado na linha de injecdo (face de entrada do porta-testemunho) e
0 outro no primeiro capilar da camisa de borracha junto a amostra, onde ocorrem 0s maiores
gradientes de pressdo no experimento. Também foram utilizados mais sete transdutores de
pressdo contendo diafragmas com fundo de escala de 20 psi (P1 a P7), sendo os dois primeiros
conectados por vélvulas em paralelo com os transdutores de 80 psi da linha e do primeiro capilar
e os demais em cada um dos cinco capilares restantes da camisa de borracha junto a amostra, de
forma a possibilitar o registro da queda de pressao ao longo da direcao de escoamento. A Figura

4.4 ilustra tais disposicoes.

P1,P8 P2,P9P3 P4 PS5 P6 P7

TECH EE R T - I
EEEEEEEEEE > oo

Figura 4.4. Disposicdo dos Transdutores na Amostra.

Injeco —p

4.3 Aquisicao de Dados

A aquisi¢do dos dados dos testes de deslocamento foi registrada por um micro computador
486 com placa analdgico/digital, sendo utilizado o software Aqdados, desenvolvido pela Lynx,
como gerenciador do sistema. Os dados de pressdao e de massa foram coletados com frequéncia
de 50 segundos e registrados no disco rigido do computador, para posterior tratamento. Os

volumes produzidos e a temperatura foram registrados manualmente durante os testes.

4.4 Protocolo de Testes

Foram realizados apenas experimentos em escala de laboratdrio e as seguintes condi¢des e

parametros foram adotados no projeto:
¢ (Condi¢oes unidimensionais de testes;
¢ (Condi¢oes ambiente de temperatura e pressao;

¢ Compressibilidade efetiva da formagao desprezivel;
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¢ Fluidos incompressiveis;

e Vazdo de injecdo de fluidos constante;

® Monitoramento da massa e do volume dos fluidos injetados e produzidos;
® Monitoramento do diferencial de pressdo, no espaco e no tempo.

Nao foi possivel controlar rigidamente a temperatura do ambiente e os testes foram

submetidos a variagdes climaticas da sala da ordem de até 2 °C.

O protocolo dos testes realizados no laboratério (vide também Anexo I) estd dividido nas

seguintes etapas:

4.4.1 Preparacao da Amostra

Esta etapa consiste em preparar a amostra e medir suas dimensdes e propriedades
petrofisicas para entdo realizar o processo de saturagdo com dgua. Foram utilizadas amostras
similares, retiradas de um mesmo bloco, bem como amostras reutilizadas ap6s limpeza, a fim de
comparar os métodos de recuperagdo investigados. Os passos realizados nesta etapa consistiram

c€m:

(1) Corte da amostra do bloco; (2) Secagem por 24 h em estufa a 100°C; (3) Medi¢ao de
dimensdes da amostra limpa e seca; (4) Peso da amostra seca; (5) Medicao de volumes
mortos do porta-testemunho; (6) Posicionamento da amostra no porta-testemunho; (7)
Confinamento da amostra no porta-testemunho; (8) Medicdo de porosidade pelo
porosimetro a gés; (9) Medicdo da permeabilidade pelo permeabilimetro a géds; (10)

Varredura de Raios-X na amostra seca.

A Equacido 4.1 mostra o cdlculo realizado para a determinac¢ao da permeabilidade absoluta
de cada amostra, medida no permeabilimetro a gds CORE LABORATORIES, conforme o
catdlogo do equipamento.
CQh,L

k = 1200 Equacdo da Permeabilidade Absoluta do Permeabilimetro a Gis............ 4.1)
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4.4.2 1° Embebiciio - Saturaciio da Amostra com Agua

Nesta etapa a amostra € saturada com solugdo salina Nal de 150.000 ppm de concentragao.
Esse processo permite também o célculo da permeabilidade absoluta a dgua, aplicando-se a Lei

de Darcy.
Os passos desta etapa sdo descritos a seguir.

(1) Preparacdo da solugdo salina — 1L com 150.000 ppm de Nal; (2) Medi¢do de densidade
da solucgdo salina; (3) Peso da garrafa de acrilico com solucdo salina; (4) Imposicdo de
vacuo na amostra, através da bomba de vacuo; (5) Posicionamento e medi¢ao da altura da
garrafa de acrilico com solucdo aquosa; (6) Posicionamento da proveta na balancga da saida
e registro da massa; (7) Registro dos volumes mortos do porta-testemunho; (8) Abertura da
vélvula para iniciar a injec@o de solugdo salina até chegar nos tubos da bomba de vécuo; (9)
Fechamento da valvula e desligamento da bomba de vacuo (10) Medida das perdas de
solucdo salina no processo; (11) Injecdo de 100mL da solu¢do com registro do tempo
necessdrio - Determinacdo da permeabilidade absoluta a dgua aplicando a Lei de Darcy;
(14) Massa final da garrafa com solucdo salina e determinacdo do volume injetado; (15)

Varredura de Raios-X na amostra 100% saturada com solucao salina.

As amostras de testes foram submetidas a uma pressao de viacuo de 0.01 mbar, medida por
um vacudmetro, para garantir saturacdo completa. A solu¢do aquosa foi admitida com a bomba
de vécuo ainda ligada, conforme esquema apresentado na Figura 4.5. Assim que a frente de
saturacao chegou ao tubo conectado a bomba, a mesma foi desligada. O sistema foi entao deixado
entrar em equilibrio para completar a satura¢do e inibir erros de leitura devido a presenga de
bolhas de ar. Somente depois disso, foi realizada a injecdo de dgua para a determinagdo da

permeabilidade absoluta a agua.
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Figura 4.5. Imposicdo de vicuo na amostra, através da bomba de vécuo.

4.4.3 1° Drenagem - Injecao de Oleo até a Saturacio de Agua Conata

Para a realizacdo desta etapa, é preciso primeiro preparar a bancada de testes, com o
posicionamento do porta-testemunho. O processo consiste na injecdo de 6leo até que ndo haja
mais 4gua mével nos poros da amostra e € aqui denominado de processo de drenagem porque a
rocha é molhdvel a dgua. A partir desta etapa, sdo monitorados a pressdo ao longo da amostra,
massa dos fluidos injetados e produzidos e os volumes de fluidos produzidos, todos em fun¢do do
tempo, até que seja atingida a saturacdo residual do fluido que se encontrava inicialmente na

amostra, que neste caso € a dgua. A seguir estdo os passos nesta etapa do experimento:

(1) Calibrag¢ao dos Transdutores de Pressdo; (2) Medi¢do dos volumes mortos do Aparato;
(3) Posicionamento dos transdutores de pressdo no porta-testemunho; (4) Peso inicial do
becker de 6leo e do becker de dgua, colocados junto a balanga de entrada; (5) Peso das
provetas a serem utilizadas; (6) Posicionamento de recipientes de fluidos, inicializa¢do das
balancas e do sistema de aquisicdo de dados; (7) Inicio da injecdo de 6leo, com aquisicao

automdtica dos parametros monitorados; (8) Medi¢cdo dos volumes total e de contato (razdo
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agua/dleo) nas provetas durante o processo; (9) Varredura de Raios-X da amostra durante o
avanco da frente de saturacdo do fluido injetado; (10) Finalizacdo da injecdo de dleo
quando atingida a saturacdao de 4gua residual; (11) Varredura de Raios-X da amostra na
saturacdo de dgua residual; (12) Peso final do Becker com 6leo; (13) Medicdo da

permeabilidade efetiva ao 6leo na saturacao de dgua conata (Swi).

4.4.4 2° Embebiciio - Injeciio de Agua até a Saturaciio de Oleo Residual

Esta etapa consiste na inje¢do da solugdo aquosa na amostra, simulando o método de
injecdo convencional de d4gua num reservatério de petrdleo. Para isso, sdo realizados os passos a

seguir:

(1) Peso e posicionamento das provetas a serem utilizadas; (2) Injecdo de 4gua, com
aquisicdo automadtica dos parametros monitorados; (3) Medicao dos volumes produzidos de
6leo e de dgua durante o processo; (4) Varredura de Raios-X da amostra durante o avango
da frente de injecdo; (5) Finalizacdo da inje¢do de dgua quando atingida a saturagdo de 6leo
residual; (6) Varredura de Raios-X da amostra na Saturacao de 6leo residual; (7) Peso final
do Becker com dgua; (8) Medi¢ao da permeabilidade efetiva a d4gua na saturacao de dleo

residual (Sor).

Os resultados desta etapa de embebi¢cdo possibilitam a obteng¢do das curvas de fluxo
fraciondrio e de permeabilidade relativa da dgua-6leo, bem como a estimativa do fator de

recuperagdo para a injecao convencional de dgua.

4.4.5 2° Drenagem - Injeciao de Oleo até a Saturacio de Agua Conata

Esta etapa tem o propdsito de restaurar as caracteristicas da 1° drenagem, onde a amostra

encontra-se saturada com 6leo e dgua conata. Os passos sdo descritos abaixo.

(1) Peso inicial do Becker de 6leo e do Becker de solu¢do com polimeros, colocados junto a
balanca de entrada; (2) Peso das provetas a serem utilizadas; (3) Inicio da inje¢do de 6leo,
com aquisi¢ao automadtica dos parametros monitorados, até que seja atingida a saturagcdo de

dgua conata (Swi); (4) Medi¢do dos volumes de 6leo e de dgua produzidos durante o
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processo; (5) Varredura de Raios-X da amostra durante o avango da frente de injecdo; (6)
Parada da injecdo de 6leo quando atingida a saturagdo de dgua residual; (7) Varredura de
Raios-X da amostra na saturagdo de dgua residual; (8) Peso final do Becker com 6leo; (9)

Medicao da permeabilidade efetiva ao 6leo na Swi.

4.4.6 Injecao de Solucao Polimérica

Nesta etapa foi adotada a injecao continua de solu¢do polimérica ou a injecdo alternada de
bancos de solu¢do com polimero e de solugdo salina, sendo os procedimentos apresentados a

seguir:
¢ Injecao Continua de Solu¢do Polimérica:

(1) Peso inicial do becker contendo a solucao com polimero; (2) Medi¢ao da densidade da
Solucdo Polimérica; (3) Peso e posicionamento das provetas a serem utilizadas; (4) Inicio
da injecdo de solucdo polimérica, com aquisi¢do automdtica dos parametros monitorados,
até a saturacdo residual de 6leo; (5) Medicao dos volumes produzidos de éleo e de solugao
aquosa durante o processo; (6) Varredura de Raios-X da amostra durante o avango da frente
de injecdo; (7) Finalizacdo da injecdo da solugdo polimérica quando atingida a saturacdo de
Oleo residual; (8) Varredura de Raios-X da amostra na saturacdo de 6leo residual; (9)

Medicao da permeabilidade efetiva a solu¢ao com polimeros na Sor.
e Injecgdo alternada: Banco de Polimero e Banco de Agua

(1) Peso inicial do Becker contendo solucdo salina e do Becker contendo solucdo com
polimeros, ambos colocados junto a balanca de entrada; (2) Medi¢do da densidade da
Solucdo Salina e da Solucdo Polimérica; (3) Peso e posicionamento das provetas a serem
utilizadas; (4) Alternancia da inje¢cdo de solugdo polimérica e injecdo de dgua, com
aquisicdo automadtica dos parametros monitorados e registro do tempo de injecdo de cada
banco, até a saturacdo de o6leo residual (Sor); (5) Medi¢do dos volumes de fluidos
produzidos durante o processo; (6) Varredura de Raios-X da amostra durante o avanco da
frente de injecdo; (7) Finalizacdo da injecdo quando atingida a saturacio de 6leo residual;

(8) Varredura de Raios-X da amostra na saturagao de 6leo residual; (9) Peso de cada becker
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de solugdo polimérica e de dgua; (10) Medi¢dao da permeabilidade efetiva na saturacdo de

Oleo residual.

4.4.7 Injecao de Agua para Avaliacao do Fator de Resisténcia Residual

Esta tdltima etapa consiste na inje¢do continua de dgua para avaliar o fator de resisténcia

residual, pds-injecdo de solucdo polimérica e os passos sdo:

(1) Peso e posicionamento das provetas a serem utilizadas; (2) Injecdo de dgua, com
aquisicdo automdtica dos parametros monitorados; (3) Medicdo do volume produzido de
dgua durante o processo; (4) Varredura de Raios-X da amostra na saturagdo de dleo

residual;

4.4.8 Limpeza das Amostras

O procedimento de limpeza das amostras obedeceu aos seguintes passos:

(1) Injec@o de solvente organico (dlcool etilico 96% e hexano p.a.) em baixa vazdo para
remog¢do de 6leo, sendo a difus@o o principal mecanismo de remocdo do 6leo; (2) Injecdo
de élcool metanol para remoc¢do de sal. Afericao da presenca de sal por meio de adi¢do de
Nitrato de Prata em uma amostra de volume do efluente. A coloracdo branca ou leitosa
indica presenca de sal e neste caso, injecao adicional de dlcool foi realizada; (3) Secagem
da amostra em estufa e posterior escoamento de nitrogénio para completar o processo de
secagem; (4) Determinacdo da permeabilidade absoluta ao gids e da porosidade, e

compara¢do com resultados anteriores.
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5. ENSAIOS REALIZADOS

Neste capitulo, sdo apresentados a aplicacdo da metodologia proposta e seus respectivos

resultados, obtidos a partir dos testes realizados.

Inicialmente as propriedades geométricas e petrofisicas das amostras foram medidas e em
seguida cada uma das amostras de teste foi submetida ao processo de saturagdo com &4gua e
depois ao de deslocamento com 6leo até que fosse atingida a saturagdo de dgua conata. Foi entdo
realizado o deslocamento com 4gua para a determinacdo das curvas de permeabilidade relativa
dgua-6leo, bem como para a avaliacdo da recuperagdo por inje¢cdo convencional de dgua. Em
seguida, as amostras foram novamente re-saturadas com 6leo, permitindo complementar a andlise
de permeabilidade relativa e restaurar o sistema na condi¢do de saturacdo de dgua conata, para

enfim realizar a injecdo de solu¢do com polimeros e avaliar a recuperacdo melhorada de 6leo.

Os testes diferenciaram-se da seguinte maneira: no primeiro injetou-se polimero
continuamente. No segundo, realizado na mesma amostra, foi injetado um banco de polimero,
durante 27 minutos, seguido de um banco de dgua até que fosse atingida a saturacdo de dleo
residual. No terceiro, foram repetidos os mesmos passos do primeiro em uma amostra nova € no
quarto e ultimo teste, foram realizadas a injecdo de polimero por 22 minutos, sendo alternada
para uma injecdo de dgua por 23 minutos, depois para outro ciclo de polimero, durante 21

minutos e, por fim, a injecao de dgua até a saturagao de dleo residual.

O tempo de injecdo dos bancos de polimeros dos Testes 2 e 4 foram calculados com
previsdo de alternancia com a injecdo de dgua antes da irrupcdo da fase aquosa (solugdo

polimérica ou 4gua), com base em testes anteriores.

5.1 Preparaciao das Amostras

Ao realizar a etapa de preparacdo da amostra, ja descrita no Capitulo 4 da Metodologia,
foram determinadas as propriedades geométricas e permo-porosas das amostras usadas para cada

um dos testes realizados, cujos valores sdo sumarizados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Propriedades Geométricas e Permo-porosas das Amostras de Teste

Parametro Sigla Testel Teste2 Teste3 Teste 4
Comprimento, [cm]* L 29,10 29,10 31,55 35,60
Diametro, [cm]* D, 3,70 3,70 3,70 3,70
Area, [cm?]** A 10,75 10,75 10,75 10,75
Volume Total, [cm’]** Vr 312,9 312,9 339,2 3828
Volume Poroso, [cm®]* Vp 92,9 95,9 90,9 116,4
Massa da Rocha: [g]* m; 570,8 567,6 617,6 6994
Porosidade** ) 0,30 0,31 0,27 0,30

Permeabilidade ao gés, [mD]**  k, 6659 5558 4387 7633

* Parametro medido; ** Parametro calculado;

Foram escolhidas amostras com aspecto homogéneo, com o intuito de se obter maior

semelhanga entre os testes.

5.2 1° Embebicao

Posteriormente, foi realizada a 1° injecdo de dgua ou embebi¢cdo em rocha molhével a dgua.

Pode-se entdo calcular a permeabilidade efetiva a 4gua (kw). Vide Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados medidos durante a 1* Embebic¢do das Amostras de Teste

Parametro Sigla Testel Teste2 Teste3 Teste4

Vazdo [cm’/s]* q:  0,1639 0,1471 0,0428 0,065
Viscosidade [cp]* uw: 0,99 0,99 0,99 0,99

Diferenca de pressdo [atm]* Ap: 8,5x107% 8,6x107 4,3x107 6,5x107
Permeabilidade a 4gua [mD]**  kw: 5199 4606 6102 5612
* Parametro medido; ** Parametro calculado;

O terceiro teste apresentou permeabilidade absoluta a d4gua maior que a absoluta ao gas,

diferentemente dos demais testes.

5.3 1° Drenagem

Dando-se sequéncia ao protocolo de testes, deu-se inicio a inje¢ao de 6leo na amostra
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(1° drenagem), com aquisicdo automdtica dos histéricos de massa de fluidos injetados e
produzidos (Figuras 5.1 a 5.4), monitorados através das balancas posicionadas na entrada e na

saida da célula de testes, assim como a aquisi¢do dos histdricos de pressdo dos transdutores
(Figuras 5.5 a 5.8).
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o 160 00 300 400 o 100 200 400
Tempao [rmin) Tempao (min)
Figura 5.1 Massa versus Tempo — 1° Figura 5.2 Massa versus Tempo — 1°
Drenagem, Teste 1. Drenagem, Teste 2.

Massa (g)
Massa (g)

] 100 o 00 aa ] 100 mh 00 400
Tempo (min) Tempo [min)
Figura 5.3 Massa versus Tempo — 1° Figura 5.4 Massa versus Tempo — 1°
Drenagem, Teste 3. Drenagem, Teste 4.

Em cada uma das figuras acima, pode-se observar que a vazdo madssica na entrada é
inicialmente menor que a vazao madssica na saida, refletindo as caracteristicas dos fluidos injetado
(6leo) e produzido (dgua). Uma vez atingida a saturagdo de &4gua residual, as derivadas
apresentam a mesma inclinagdo. A vazdo madssica para o Oleo injetado pode ser observada

também pelo coeficiente angular das curvas de ajuste apresentadas em cada um dos graficos.
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Como se pode observar, todos os testes apresentaram equacdes similares, demonstrando que a

vazdo de injecdo de 6leo foi semelhante entre eles.

Nas Figuras 5.5 a 5.8 sdo apresentados os histéricos de pressdo registrados durante a
primeira drenagem para cada uma das amostras de teste. Os transdutores, posicionados conforme
apresentado na Figura 4.4, possibilitam visualizar o avanco da frente de injecdo de d6leo. A
medida que a frente de injecdo avanca e atinge o transdutor posicionado ao longo da direcao de

escoamento, este registra a altera¢do da pressao local.
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Devido a sensibilidade dos transdutores as alteragdes de pressao, até mesmo a falha em um

dos cilindros da bomba de injecdo foi registrada por alguns transdutores durante a injecao de
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6leo. Vide por exemplo a dispersao registrada pelo transdutor P1 posicionado na linha de injec¢ao.
Observe-se, entretanto, que esta oscilagdo ndo interferiu na vazao de inje¢do de 6leo, conforme
foram mostrados acima nas Figuras 5.1 a 5.4. Por outro lado, no inicio da inje¢cao de 6leo, ndo foi
possivel observar a variagdo de pressao ao longo da direcdo de escoamento, caracteristica das
condi¢des de regime permanente. Isto porque os valores de pressdo registrados nos transdutores

em resposta a baixa resisténcia ao escoamento oferecida pela d4gua foram baixos.

Outras dificuldades associadas ao funcionamento dos transdutores sdo sumariamente
comentadas para permitir a separacdo entre as perturbagdes registradas e a resposta do sistema
aos mecanismos fisicos sob observacdo. No primeiro teste ocorreu entupimento do capilar do
transdutor P2, assim como mau funcionamento dos transdutores P8 e P9. Além disso, faltou 6leo
no instante 219,1 minutos, sendo a injecdo paralisada e sé reiniciada no dia seguinte, o que
justifica o deslocamento de curva observada na Figura 5.5. No Teste 2, houve problemas nos
transdutores de pressdao P2, P8 e P9, e o limite de 20 psi do transdutor da linha P1 foi atingido nas
etapas de drenagem, sendo necessdrio o seu isolamento. No terceiro teste, os transdutores de
pressao P2 e P5 demoraram a responder e, por isso, 0s respectivos registros ndo sao apresentados.
No Teste 4, ocorreu entupimento dos capilares dos transdutores P2 e P4, assim como mau
funcionamento do transdutor P9. Os transdutores citados ndo foram levados em consideracdo nos

resultados.

Embora a vazdo média de todos os testes tenha sido semelhante, pode-se observar que no
Teste 3 foram registradas pressoes inferiores aquelas observadas nos demais testes, corroborando

com o maior nivel de permeabilidade desta amostra.

Os parametros de volumes e de saturagdes de dgua residual e de 6leo remanescente, bem
como de permeabilidade efetiva ao 6leo na saturacdo de dgua residual, determinados ao final da

1° drenagem de cada teste, sao mostrados abaixo.

Tabela 5.3 — Dados medidos durante a 1* Drenagem das Amostras de Teste

Parametro Unidade Teste1l Teste2 Teste3 Teste 4
Volume de dgua residual* cm3 18,19 29,35 25,89 29,62
Volume de 6leo final* cm3 74,81 67,06 68,00 89,86
Saturacdo de dgua residual (Swi-1D)** - 0,20 0,31 0,28 0,25
Saturacdo de 6leo final (Soi-1D)** - 0,80 0,70 0,75 0,77
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Instante de erupg¢ao de 6leo* min 97,5 98,3 108,3 120,0
Permeabilidade efetiva ao 6leo no Swi** mD 3482 2497 5388 4288
Permeabilidade relativa ao 6leo no Swi** - 0.670 0.666 0.883 0.764

* Parametro medido; ** Parametro calculado;
A permeabilidade efetiva ao 6leo nas duas etapas de drenagem pode ser correlacionada com
a permeabilidade absoluta a 4gua encontrada na etapa anterior, de modo que o Teste 3 apresentou

o maior valor, seguido do Teste 4, depois do Teste 1 e por fim o Teste 2.

5.4 2° Embebicao

Atingida a saturacdo de dgua conata da primeira injecdo de 6leo, virou-se a vdlvula de duas
vias, dando-se inicio a etapa de injecdo de dgua até se chegar na saturacdo de dleo residual. Os

histéricos de massa, pressdo e volume acumulado para os quatro testes sdo mostrados nos

gréaficos abaixo.

Massa (g)
Massa (g)

] 0o 200 o 409 ] 19

Firc] L1
Tempao (min) Tempao (min)
Figura 5.9 Massa versus Tempo — 2° Figura 5.10 Massa versus Tempo — 2°
Embebicdo, Teste 1. Embebicdo, Teste 2.
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Figura 5.11 Massa versus Tempo — 2°

Embebicao, Teste 3.

Figura 5.12 Massa versus Tempo — 2°

Embebicao, Teste 4.

Opostamente ao observado na drenagem, durante a injecao de solu¢do aquosa (embebi¢do),
a vazao massica na entrada (derivada dos histéricos de massa) € inicialmente maior do que a
vazao madssica na saida e uma vez atingida a saturagcao de 6leo residual, as derivadas apresentam
a mesma inclinacdo. A vazdo mdssica para a dgua injetada pode ser observada também pelo
coeficiente angular das curvas de ajuste apresentadas em cada um dos grificos. No Teste 3, pode-
se observar uma vazao de injecdo de dgua ligeiramente menor do que a esperada, durante os
primeiros 35 minutos do Teste 3, sendo depois reestabelecida (vide curva azul do histérico de
massa na Fig. 5.11). Vale ressaltar também que a vazdo de escoamento neste teste foi menor se
comparada com a vazdo dos demais, o que pode ter interferido na eficiéncia de varrido e

contribuido para a maior recuperagao observada (vide Tabela 5.4).

Nas Figuras 5.13 a 5.16 podem ser observados os historicos de pressao registrados durante
a segunda injecdo de dgua. Desde que a 4gua é menos viscosa do que o 6leo, a medida em que a
saturacdo de 4gua aumenta e a de 6leo diminui, o gradiente de pressdo necessario para promover
uma mesma vazao de liquido é menor e sendo assim, os valores de pressdo locais decrescem

rapidamente apds a passagem do banco de 6leo.
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No Teste 2, os valores de pressdo na linha de injecdo excederam o fundo de escala do
transdutor P1, que foi entdo isolado. Todavia, passados 42,5 minutos do inicio da inje¢do de
dgua, o mesmo foi religado para a coleta dos dados de pressdo e a valvula que o isolava foi

reaberta. No Teste 4, foi registrado no trandutor P6 uma curva atipica de pressdao em relagcdo as

demais, sem motivos 6bvios.

Os volumes dos fluidos produzidos foram registrados manualmente e os histéricos de

producdo acumulada durante a injecdo de d4gua podem ser vistos nas Figuras 5.17 a 5.20.
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Os valores referentes aos volumes e saturagdes de dleo residual e de dgua remanescente,
bem como a permeabilidade relativa e efetiva a dgua na saturacdo de 6leo residual, a razdo dgua
6leo acumuladas para um VPI de 75% e o fator de recuperagdo final para a segunda embebicao,

representando aqui a recuperacao por inje¢ao convencional de 4gua, sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Dados medidos durante a 2* Embebi¢do das Amostras de Teste

Parametro Unidade Testel Teste2 Teste3 Teste 4
Volume de 6leo residual* cm3 38.8 34,5 26,9 45,4
Volume de dgua final* cm3 55,5 58,6 62,5 70,6
Saturacdo de 6leo residual (Sor-2E)** - 0,41 0,36 0,30 0,39

59



Saturacdo de dgua final (Sw-2E)** - 0,60 0,61 0,69 0,61

Instante de erup¢do da dgua* min 40,0 38,3 56,7 433
Permeabilidade efetiva a 4gua no Sor** mD 178 181 284 232

Permeabilidade relativa a 4gua no Sor** - 0,034 0,038 0,047 0,041
Razdo dgua-6leo acumulada (75% VPI)** - 0,80 0,87 0,68 0,84
Fator de Recuperagao** % 48,1 48,6 60,5 49.4

* Parametro medido; ** Parametro calculado;

A partir da tabela acima, pode-se constatar que houve uma correlacio entre a
permeabilidade efetiva a d4gua e o fator de recuperacdo encontrado durante a injecdo de dgua; o
Teste 3, por exemplo, apresentou os valores mais significativos tanto para a permeabilidade
efetiva a dgua, como para o fator de recuperacido. Observa-se que os valores encontrados tanto
para permeabilidade efetiva a 4gua como o fator de recuperacdo foram muito préximos entre o

Teste 1 e o Teste 2, realizados em uma mesma amostra.

5.5 2° Drenagem

Para restaurar a amostra as condi¢des iniciais de distribuicdo de saturacdo de um
reservatorio de 6leo, iniciou-se a segunda drenagem, injetando-se Oleo até que ndo fosse mais

produzida 4dgua. Os histéricos de massa estdo ilustrados nas Figuras 5.21 a 5.24.

ELC
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Figura 5.21 Massa versus Tempo — 2° Figura 5.22 Massa versus Tempo — 2°
Drenagem, Teste 1. Drenagem, Teste 2.
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Os resultados dos histdricos de pressao para o periodo de inje¢do sdo mostrados nas Figuras
5.25a5.28.
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Como citado anteriormente, a pressao da linha na drenagem do Teste 2 ultrapassou os 20

psi e foi entdo necessario o fechamento da valvula de conec¢do ao transdutor P1.

Analogamente aos resultados mostrados para a 1° drenagem na Tabela 5.3, os parametros

resultantes da 2° drenagem sao agora sumarizados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Dados medidos durante a 2* Drenagem das Amostras de Teste

Parametro Unidade Teste 1 Teste2 Teste3 Teste 4
Volume de agua residual* cm3 16,1 28,4 26,2 29,1
Volume de 6leo na amostra* cm?3 74,9 68.8 65,7 86,7
Saturacao de dgua residual (Swi-2D)** - 0,17 0,29 0,29 0,25
Saturacdo de 6leo final (Soi-2D)** - 0,81 0,72 0,72 0,75
Instante de irrupgao de 6leo* min 49,2 47,5 55,0 53,3
Permeabilidade efetiva ao 6leo no Swi** mD 3379 2789 5349 4873
Permeabilidade relativa ao 6leo no Swi** - 0,650 0,711 0,877 0,868

* Parametro medido; ** Parametro calculado;

Para a segunda drenagem, o instante de irrup¢ao de 6leo foi aproximadamente a metade do
tempo encontrado na primeira drenagem de cada teste, ja os valores de saturacao de dgua residual

e 6leo final foram muito proximos dos da primeira drenagem.
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5.6 Injecao de Solucao Polimérica

Dando-se sequéncia as etapas dos testes, foi realizada a inje¢do de solucao polimérica nas
amostras, observando-se as diferencas para programacdo de inje¢do associadas a cada teste. Os

dados de massa de cada teste sdo apresentados respectivamente nas Figuras 5.29 a 5.32.
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Figura 5.29 Massa versus Tempo — Figura 5.30 Massa versus Tempo —
Polimeros, Teste 1. Polimeros, Teste 2.

Massa (g)
Passa ()

o 1 200 300 and o 100 2040 a0
Tempo [min) Tempa (min)
Figura 5.31 Massa versus Tempo — Figura 5.32 Massa versus Tempo —
Polimeros, Teste 3. Polimeros, Teste 4.

As vazdes de injecdo foram mantidas contantes e o valor para cada um dos testes é dado
pelo coeficiente angular da respectiva curva de ajuste. Pode-se observar que a taxa de inje¢ao foi
aproximadamente a mesma para todos os casos. Uma vez atingida a saturag@o de dleo residual, as

curvas dos histéricos de massa da entrada e da saida tornam-se paralelas, indicando condic¢des de

regime permanente.
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Os historicos de pressdo sao apresentados nas Figuras 5.33 a 5.36. As dreas em verde claro,
encontradas nas Figuras 5.34 e 5.36, representam os bancos de injecao de solucao polimérica, que
corresponderam respectivamente a uma duragao de 27 minutos no Testes 2 e de 22 minutos para
o primeiro banco e de 21 minutos para o segundo banco de solu¢do polimérica no Teste 4.

Lembrando que nos Testes 1 e 3 foi realizada injecio continua de solu¢do polimérica.

25 15
— L i) — P ) =& i) o ] (] ] Flipse] P (i)
— e P i) P7 (psi) —Phpa) ——PEipsi} ——FEipsi]
! L'-\V,l-/_ !
= — =
als _ J-'-K—P‘J_‘_AJ_IM Els
s A/ L T | 8
Wi & 10
< £
) [ .
B — [ — § AL P8 A S e
ﬂ ﬂ = et e T ————— —_
a 100 200 . 300 400 (1] 200 . 30 40D
Tempoa [min) Tempa (min)
Figura 5.33 Pressdo versus Tempo — Figura 5.34 Pressdo versus Tempo —
Polimeros, Teste 1. Polimeros, Teste 2.
15 15
e 11 e P2 (i) 1150 e 5 | ) P ] — P 75 | sl
— i) =—P7 i) P8 i) — P i) P7 gl P& | psil
0 0
B1s Eﬁ
-
g g
] A
Elﬂ g 10
E B
A 5
L] ‘ 0
0 200 40 o 100 00 400
Tempo [min) Tempo [min)
Figura 5.35 Pressdo versus Tempo — Figura 5.36 Pressdo versus Tempo —
Polimeros, Teste 3. Polimeros, Teste 4.

Nesta etapa houve um aumento considerdvel da pressao no primeiro teste em relagao ao que
foi observado para os demais, sendo levantanda a hipétese de reten¢do de polimero no meio

poroso. Novamente, foi necessdrio isolar o transdutor P1, pois a pressao ultrapassou o limite do

fundo de escala de 20 psi.
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Os dois ciclos alternados de polimero e dgua do quarto teste também resultaram em
comportamento peculiar e o aumento de pressdo registrado nos histéricos foi coincidente com a

avango dos bancos de polimeros, enquanto o decréscimo foi coincidente com o avanco dos
bancos de dgua.

Os histoéricos de volume acumulado sdo apresentados nas Figuras 5.37 a 5.40.
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O volume acumulado de 6leo produzido para a inje¢ao polimérica superou o registrado para
a injecdo de 4gua. J4 o volume acumulado de 4gua produzida foi menor no deslocamento com

polimeros do que naquele com inje¢cdo convencional de dgua.
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Os principais parametros medidos nesta etapa de injecao de polimeros ou de polimeros e

dgua alternados sao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Dados medidos durante a Injecao de Polimero das Amostras de Teste

Parametro Unidade Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Volume de 6leo residual * cm3 33,1 32,7 7,4 35,5
Volume de solugdo polimérica final* cm3 65,5 67,9 84,1 85,6
Saturacdo de 6leo residual (Sor-P)** - 0,35 0,34 0,08 0,30
Saturacdo de solucdo polimérica final (Sw-P)** - 0,70 0,71 0,92 0,73
Instante de erup¢do da fase aquosa* min 48,3 46,7 55.8 43,3
Permeabilidade efetiva a 4gua no Sor** mD 34 137 148 138
Razdo agua-6leo acumulada (75% VPI)** - 0,74 0,74 0,20 0,80
Fator de Recuperacido™* % 55,9 52,5 88,8 59,0

* Parametro medido; ** Parametro calculado;

A injecdo de solucdo polimérica proporcionou uma reducdo da permeabilidade efetiva a
agua, quando comparada a injecdo de dgua convencional. Todavia, seguiu exatamente a mesma

ordem da etapa de injecdo de dgua.

5.7 Avaliacao do Fator de Resisténcia Residual

A fim de avaliar a redu¢do da permeabilidade a 4gua ap6s a injecdo de polimeros em cada
amostra, foi calculado, o fator de resisténcia residual RR, segundo a Equacdo 2.7. A Tabela 5.7
mostra os valores do diferencial de pressdo, medidos apds o sistema alcancar o regime
permanente, bem como as vazdes de inje¢do da etapa da 2° Embebicao e da etapa de injecao de

agua pds-injecdo de solugdo polimérica, e por fim o fator de resisténcia residual de cada teste.

Tabela 5.7 — Pressdo, Vazao e Fator de Resisténcia Residual

Teste P, P, qwi qw2 RR
1 2,90 16,50 0,789 0,789 5,69
2 2,88 5,73 0,792 0,766 2,06
3 1,75 5,05 0,708 0,781 2,62
4 2,72 7,10 0,787 0,780 2,62
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Um aumento de resisténcia ao escoamento de 4gua foi observado apds a passagem da
solucdo de HPAM através da rocha, sendo que RR>1, principalmente no Teste 1. Pode-se
constatar entdo a reduc¢do de permeabilidade da rocha em relagdo a dgua, demonstrando que

houve retengao de polimero no meio poroso.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de pressdo apresentados para os testes de drenagem (Figs 5.5 a 5.8 e
Figs 5.25 a 5.28), pode-se observar que a medida que a amostra vai sendo saturada com 6leo, a
vazdo constante, o diferencial de pressdo aumenta, até que se estabiliza quando a saturacdo de
dgua conata ¢é atingida. Ja no processo de embebi¢ao (Figs 5.13 a 5.16), a medida que o 6leo vai
sendo produzido e a saturacdo de d4gua aumenta, o diferencial de pressdo correspondente a vazao
de injecdo constante diminui. Analogamente ao observado na drenagem, quando a saturacdo de
6leo residual € atingida, estabelece-se o regime permanente € uma vez que existem diversos
pontos de medida de pressdo ao longo da amostra, valores médios de permeabilidade efetiva
podem ser determinados. O avanco da frente de saturacdo pode ser acompanhado através dos
histéricos de pressdo, pois quando a frente atinge a posi¢cdo de um dado ponto de observacdo, o

mesmo passa a registrar a varia¢ao de pressao local.

Através dos histéricos registrados, pode-se observar ainda que o comportamento de
deslocamento pistdo ficou mais caracterizado na inje¢do de 6leo do que na de dgua, conforme

esperado, pela diferenca de viscosidade dos fluidos.

Os valores determinados para a saturagio de 6leo final ao término da primeira e da segunda

drenagem foram préximos.

6.1 Fator de Recuperacao e Razao Agua-()leo
Sdo sumarizados nesta se¢do os resultados determinados para o fator de recuperacido e
razdo dgua-oleo correspondentes a 2° Embebicdo e a Injecao Soluc¢do Polimérica.

Em relacio ao fator de recuperacdo final, pode-se observar que na etapa de injecdo
convencional de d4gua ou segunda embebicdo, a maior recuperagdo foi registrada para o Teste 3,

seguido do Teste 4, entdo para o Teste 2 e por ultimo para o Teste 1.
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Na injecao de solu¢do polimérica, o Teste 3 continuou tendo o maior fator de recuperacdo
final, seguido também pelo Teste 4. Houve mudanca na ordem do primeiro e segundo testes, em
relac@o ao encontrado na segunda embebicdo, sendo determinado um valor maior para o primeiro
do que para o segundo. Este resultado pode ser um indicativo da influéncia da presenca de
polimero na mobilidade da fase aquosa. A maior quantidade de polimero injetada durante o Teste
1 se comparada ao Teste 2 pode ter favorecido a obtencdo de uma recuperacdo maior, devida
também a uma reduc@o maior da permeabilidade efetiva a 4gua na saturacao de dleo residual para

a amostra de teste.

A comparagdo entre a injecdo de dgua (convencional) e a injecdo de polimero para cada
amostra utilizada pode ser avaliada a partir das curvas apresentadas para fator de recuperagdo e
para a razdo agua-6leo acumulada, em funcdo do volume poroso injetado (Figuras 6.1 a 6.4).
Observe-se que em todos os casos a inje¢ao continua de polimeros ou alternada com bancos de
dgua apresentou maior recuperacdo de 6leo e menor producido de dgua quando comparada a

injecdo de dgua convencional.
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A Tabela 6.1 apresenta a diferenca encontrada na etapa de injecdo de dgua e de solucdo

polimérica para o fator de recuperacdo ao final de cada etapa e a razdo dgua/6leo para 2 VPL.

Tabela 6.1 - Diferengas no Fator de Recuperacio e RAO entre Agua e Polimeros

Teste | FR (Agua) FR (Poli) | Dif. (FR) | RAO (Agua) O (Poli) | Dif. (RAO)
1 48,1 55,9 3,26 2,82 0,44
2 48,6 52,5 3,9 3,64 3,38 0,26
3 60,5 88,8 28,3 2,86 1,82 1,04
4 49,4 59,0 9,6 3,47 2,87 0,60

Pode-se constatar uma elevada recuperagao no terceiro teste de 88,8%, no qual foi realizada
a injecdo continua de solu¢do polimérica, resultado que superou a tendéncia observada para a
injecdo convencional de dgua, a qual atingiu 60,5%. O segundo melhor resultado foi observado
para a amostra do Teste 4, na qual foram injetados dois bancos de soluciao polimérica alternados
com dgua. Neste caso, foram recuperados 59,0% de dleo contra 49,4% resultantes da recuperacio
convencional. O primeiro teste atingiu o valor de 55,9% de recuperagdo com injecdo continua de
polimeros e de 48,1% com injecdo de dgua. Para o Teste 2, no qual foi injetado um banco de
solucdo polimérica seguido por inje¢do de dgua até a saturacdo de 6leo residual, foi observada um
fator de recuperacgao final abaixo dos outros testes, de 52,5%, mas superior ao da injecdo de dgua

de 48,6%.
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Apesar de a diferenca de recuperagdo no Teste 2 ter sido a menor (3,9%), a quantidade de
solucdo com polimero injetada também foi a menor de todas e a diferenca na RAO foi de 0,26.
Observe que, se comparada aos outros, a RAO ja havia sido alta para a recuperagdo convencional
neste caso. A maior diferenca de RAO (1,04) foi observada para o Teste 3, no qual foi realizada a
injecdo continua de polimeros. Para o primeiro Teste, foram observados resultados
intermedidrios, sendo a diferenca de RAO entre 4gua e polimeros de 0,44, correspondente a uma
RAO de 3,26 na injecdo de dgua e 2,82 na injecao de polimeros. O Teste 4 apresentou diferenca
de RAO de 0,60, com RAO de 3,47 para dgua e 2,87 para polimeros, demonstrando também ser

bem sucedido.

A fim de facilitar a visualizagc@o da efici€ncia dos testes realizados nas etapas de inje¢do de
dgua (recuperacdo convencional) e de solu¢do polimérica (recuperacdo melhorada), foram

gerados os graficos da razao agua 6leo e do fator de recuperagao, em fung¢io do tempo, mostrados

nas Figuras 6.5 a 6.8.
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Observa-se que os Testes 1 e 2, realizados no mesmo testemunho, resultaram em curvas de
razdo dgua-o6leo acumulada e fator de recuperacao muito proximas entre si para a etapa de injecao
de 4dgua (Figuras 6.5 e 6.7). Ja na etapa de recupera¢do melhorada, foram registrados valores de
fator de recuperacao superiores para o Teste 1, com injecdo continua de polimero, em relacdo ao
Teste 2, com um banco de polimeros. Os volumes de dgua produzida foram expressivamente
menores, confirmado o impacto da aplicacdo de polimeros na otimiza¢do da estratégia com a

antecipacao da produgdo de 6leo e melhoria do gerenciamento de 4gua em fungdo da redugao dos

volumes de dgua injetada e produzida.

6.2 Fluxo Fracionario versus Saturaciio de Agua

Sdo sumarizados neste topico os resultados determinados para o fluxo fraciondrio em

fun¢do da saturacdo de dgua, tanto para a etapa de injecdo de d4gua como para a etapa de injecao

polimeros de cada teste, conforme mostrados nas Figuras 6.9 a 6.12.
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 6.10, 6.11 e 6.12, pode-se perceber que as
curvas de fluxo fraciondrio relacionadas a inje¢do de solu¢@o polimérica foram deslocadas para a
direita em relagdo as curvas correspondentes a etapa de injecdo de 4gua, apresentando assim
maior saturacdo média de dgua atrds da frente de avanco. Estes resultados confirmam o
comportamento esperado para o método de recuperacdo melhorada discutido no Capitulo 3 e
sintetizado na Figura 3.3. Apenas na Figura 6.9 ndo foi obtida a mesma tendéncia, mas pode-se
observar que os pontos de saturagdo inicial da dgua ndo sairam do mesmo lugar, o que pode

justificar tal fato.
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6.3 Permeabilidade Relativa versus Saturacio de Agua

Neste item sdo apresentados os resultados determinados para o comportamento de
permeabilidade relativa correspondente ao deslocamento de 6leo por dgua e por dgua com

polimeros.

Para a construcdo das curvas de permeabilidade relativa, foi utilizado o método JBN e para
contornar algumas dificuldades experimentais foram consideradas as premissas detalhadamente

descritas a seguir.

Uma vez que para a aplicagao do método JBN, utiliza-se os resultados determinados para o
balanco de materiais associado ao comprimento total da amostra, deve-se usar também o
diferencial de pressdo aplicado entre a entrada e a saida. Como na etapa de injecao de solugdo
polimérica do primeiro teste e nas duas etapas de drenagem do segundo teste houve problemas na
leitura do transdutor de pressao da linha, foi entdo realizada uma aproximacao hipotética de sua
pressdo, levando-se em conta o perfil de leitura dos outros transdutores, como mostradas nas

Figuras 6.13 2 6.15.
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Figura 6.15 Pressao versus Tempo — 2°

Drenagem, incluindo P1 Hipotético, Teste 2.

Desta forma foi possivel aplicar o método JBN aos dados e determinar as curvas de

permeabilidade relativa em fun¢do da saturacdo de &dgua correspondentes as etapas de 2°

Embebic¢ao, de 2° Drenagem e de inje¢ao polimérica, seguindo o roteiro de férmulas do Anexo II.

As

curvas determinadas para a 2° Embebicdo ou injecdo convencional de dgua sdo

apresentadas nas Figuras 6.16 a 6.19, enquanto que as curvas para a 2° Drenagem,

correspondente a etapa de ressaturacdo com Oleo, sdo apresentadas nas Figuras 6.20 a 6.23

Finalmente, as curvas de permeabilidade relativa correspondentes ao deslocamento de 6leo por

injecao de solucdo polimérica sdo mostradas nas Figuras 6.24 a 6.27
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Figura 6.18 Permeabilidade Relativa

versus Saturacio de Agua, 2E — Teste 3.

Figura 6.19 Permeabilidade Relativa

versus Saturacio de Agua, 2E - Teste 4.
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Figura 6.21 Permeabilidade Relativa

versus Satura¢io de Agua, 2D - Teste 2.
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Caso a histerese seja negligencidvel, os dados de permeabilidade relativa podem ser

complementados durante o processo de segunda drenagem, como apresentados acima.
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Analisando-se as curvas de permeabilidade obtidos, pode-se observar que em todos os
testes as amostras caracterizaram-se como molhdveis a &dgua, de modo que o valor de
permeabilidade relativa ao 6leo foi superior ao valor de permeabilidade relativa a dgua na
condi¢cdo de 50% de saturacdo de dgua. Percebe-se que a permeabilidade relativa ao 6leo estd
correlacionada com a eficiéncia de recuperacgdo, por exemplo, no Teste 3, onde foram obtidos
valores mais altos de permeabilidade relativa ao 6leo, foi observada maior recuperacao perante
aos demais testes. Todos os testes apresentaram valores muito baixos de permeabilidade relativa

a dgua, proximos de zero.
78



7. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

No presente trabalho, foi proposta uma metodologia para andlise e comparacdo entre
métodos de recuperacdo por injecdo convencional de dgua e injecdo de polimeros ou de bancos

de polimero e de 4gua alternados.

O protocolo de testes inclui a determinagdo das curvas de permeabilidade relativa para a
injecdo de dgua e também para a injecdo de solucdo polimérica. Vale ressaltar, porém, que no
caso de injecdo alternada, as curvas determinadas representam apenas um comportamento médio

da dindmica de escoamento.

O monitoramento da massa de fluidos injetados e fluidos produzidos permite determinar o

instante de irrup¢ao de fluido e as condi¢des de regime permanente.

A diferenca entre a resisténcia ao escoamento dos fluidos pode ser observada durante os
testes de inje¢do a vazdo constante. Na drenagem, a medida que a saturacio de 6leo (fluido mais
viscoso) aumenta, o diferencial de pressdo aumenta, até que se estabiliza quando a saturagio de
dgua conata € atingida. J4 no processo de embebi¢do, a medida que a saturagdo de 4gua aumenta,

o diferencial de pressdo correspondente diminui.

Uma vez atingida a saturacao residual, observa-se o regime permanente e valores médios de
permeabilidade efetiva podem ser determinados para diferentes porcdes da amostra, a partir dos

dados de pressdao medidos ao longo da mesma.

Através dos historicos registrados, pode-se observar ainda que o comportamento de
deslocamento pistdo ficou mais caracterizado na inje¢do de 6leo do que na de dgua, conforme

esperado, pela diferenca de viscosidade dos fluidos.

A injecdo de polimeros proporcionou uma reducdo da permeabilidade efetiva a 4gua,

quando comparada a inje¢do de 4gua convencional.

O aumento de pressdo durante a injecdo de polimeros do primeiro teste pode estar

relacionado a reten¢do de polimero no meio poroso. Também no caso de ciclos alternados de
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polimero e dgua, foi observado aumento de pressdo coincidente com o avanco dos bancos de
polimeros e decréscimo de pressdo coincidente com o avango dos bancos de dgua. Este aumento
de resisténcia ao escoamento associado ao polimero pode ser constatado ainda por meio do fator
de resisténcia residual, mais pronunciado nos casos onde foram observadas pressdes de

deslocamento mais elevadas.

Em todos os casos, a injecdo continua de polimeros ou alternada com bancos de dgua
apresentou maior recuperacio de 6leo e menor producio de dgua quando comparada a injecao de

dgua convencional.

Na maioria dos casos houve atraso na irrup¢do de dgua, sendo observada a antecipagdo da

recuperacgdo de 6leo com a injecao continua de polimeros.

A partir das curvas de permeabilidade relativa determinadas, pode-se constatar que todas as
amostras caracterizaram-se como molhdveis a d4gua, de modo que os valores de permeabilidade

relativa ao 6leo foram superiores aos da 4gua na condi¢do de 50% de saturacdo de 4dgua.

N 2

Observou-se uma correlagdo positiva entre a molhabilidade a dgua e a eficiéncia de
recuperacdo, no sentido de que, quanto mais molhdvel a 4gua, maior a recuperagdo de 6leo no
experimento. Efeito este, também observado para a injecdo de polimero, visto que a

permeabilidade relativa a dgua foi ainda menor.

A comparacdo entre os testes exige certo cuidado, em vista das pequenas diferencgas entre
as amostras, tais como: volume de 6leo, porosidade e permeabilidade absoluta. Entretanto, pode-
se observar uma tendéncia de aumento na recuperacido de 6leo adicional e de reducdo da razdo
agua-6leo em funcdo da razao entre a massa de polimero utilizada e o volume de 6leo original na

amostra.

Quantitativamente, foram observados para os testes realizados nesse trabalho os seguintes
resultados: o Teste 3, com injecdo continua de polimeros, apresentou elevado fator de
recuperacao de dleo (88,8%), a uma RAO acumulada baixa (2,86), correspondente a um adicional
de 6leo de 28,3% e uma reducdo nominal de 1,04 na RAO em relacdo a inje¢do de dgua na
mesma amostra. Seguindo a tendéncia observada, cerca de 9,6% de Oleo adicional foram
recuperados no Teste 4 com a injecdo de dois ciclos de bancos de polimeros e dgua. Neste caso, a

reducdo nominal de RAO correspondeu a 0,60. O Teste 1, com inje¢do continua de polimeros,
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atingiu uma recuperagdo de 6leo de 55,9% contra 48,1% obtidos com injecdo continua de dgua,
com uma reducdo nominal de RAO correspondente a 0,44. O Teste 2, no qual foi aplicado um
banco de solucdo polimérica seguido por injecdo de 4gua até a saturacdo de Oleo residual,
apresentou os resultados mais baixos. Com um fator de recuperagdo de 52,5%, o adicional de
Oleo correspondeu somente a 3,9% em relacdo a injecdo de dgua. Além disso, a RAO, ja elevada

(3,64) foi reduzida apenas para 3,38 com a injecao de polimeros.

Como os projetos de injecdo de solucdes poliméricas apresentam um elevado custo, a
injecdo continua pode ser invidvel para projetos de recuperacao melhorada de petrdleo, todavia a
injecdo de bancos alternados de polimeros e 4gua pode surgir como uma opg¢ao para 0S campos
susceptiveis a sua aplicacdo. Como apresentado neste trabalho, os resultados obtidos para a
injecdo alternada de polimero e dgua nas condicdes testadas foram promissores em relacdo a
injecdo de dgua convencional. Por isso, deve-se buscar formas para a otimizacao da estratégia de
injecdo, objetivando a antecipagdo da produgdo de 6leo e melhoria do gerenciamento de 4gua em

func¢do da redugdo dos volumes de dgua injetada e produzida.
A seguir estdo algumas sugestoes futuras:

e Realizar testes de deslocamento com concentragdes poliméricas diferentes da utilizada
(400ppm), a fim de avaliar efeitos como viscosidade, razdo de mobilidade, adsorcdo,

RAO, fator de recuperacao.

e Realizar testes de deslocamento com concentragdo salina inferior a utilizada, de
150.000ppm de Nal. Devido a HPAM ter grande sensibilidade ao sal, o qual diminui sua
viscosidade, € possivel encontrar resultados ainda mais expressivos sob concentracdes de

sal abaixo de 50.000 ppm.

e Utilizacdo de simuladores numéricos para estender o estudo do projeto para reservatorios
complexos e assim possibilitar a otimizacdo da inje¢do. Os testes de deslocamento em
laboratério permitem avaliar a eficiéncia de varrido em escala microscépica, ja com a
utilizacdo de simuladores, torna-se possivel avaliar as eficiéncias de varrido areal e

vertical.

¢ Inclusdo de andlise de custos associados a implementa¢do do método de recuperagao por

injecdo de polimeros, para assegurar a viabilidade econdmica do projeto.
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TESTES DE DESLOCAMENTO NO CORE HOLDER
PROTOCOLO MARCELO FERREIRA ZAMPIERI

Preparagao da amostra

AMOSTRA

Rocha: Arenito Botucatu

Fase Aquosa: Nal (150k ppm)

Fase Oleica: Nujol

Molhabilidade: a dgua

OBS.: Transiente

Corte da amostra do bloco.

Secagem por 24 h em estufa a 100°C.

Medicao de dimensdes da amostra limpa e seca.
Peso seca.

Medir volumes mortos do Core Holder.

Posicionamento da amostra no Core Holder.

Confinamento da amostra no Core Holder (Pressurizacdo). _ |
e . p p Core Holder

Medicdo de porosidade (porosimetro a gas).

Medicdo da permeabilidade (permeabilimetro a gas).

10 Raios X da amostra seca (permeabilidade absoluta) —

$0F Col I ON LR SO0 INE 1=

Parametro Referéncia Valor Unidade
Comprimento: L cm
Didmetro: D cm
Area: A cm?
Volume da Rocha: \Y cm3
Massa de Rocha: M g
Volumes Mortos de Entrada 1: VME! cm3
Volumes Mortos de Saida 1: VMS! cm3
Volumes Mortos 1 (total): VM! cm?
Volume Poroso (porosimetro a gas): Vp cm3
Porosidade (V/Vp): 1] -
Permeabilidade (permeabilimetro a gas): K D
Temperatura Ambiente: Tamb °C

Vp = Vpor_gas - vM!
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TESTES DE DESLOCAMENTO NO CORE HOLDER
PROTOCOLO MARCELO FERREIRA ZAMPIERI

Processo de Saturagao da Amostra

11. Preparagdo da Solugdo Salina — 1L com 150 ppm.

12. Medicdo de densidade da Solugdo Salina.

13. Peso da garrafa cheia com Sol. Salina.

14. Fazer vacuo na amostra, através da Bomba de Vacuo — 3 horas ( ~ O

15. Posicionar e medir altura da garrafa com solu¢do aquosa.

16. Pesar proveta e posiciona-la na balanga 2. _ o 1

17. Medir volumes mortos do Aparato (Core Holder e Bomba). g1

18. Abrir vdlvula para iniciar a injecdo de Solugdo Salina até chegar g

nos tubos da Bomba de Vacuo. %

19. Retirar a Bomba de vacuo. 0 |

20. Considerar perdas de solugao salina no processo. 0 Posigo [en] b

21. Escoar 100mL da solugao - Medicdao da permeabilidade absoluta

com agua (kw@sw=100%) — proveta/tempo — Lei de Darcy.
22. Peso final da garrafa com Sol. Salina (medindo volume injetado).
23. Raios X da amostra 100% saturada.
Parametro Referéncia Valor Unidade

Densidade da Solucdo Salina: [oJO) g/ml
Massa da Garrafa cheia com Sol. Salina: M°garrafa g
Volumes Mortos de Entrada 2: VME? cm?
Volumes Mortos de Saida 2: VMS? cm?
Volumes Mortos 2 (total): VM2 cm?
Massa de Solucdo Salina perdida no Processo: | Mperdida g
Altura Da Garrafa com Solucio Salina: Hgarrafa cm
Peso da Proveta 1: Mprovetal g
Permeabilidade Absoluta a dgua (Darcy): Ko D
Massa da Garrafa com Sol. Salina final: Mfgarrafa g
Variaciio de Volume da Garrafa: AVgarrafa cm?
Volume Total Injetado: Vinj cm?
Temperatura Ambiente: Tamb °C

AVgarrafa = (Mfgarrafa- M°garrafa)/ po
Vinj = AVgarrafa - VM?

_ kAAp
Ll

q
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TESTES DE DESLOCAMENTO NO CORE HOLDER
PROTOCOLO MARCELO FERREIRA ZAMPIERI

12, Drenagem

24. Calibracdo dos Transdutores de Pressao.

25. Medir volumes mortos do Aparato (Core Holder e Bomba de
Injecdo).

26. Posicionamento dos transdutores de pressdo no Core Holder.

27. Peso inicial do Becker de éleo e dgua (colocados juntos na
Balanga 1). G A P A

28. Pesar provetas a serem utilizadas. ( O

29. Posicionamento de recipientes de fluidos, balangas, sistema de

aquisicdo. % 1 W
30. Iniciar a injegao de dleo, com aquisicao automatica dos 5 Sauragdo
parametros monitorados, até que seja atingida a Swi. § Sauragiode dgua conata (S) j -
31. Medigdo da altura de éleo e agua nas provetas durante o 05 » ’
processo (Tabela de teste). Fossio el
32. Raios X da amostra durante a frente de avanco (3 vezes).
33. Injetar 3 vezes do Volume Poroso.
34. Raios X da amostra na Swi ou Sor=1-Swi.
35. Peso final do Becker com éleo.
36. Medicdo da permeabilidade efetiva ao 6leo na Swi (ko@Swi-1D).
Parametro Referéncia Valor Unidade
Volumes Mortos de Entrada 3: VME3 cm3
Volumes Mortos de Saida 3: VMS? cm?
Volumes Mortos 3 (total): VM3 cm?
Massa de Oleo inicial (Becker e oleo): M°oleo g
Densidade do Oleo: po g/ml
Massa de Oleo final (Becker e oleo): Mfoéleo g
Temperatura Ambiente: Tamb °C
Referéncia Peso Vazio Peso Cheio Volume Total Volume Contato
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta

Obs: Ap6s o breakthrough, encher provetas de solugdo salina até a 1° marca para facilitar a
visualizacao do volume de contato.
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TESTES DE DESLOCAMENTO NO CORE HOLDER
PROTOCOLO MARCELO FERREIRA ZAMPIERI

22, Embebigao

37. Pesar e posicionar provetas a serem utilizadas. R R R

38. Iniciar a Injecdo de Agua, com aquisi¢do automatica dos ( i i O
parametros monitorados, até que seja atingida a Sor.

39. Medigdo da altura de 6leo e dgua durante o processo (Tabela de
Testes).

40. Raios X da amostra durante a frente de avancgo (2 vezes).

41. Injetar entre 3 e 4 vezes do Volume Poroso.

Saturacdo de dgua 100%

—_

Saturacao [fr]

(=}

42. Raios X da amostra na Sor.
43. Peso final do Becker com agua. Posicio [em]
44. Medicdo da permeabilidade efetiva a dgua no Sor (kw@Sor-2E).

=)
=

Parametro Referéncia Valor Unidade

Massa de Agua inicial (Becker e 6leo): M°dgua g

Massa de Oleo final (Becker e 6leo): Mf dgua g

Temperatura Ambiente: Tamb °C

Referéncia Peso Vazio Peso Cheio Volume Total Volume Contato

Proveta

Proveta

Proveta

Proveta

Proveta

Proveta

Proveta

Proveta

Proveta

Proveta
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22, Drenagem - Saturagdao com dleo até Swi

45. Peso inicial do Becker de 6leo e polimeros (colocados juntos na
Balanga 1).

46. Pesar provetas a serem utilizadas. i G

47. Iniciar a injegdo de 6leo, com aquisigdo automatica dos ( iR e O
parametros monitorados, até que seja atingida a Swi.

48. Medigdo da altura de dleo e agua durante o processo (Tabela de g1
teste). 3 me.
49. Raios X da amostra durante a frente de avanco (2 vezes). § i ——
50. Injetar entre 3 e 4 vezes do Volume Poroso. % N ’
51. Raios X da amostra na Swi ou Sor = 1-Swi. Foso e
52. Peso final do Becker com dleo.
53. Medigdo da permeabilidade efetiva ao éleo na Swi (ko@Swi-2D).
Parametro Referéncia Valor Unidade
Massa de Oleo inicial (becker e 6leo): M°6leo g
Massa de Oleo final (becker e 6leo): Mféleo g
Temperatura Ambiente: Tamb °C
Referéncia Peso Vazio Peso Cheio Volume Total Volume Contato
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
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Banco de Polimero e Agua

54. Peso inicial dos Becker de agua e polimeros (colocados juntos na
Balanga 1).

55. Medicdo de densidade da Solugdo Polimérica.

56. Pesar e posicionar provetas a serem utilizadas.

57. Iniciar a injecao de solucdo polimérica, com aquisicdo automatica
dos parametros monitorados e contar tempo de inje¢ado.

58. Mudanga para injecao de solug¢ao agua, com aquisigdao
automatica dos parametros monitorados e contar tempo de

injec3o. 1 Satngio
59. Mudanga para injecao de solugao polimérica, com aquisicdo @S" o) e
automatica dos parametros monitorados e contar tempo de 5
injecdo. @
60. Mudanca para Injecdao de agua, com aquisicdo automatica dos 00 !
pardmetros monitorados, até que seja atingida a Sor. ol
61. Medicdo da altura de dleo e solucdo polimérica durante o
processo (Tabela de teste).
62. Raios X da amostra na Sor (saturada com polimero e agua).
63. Peso do Becker com solugdo polimérica e de agua.
64. Medicdo da permeabilidade efetiva Sor (kp@Sor-IP).
Parametro Referéncia Valor Unidade
Massa de Polimero inicial (becker e pol): M°pol g
Massa de Polimero final (becker e pol): Mf pol g
Massa de Oleo inicial (becker e 6leo): M°oleo g
Massa de Oleo final (becker e 6leo): Mféleo g
Densidade da Solucio Polimérica: Pp g/ml
Temperatura Ambiente: Tamb °C
Referéncia Peso Vazio Peso Cheio Volume Total Volume Contato
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
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Injecdo de Solucgao Polimérica

65. Peso inicial do Becker polimero.
66. Medicdo de densidade da Solucdo Polimérica.
67. Pesar e posicionar provetas a serem utilizadas.
68. Iniciar injecao de solucao polimérica, com aquisicao 5 1' _—
automatica dos parametros monitorados, até que seja atingida | Suuagio e sogiopolimrica |~ de lo
a Sor. % i
69. Peso da garrafa com solucdo polimérica. §
70. Raios X da amostra na Sor (saturada com polimero). 0 |
71. Medicdo da permeabilidade efetiva a solu¢do com polimeros v Posicio [c] L
na Sor (kp@Sor-IP).
Parametro Referéncia Valor Unidade
Massa de Oleo inicial (becker e 6leo): M°6leo g
Densidade da Solucio Polimérica: pPp g/ml
Massa de Oleo final (becker e 6leo): Mfoleo g
Temperatura Ambiente: Tamb °C
Referéncia Peso Vazio Peso Cheio Volume Total Volume Contato
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
Proveta
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ANEXO II
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Embebicao

Historicos:
Np versus Tempo: (Ap); versus (At),

AP versus tempo: {Ap }] versiis (A7) j
T
3
Calcuie:
Alem? | jeml VP fem?
7
n m‘—. , ® (J{ILZ}/ ,U“. ko(flj.S\\'i(lD)
w,) =>0,-(-1,) — (%), = (d2), k. B
Jj=0 f = kbﬂ'Jj - (b“,z )j ) /7] iU’ w(@ Sor
l’ ’ [VPDU' ] i + (foz )J
) — (k). = @D
bey), =5 -0, o
T | ), =), -m,) P *
J J i/ (VP. ) —(VP. ) k (2E)
i /41 /g (]( ) = (k .)se W@ Sor
— (M?) ) mw/j rw /g kmf
(5.) =5, +—2 0, /AP)._
Wi w P (;L) - = ’ ’ P
’ (Q)“' //\Pr)t:() (krﬂ )J = (krf) )j * %
SIS ] ==
dl S“. _ wlje T \Pw ) a’? (S ) -S.
7] (1 7 [~ S\l'2 P = S\l' - V‘Pl'rl' ' ; N ) = w2 "
d(T/Pinj ) j (I/Prifj )_]'+1 - (I/Pfﬂj )j ( )j ( ! )j d(’/Pirqj ) i (Sn'l )j 1- S“i - Sm‘
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Drenagem

Dados de rocha e de fluidos:

Historicos:

Soi, Swr; kg [mD], kw [mD]. kw@Saz‘ [mD], Wp versus Tempo: (Wp) ; versus (Ar) ;

¢ [fr]. d [em], L [cm], I'ME (dleo) [cc],

I'MS (6leo) [cc], O, [cc/min],

AP versus tempo: (Ap); versus (Ar),

#, [epl. w4, [ep]

Calcule:
A lem?]. T'em?]. VP [em?)
+
u | . (fo2 )J
( inj)j = jzz(:)Qo (tj _IO) (k )* _ (‘f;ﬂ )j ,UO kn-@SOr(ZE) (knr )J - (dl)J
1 rol; (dj,)j H, ko@g“.,-(w) 7
m,) = (), (k) + s
)y = T yp Jor=1=1» o)y TN ) T e
- Wp), (8,),-(8.0), . Eogon™
(5.); = 8u+ 52 S o R v
q - S — e (SD ) - Soi
d(SO) _ (So)j+] ( 0)_] (d/l)j _ (l)J _(VPjnj). ()b)ﬁl (l)j (Soz )j = 1_;117_3
d(VPfilj)j (VPiizj j+1 - inf )j / (Vanj )j+1 _(Vij )j 1 o i
1
: — (QO /AP)t:t (Su-z)j == (SOZ)J'
(5.0, =5, m, ) - ) W, =.ar) !
L d mej J - — (SWZ )j =1- (Saz)j
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Polimeros

]

S

]

=N

: m'}‘ ® k (@ -UP\‘I
Jin \ v/ {7 % w (i@ Sor
. (kr'r )j - (Am }Jr’ k;,:]

o wi P ;_) - "”fit:tf 2 ‘.(EDJ

1 ( - (Q“'f AP }r—o ("";-0]- = [""-:-0) x OO

d(?i“] _ (Tn)f " _(T)J

1 7 J ks
CJ(I{P )‘ B (Vpny )j+1 - (I/:ij )J

N d (S
—(s.,), =8, -(rp :
- ( w2 ,)j n ( Al

s.) 54,8,
f't.")j m} ('S‘.-z )J =T ¢ <o
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