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RESUMO

SANABRIA, Fabian Camilo Bonilla. Avaliacdo da Injecdo de Surfactantes como Método de
Recuperacdo Avangcada em Reservatorios de Arenitos. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2013.

Os surfactantes sdo utilizados para diferentes propdsitos na industria do petréleo. As
formulacdes de recuperacdo avancgada utilizando surfactantes sdao aplicadas visando incrementar o
fator de recuperagdo em reservatorios de 6leo, tanto na etapa de recuperacdo secunddria como na
etapa tercidria. Através de pogos injetores, os volumes requeridos de uma solu¢do aquosa com
uma concentracao definida de surfactante sao introduzidos no reservatorio para induzir a geragcao
de um novo banco de 6leo moével por meio da diminuicdo da tensdo interfacial dgua-dleo.
TensOes interfaciais ultra baixas sdo obtidas e, consequentemente, o numero capilar e a
recuperagdo de 6leo sdo incrementados.

z

A eficiéncia do processo de deslocamento € influenciada por vdrias caracteristicas das
solucdes de surfactantes, incluindo o comportamento de fases, a tensdo interfacial, a concentra¢io
de eletrolitos em solucdo (salinidade) e a adsorcdo a superficie sélida da rocha. Assim sendo, um
projeto de injecdo de surfactantes deve ser planejado adequadamente para a obtencdo do melhor
cendrio para a implementagdo da técnica. Este trabalho mostra um processo metodoldgico para
identificar e avaliar formulac¢des de surfactantes a serem aplicadas como método de recuperacao
quimica. Trés surfactantes aniOnicos e dois surfactantes nao-iOnicos foram selecionados da
literatura para a andlise experimental: Dodecil Sulfato de Sédio (SDS), Dodecil Sulfato de
Amonio (ADS), Lauriléter Sulfato de Sédio (SLES), Monolaurato de sorbitano (SPAN-20) e o
Polisorbato-20 (TWEEN-20). Alcool isopropilico foi utilizado como cosurfactante e
poliacrilamida parcialmente hidrolisada (HPAM) foi empregada na solucdo polimérica usada
para deslocar o banco de 6leo formado e corroborar com a avaliagdo das formulagdes de
surfactante.

Inicialmente, utilizando-se tensiometria 6tica, foram feitas medi¢cdes de tensdo superficial
das solucOes de surfactante para identificar a Concentracdo Micelar Critica (CMC) caracteristica
de cada surfactante. A partir dos resultados de tensdo interfacial obtidos e seguindo-se com o
processo metodoldgico, foram selecionadas as formulacdes a serem analisadas nos Testes de
Comportamento de Fases. Estes testes foram conduzidos com diferentes formulacdes de
surfactante e uma mistura de 6leo de campo e querosene. As solugdes aquosas e o 6leo foram
colocados em pipetas de 5 ml para a andlise do comportamento das formulagdes de surfactante
em uma dada faixa de salinidade.
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Entre as formulacdes analisadas, algumas foram selecionadas para a avaliacdo da
recuperacdo avancada de Oleo através de testes de deslocamento. Estes testes foram conduzidos
em amostras de arenito de alta permeabilidade provenientes da formagao Botucatu. Uma vez que
nesses arenitos, o fenomeno de histerese pode ser negligenciado, é possivel conduzir um processo
de injecdo de dgua convencional (embebicdo) seguido de um processo de inje¢cdo de Oleo
(drenagem) visando restaurar as saturagdes dos fluidos no meio poroso proximas daquelas
obtidas no processo da saturacdo inicial. Finalmente, a eficiéncia do método de recuperacao
melhorada é determinada injetando-se um banco de uma formulagcdo de surfactante de tamanho
definido. O banco de surfactante é deslocado ao longo do meio poroso utilizando solugdes
poliméricas e/ou dgua.

Os resultados sugerem que os surfactantes podem ser utilizados com os requerimentos
técnicos para a aplicacdo como método de recuperaciao avancada em reservatorios de arenitos.

Palavras-Chave:

Recuperacio de 6leo, Injecdo de Surfactantes, Recuperacao Quimica, Tensdo Interfacial.
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ABSTRACT

SANABRIA, Fabian Camilo Bonilla. Surfactant Flooding Evaluation for Enhanced Oil Recovery
in Sandstone Reservoirs. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2013.

Surfactants have been used for many purposes in petroleum industry. EOR surfactants
formulations are applied for increasing the recovery factor in oil reservoirs as both secondary and
tertiary techniques. By injector wells, required volumes are introduced into the reservoir with
surfactant formulations for developing a new stabilized oil bank via ultralow interfacial tension
between oil and water phases. Ultralow Interfacial tensions are obtained and, consequently,
capillary number and oil recovery are increased.

There are several surfactants characteristics involved with the efficiency of the process
including phase behavior, IFT (Interfacial Tension), electrolyte concentration and rock solid
adsorption. Therefore, it’s necessary to design properly the project to obtain the best scenario for
implementing the technique. This research work shows an applied methodological process for
screening, designing and testing surfactant formulations on reservoir sandstones.

Three commercial anionic surfactants and two commercial non-ionic surfactants were
selected from literature for experimental analysis: Sodium dodecyl sulfate (SDS), Ammonium
dodecyl sulfate, Sodium laureth sulfate (SLES), Sorbitan Monolaurate (SPAN-20) and
Polysorbate-20 (TWEEN-20). Isopropyl alcohol (2-propanol) was also used as co-surfactant for
testing the surfactant formulations. Initially, it was performed surface tensions measurements to
identify the critical micellar concentration (CMC) characteristic of each surfactant, using a
pendant drop tensiometer. After determining interfacial tensions (IFT), some of the tested
formulations were selected for conducting phase behavior tests with field oil and kerosene
mixture. Phase behavior tests were conducted by adding brine solutions and crude oil in 5 ml
pipettes to analyze the performance of the chemical formulations over a range of salinities.

Again, some selected surfactant formulations were tested for enhanced oil recovery using
coreflood tests in high permeability Botucatu Formation samples. Since hysteresis phenomena
are not significant on these sandstone cores, it’s possible to perform a waterflooding followed by
another drainage process for returning the porous media saturations close to the initial values.
Subsequently, Enhanced Oil recovery is determined by injecting a slug of the surfactant
formulation followed by brine, in a new imbibition process.
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The results suggest that surfactants can be used according technical requirements for their
application in sandstones reservoirs as enhanced oil recovery technique.

Key Words:

Oil Recovery, Surfactant Flooding, Chemical EOR, Interfacial Tension.
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1. INTRODUCAO

A recuperacdo avancada de 6leo (Enhanced Oil recovery — EOR) representa um conjunto
de técnicas envolvidas no gerenciamento do reservatério que pretendem incrementar o fator de
recuperacdo de 6leo apds uma etapa de recuperagdo primdria e/ou secunddria. A recuperacao
primdria € caracterizada pela energia natural do reservatério e a recuperagdo secunddria
representada pela injecdo de 4gua ou injecdo de gés.

Entre as técnicas empregadas para a recuperacdo avancada de Oleo encontram-se 0s
métodos quimicos. Nestes métodos sdo utilizados compostos quimicos entre os quais pode-se
citar os polimeros, os surfactantes e alguns sustdncias alcalinas, que visam modificar as
condi¢des do deslocamento de 6leo ao longo do meio poroso e, portanto, aumentar o volume de
6leo recuperado durante o processo.

Os surfactantes ou tensoativos sdo utilizados desde os primeiros anos da industria do
petréleo. Atualmente, os métodos quimicos para a recuperacdo avancada encontram-se
revitalizados e a utilizacdo de surfactantes, tanto na etapa secunddria como na tercidria do
gerenciamento do reservatorio, representa uma alternativa atrativa para o incremento do fator de
recuperacgdo de 6leo (Stoll et al, 2010).

Através da aplicacdo dos surfactantes, é possivel modificar o comportamento molecular na
interface de um sistema de dois fluidos imisciveis que coexistem no mesmo lugar.
Particularmente, esse € o caso das fases 6leo e dgua, presentes desde os poros da rocha
reservatorio até as redes de distribuicdo de petroleo. Os surfactantes sdo uteis como aditivos na
preparacao dos fluidos de perfuracdo, completacdo, estimulacdo (fraturamento hidrdulico ou
acidificacdo) e, adicionalmente, em alguns dos processos de recuperacdo tercidria ou avancada.
Por outro lado, alguns surfactantes sdo empregados no tratamento quimico das emulsdes durante

o transporte de 6leo através dos pocos, das facilidades de produgdo e das redes de distribuicao.

A presenca de uma fase aquosa em contato com uma fase oleica desencadeia fendmenos
interfaciais que influenciam o escoamento das fases 6leo e dgua assim como a distribuicdo dos
fluidos no meio poroso. Portanto, os surfactantes apresentam potencial como método de
recuperacdo avancada. Através desses compostos pretende-se mobilizar e produzir o 6leo retido
no reservatorio pelas forgas capilares por meio da reducio da tensdo interfacial dgua-6leo.

As propriedades especiais dos surfactantes estdo relacionadas com sua estrutura molecular
e a forma como eles se comportam em solu¢do. Deste modo, a aplicacdo de um processo de
recuperacdao requer o estudo das formulacdes de surfactante a serem injetadas, bem como
algumas das suas propriedades fisico-quimicas incluindo a tensdo superficial, a concentracdo
micelar critica, o comportamento de fases e a adsorcao nas superficies s6lidas. Algumas varidveis
influenciam as propriedades das solucdes de surfactantes como a salinidade, a temperatura, a
estabilidade quimica, o contetido de fons bivalentes, a presenca de cosolventes, entre outras.

A ideia da recuperagdo avancgada de Oleo utilizando surfactantes existe desde as primeiras
décadas do século XX. Posteriormente, através de estudos de laboratério e de algumas aplicagdes
de campo, diferentes tipos de surfactantes e de co-solventes aplicados em formulagdes distintas,



bem como vdrias configuracdes do processo, tém sido avaliados. Como processos de recuperagao
ressaltam-se: a injecdo alternada de bancos de surfactante e de polimero, a injecdo alternada de
bancos de alcalino, de surfactante e de polimero (conhecida como ASP), e a inje¢do de bancos de
fluidos micelares (microemulsdes). No entanto, o desenvolvimento da aplicacdo destes tipos de
processos ao longo da histdria relacionou-se a algumas questdes econdmicas como o preco do
petréleo em nivel mundial e o custo de producdo dos quimicos em escala industrial.

A selecao efetiva de formulagdes de surfactantes é um processo relativamente complexo,
que envolve a andlise das diferentes interacdes entre os fluidos e entre a rocha e os fluidos.

1.1 Objetivo

Os objetivos deste trabalho sumarizam-se como:

e Realizar um processo de selecdo (screening) de algumas solugdes de surfactante com
caracteristicas definidas através de medidas de concentracdo micelar critica e de testes
de comportamento de fases, visando obter formulacdes que oferecam baixas tensoes
interfaciais com um 6leo particular.

e Avaliar a recuperagdo de 6leo obtida para a injecdo de surfactantes em reservatérios de
arenitos, utilizando as formulacdes de surfactante selecionadas no processo de selegdo.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos:
No Capitulo 1 € apresentada a introducao ao tema estudado, além dos objetivos do trabalho.

No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos mais relevantes relacionados a Injecdo de
Surfactantes, tais como a tensdo interfacial, nimero capilar, molhabilidade, reologia,
permeabilidade relativa, razdo de mobilidade, assim como as caracteristicas fisico-quimicas dos
surfactantes.

No Capitulo 3, apresenta-se a revisdo bibliografica relacionada com o método de
recuperagdo com surfactantes mostrando os resultados experimentais mais interessantes, além de
algumas das experiéncias de campo registradas aplicando o método.

O Capitulo 4 refere-se a metodologia utilizada para a condug¢do dos experimentos, sendo
apresentados os protocolos empregados em cada teste.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos tanto para as medicdes de
concentracdo micelar critica (CMC), quanto para os testes de comportamento de fases e os testes
de deslocamento.

N

No Capitulo 6, os resultados em relacdo a recuperagdo de 6leo sdo discutidos de forma
comparativa e, no Capitulo 7, sdo sumarizadas as conclusdes do trabalho.



2. CONCEITOS E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos fundamentais associados ao processo de
recuperacao melhorada com surfactantes. Sao abordados conceitos como tensdo interfacial,
pressdo capilar, molhabilidade, nimero capilar, permeabilidade relativa, razdo de mobilidade,
fator de resisténcia residual e reologia, bem como as principais caracteristicas e propriedades dos
surfactantes.

2.1 Tensao Interfacial

Define-se a tensao superficial (y) como a variacio da energia livre de superficie do liquido
(0Gs) com a variagdo da drea superficial (dAy), sob condi¢des determinadas de temperatura e
pressdo (Holmberg et al., 2002). Em outras palavras, a tensdo superficial representa a quantidade
de trabalho requerido para incrementar a drea de superficie de um liquido nessas condicoes.

y = (gjz) e e (221)

A tensdo superficial é uma propriedade termodindmica que se pode medir, sob condi¢des de
temperatura e pressdo constantes, a partir da energia livre de superficie por unidade de 4rea
superficial entre o liquido e o ar, ou da for¢a normal a interface por unidade de comprimento da
superficie em equilibrio (Farn R., 2006).

A tensdo interfacial (o) apresenta-se na interface entre duas fases imisciveis (A e B) e
expressa-se com a relagio:

Onde y,4, y5 € Yy sdo a tensdo superficial da fase A, a tensdo superficial da fase B e a
energia de interacdo entre A e B por unidade de drea, respectivamente.

A tensio interfacial (o) também € um indicativo da similitude das moléculas das fases em
contato na superficie. Quanto maior for a similitude das moléculas, maior € a energia de interacao
entre os fluidos (Y4p) €, portanto, a tensdo interfacial (o) entre os fluidos é mais baixa.

2.2 Molhabilidade

A natureza dos fluidos em contato com a rocha nos reservatérios de petréleo influencia
fortemente os processos de deslocamento através do meio poroso (embebigdo e drenagem). Green
e Willhite (1998) definiram a molhabilidade como a tendéncia de um fluido espalhar-se sobre
uma superficie sélida, ou aderir-se a ela, na presenca de um segundo fluido.

3



Geralmente, quando dois fluidos imisciveis estdo em contato com a mesma superficie
sOlida, existe uma tendéncia de atracdo maior para um fluido que para o outro. A fase que
“molha” preferencialmente a superficie é denominada fase molhante e, por conseguinte, a outra
fase é chamada de ndo molhante. Uma medida da tendéncia de molhabilidade da rocha é o angulo
de contato (6,.) entre a superficie sélida e o fluido mais denso.

Para um sistema dgua-6leo-rocha, o angulo de contato entre a superficie sélida e a interface
dos fluidos, pode ser relacionado com as energias de superficie a partir de um balango de forcas
no ponto de contato entre os fluidos (Equacdo 2.3).

Ops — Ows = Opu COS Op o v v vt et e e e e e e (2.3)

Segundo Willhite (1986), a medicdo do angulo de contato € uma determinagdo qualitativa
da molhabilidade e geralmente pode ser utilizada uma escala arbitraria para o valor do angulo de
contato entre 0° e 180°. A classificacdo apresentada por Craig (1971) estabelece que os angulos
de contato menores do que 90° indicam condi¢des de preferéncia de molhabilidade a fase aquosa,
enquanto os angulos de contato maiores do que 90° sdo caracteristicos de preferéncia de
molhabilidade a fase oleosa (Figura 2.1).

- Agus
| | |

0°<0,<90° 0.7~ 90° 90° <0, < 180°
Molhabilidade Molhabilidade Molhabilidade
preferencialmente a intermediaria preferencialmente

agua ao oleo

Figura 2.1. Escala utilizada para o angulo de contato na determinagdo da preferéncia de
molhabilidade.

2.3 Pressao Capilar

A pressdo capilar € um fator muito importante ja que controla a distribui¢ao dos fluidos no
reservatdrio como resultado da ac@o das forgas coesivas e das forcas adesivas entre os fluidos e a
superficie sélida da rocha. A pressdo capilar € uma propriedade observavel quando dois fluidos
imisciveis estdo em contato dentro de um capilar.

A equagdo de Young Laplace define a pressao capilar entre dois fluidos imisciveis (dgua e
6leo) em contato dentro um capilar de raio 7. (Equagdo 2.4) como:

20,,, cos 6,
P.=Py— P =——— st e e (2.4)
rC
Em um capilar reto, os raios de curvatura sdo iguais em todos os pontos da interface, e o
raio do capilar (7.) pode ser expresso como 7. = R cos 6., onde (6,) é o angulo de contato.

A equagdo para o cdlculo da pressdo capilar em qualquer ponto da interface entre o 6leo e a
agua quando os fluidos estiverem confinados pode ser expressa como (Dake, 1978):
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1 1
P.=P,—P,=0,, <R_1 + R_z) e (225)

Onde R; e R, sdo os raios principais de curvatura da superficie na posi¢do de medicdo da
pressao capilar.

2.4 Nuamero Capilar

O numero capilar € um grupo adimensional que permite relacionar as magnitudes das
forgas viscosas e capilares na anélise do escoamento de fluidos no meio poroso. A equacdo tipica
de nimero capilar é:

E Uy
Ne = =———— i (2.6)
F. o, cos 6,

Onde F, e F, sao as forcas viscosas e capilares, respectivamente, U € a velocidade
intersticial, u,, € a viscosidade da fase deslocante, g,,, € a tensdo interfacial entre as fases 6leo e
dgua, e 6. € o dngulo de contato. Assumindo que o meio é fortemente molhdvel a dgua (cos 6, =
1), a Equac@o 2.6 aproxima-se de:

F,  Upy,

P'C O-OW

e (2.7)

Para o caso de deslocamento imiscivel em um reservatorio de petréleo, quanto maior o
nimero capilar, maior a predominancia das forcas viscosas sobre as forcas capilares. Segundo
Abrams (1975), os processos de inje¢do de dgua caracterizam-se por atingir valores do numero
capilar No « 1078, deixando no reservatério entre 30% e 50% do 6leo recuperdvel distribuido
em forma de pequenas gotas imdveis nos poros da rocha.

A utilizacdo de solugdes aquosas de surfactantes como fluido deslocante permite reduzir as
forcas capilares de forma a incrementar o nimero capilar em até trés ordens de grandeza e, por
conseguinte, diminuir o volume de 6leo preso nos poros da rocha em relagdo ao volume residual
obtido por um processo de injecdo de d4gua convencional.

Abrams (1975) apresentou o comportamento decrescente da saturacao de 6leo residual com
o incremento do Numero Capilar (Figura 2.2) para um sistema particular molhavel a agua.
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Figura 2.2. Correlacio entre o Ndmero Capilar e a Saturacio de Oleo Residual em Reservatérios
Molhéveis a dgua (adaptado de Abrams, 1975).

2.5 Permeabilidade Relativa

A Lei de Darcy € aplicavel para o escoamento em um meio poroso saturado 100% por um
mesmo fluido. No entanto, se duas fases diferentes (dgua e Oleo) estiverem escoando
simultaneamente através do sistema, as vazdes podem ser escritas para um sistema
unidimensional na seguinte forma (Dake, 1978):

k,AoP

Onde k; é chamada de permeabilidade efetiva ao fluido /, q; a vazao do fluido através do

. . ~ . . . JapP . ~
meio poroso, A a drea da secdo transversal, y; a viscosidade do fluido e 52 © gradiente de pressado

na direcdo x. A permeabilidade depende principalmente da molhabilidade, das saturacdes dos
fluidos, do histérico da saturagdo, da distribuicdo do tamanho de poros, entre outros fatores.

De acordo com Willhite (1986), a permeabilidade relativa define-se como a razdo entre a
permeabilidade efetiva de uma fase e alguma permeabilidade base (Equacao 2.9). Geralmente sao
empregadas como permeabilidade base: a permeabilidade absoluta ao ar, a permeabilidade
absoluta a d4gua e a permeabilidade efetiva ao 6leo na saturacao residual da fase molhante.

ki

= kr_ef

- N X))

2.5.1 Curvas de permeabilidade relativa

As curvas de permeabilidade relativa representam uma ferramenta util para modelar o
escoamento de sistemas multifdsicos através de um meio poroso, e calcular a recuperacdao de
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hidrocarbonetos levando-se em conta a distribui¢ao das saturagdes dos fluidos no reservatério. Na
Figura 2.3, apresentam-se as curvas de permeabilidade relativa para o escoamento bifdsico de
agua e oleo e ilustram-se as mudancas de permeabilidade das fases 6leo e dgua a medida que a
saturacdao de 4gua no meio poroso aumenta.

0.8

0.6

0.4

0.2 1

Permeabilidade Relativa [fra]

0 20 40 60 80 100
Saturaciio de ;\gua [%]

Figura 2.3. Curva de permeabilidade relativa. (Adaptado de Rosa et al, 2006)

As curvas de permeabilidade relativa sdo obtidas através de testes de deslocamento, nos
quais € permitido o escoamento de fluidos através de uma amostra de rocha sob condi¢des
definidas para observar o comportamento da produgdo dos fluidos e da pressdo na amostra ao
longo do tempo de teste.

Os testes de deslocamento sdo uma ferramenta util para analisar a eficiéncia de um
processo de recuperacdo. Segundo Hussain e Cinar (2010), os testes de deslocamento em regime
transiente sdo os mais utilizados ja que sdo conduzidos com maior rapidez e requerem
investimentos minimos. No entanto, na sua aplicacdo existem algumas limitacdes como:

e O tratamento de dados € bastante complexo.

e A maioria dos métodos analiticos e semi-analiticos utilizados no tratamento de dados
nao incluem os efeitos do gradiente de pressdo capilar.

e Ainda que os efeitos do gradiente de pressdo capilar sejam negligencidveis com vazdes
de injecdo altas, o tratamento de dados produz alguns erros adicionais.

Dos Santos et al. (1997) desenvolveram um sistema de desigualdades em termos de
parametros adimensionais para definir as condi¢des de estabilidade apropriadas para conduzir um
teste de escoamento. Assim, € possivel determinar o comprimento minimo da amostra e a
velocidade 6tima de deslocamento durante um teste em regime transiente. O sistema de
desigualdades € aplicdvel para avaliar a injecdo de dgua e diferentes métodos de recuperacdo
avancada.

Levando em conta os fenOmenos ocorridos durante o deslocamento, o0s critérios
adimensionais foram definidos a partir das suposi¢des descritas a seguir:

e O escoamento bifdsico € dominado pelas forcas capilares durante o teste, de modo que a
queda de pressao € insuficiente para deslocar o 6leo residual que permanece imovel.

7



Através do nimero capilar (N;), a equacdo 2.10 representa a condi¢ao de imobilidade de
uma gota de 6leo residual saturando o meio poroso depois do deslocamento, sendo R o
raio do poro, k a permeabilidade e ¢ a porosidade do meio.

Vko

¢ < (210)

e O efeito do gradiente de pressdo capilar € negligencidvel comparado com a influéncia
das forcas viscosas no escoamento do fluido, isto é, a razdo capilar-viscosa (&.) € muito
menor do que um, sendo o a tensdo Interfacial dgua-6leo, u, a viscosidade do 6leo, L o
comprimento da amostra e U a velocidade de deslocamento no meio poroso.

o /7@

= UL

3 D ¢ & )

e Naio ocorre segregacdo das fases durante o teste, ou seja, a queda da pressd@o na amostra
devida as forcas viscosas excede consideravelmente a diferenca entre as pressdes
hidrostéticas dos fluidos e, assim a razdo gravitacional-viscosa (&;) € muito menor do
que um, sendo p,, e p, as massas especificas da dgua e o 6leo respectivamente, k,, a
permeabilidade relativa ao 6leo na saturacdo de agua irredutivel, g a aceleragdo da
gravidade e r o raio da amostra.

2(pw — Po)grkky,
= KTl (212
&g ‘LLOLU < ( )

Utilizando esse sistema de desigualdades € possivel definir uma area de validade (Figura
2.4) para a aplicagdao dos métodos analiticos de tratamento de dados e do Método de Welge como
uma regido do gréfico de comprimento da amostra (L) versus velocidade de deslocamento (U),
obtida a partir dos critérios dados pela razdo capilar-viscosa (&.) ou pela razdo gravitacional-
viscosa (&4) e pelo Numero Capilar (N¢).

L [em]

U [m/s]

Figura 2.4. Area de validade para a aplicacio dos métodos analiticos de tratamento de dados e do
Método de Welge. (Adaptado de Dos Santos et al, 1997).



2.5.2 Obtencao das Curvas de Permeabilidade Relativa

O método JBN (Johnson et al, 1959) ¢ um método analitico que permite calcular
permeabilidades relativas dgua-6leo ou gds-Oleo durante qualquer etapa de um teste de
deslocamento efetuado em uma amostra porosa, sem considerar os efeitos do gradiente da
pressao capilar. Diversas modificacdes tém sido publicadas em véarios trabalhos posteriores como
Jones e Rozelle (1978) e Toth et al (2002).

Estes métodos sdo similares entre si, sendo a unica diferenca a forma de determinagdo dos
gradientes dos dados obtidos. O método JBN ¢ aplicado utilizando métodos numéricos (Splines
polinomiais de ordem n) ou ajustes de curvas propostos por diferentes autores como Collins
(1976) e Miller (1983). O método JR (Jones e Rozelle, 1978) usa uma aproximacao gréfica para
determinar os gradientes e o método de Toth er al (2002) propde uma aproximacao utilizando
funcdes matematicas.

A seguir sdo descritas as bases tedricas do método JBN utilizado neste trabalho para a
obtencdo das curvas de permeabilidade relativa de um teste de deslocamento em regime
transiente para um processo de embebi¢cdo, no qual uma amostra de rocha saturada com a fase
nao molhante e a fase molhante na saturacdo residual, é submetida a injecdao da fase molhante
para modelar o processo de recuperacdo. No caso das amostras com preferéncia de molhabilidade
a dgua (como no caso dos arenitos), a fase molhante € a d4gua e a fase nao molhante é o dleo.

O método JBN baseia-se na Teoria de Deslocamento de Buckley-Leverett e nas
modificagcdes apresentadas por Welge:

1
af,/d5, (2.13)
1-— k,
fw  _1=Jo _ W (2.14)
1- fw fo kro Uw
ds, dn,
foz = T Uy e (2.15)
Sw =Sz FWI*foyoiiiiioeis i iee e e o (2.16)

Onde WI representa os volumes porosos injetados, W o volume acumulado de 4gua
injetada, N, o volume acumulado de 6leo produzido, f,, € f, o fluxo fraciondrio de dgua e o fluxo
fracionario de 6leo, k,, ¢ k,., 0 a permeabilidade relativa a 4gua e ao 6leo respectivamente, S, a
saturacdo de dgua, S,, a saturacdo média de dgua no meio poroso e U, € U, as viscosidades dos
fluidos dgua e 6leo, respectivamente. O subscrito ; indica que a varidvel € avaliada na saida da
amostra.

Johnson et al (1959) definiram a injetividade relativa (I,-) como a razdo entre a injetividade
em um tempo qualquer do deslocamento (I}) e a injetividade inicial (I;), como mostra-se na
expressao:



I

J_ qj/APj

rj:IO qO/APO AEE EEE EEE EEE R OER N RN OEROROEOR oEmEE
Onde g representa a vazdo de injecdo e AP a queda de pressdo ao longo da amostra. O

subscrito ; indica que as propriedades sdo avaliadas em qualquer tempo e o subscrito o que
sdo avaliadas no inicio de escoamento.

v (2.17)

Além disso, Johnson et al (1959) mostraram que utilizando o conceito de injetividade
relativa é possivel encontrar uma relacdo entre o fluxo fraciondrio de dleo e a permeabilidade
relativa ao 6leo assim:

1
fo _ M{T) e (218)
Ko\ d()

Levando-se em conta que permeabilidade relativa ao 6leo (k;,) na Equagdo 2.18 é uma
permeabilidade normalizada a permeabilidade efetiva ao 6leo, a permeabilidade relativa ao 6leo
k,, pode ser calculada. Finalmente, a permeabilidade relativa a dgua k,,, é obtida utilizando a
Equacdo 2.14.

d(1/wr,) ds,,
aa/wy € awr
anteriormente, existem diferentes aproximacdes utilizadas para esse propdsito como métodos
numéricos (Splines polinomiais de ordem n) e ajustes de curvas. Segundo Hussain e Cinar
(2010), ajustes de curvas como os propostos por Collins (1976) ou por Miller (1983), ou ajustes
de funcdes matematicas como as propostas por Toth er al. (2002) oferecem aproximacoes
adequadas e conduzem a erros minimos no processo.

O célculo das derivadas € requerido no Método JBN. Como foi mencionado

Os conjuntos de dados de produgdo de fluidos e pressdo sdo ajustados as fungdes. Entdo, os
valores das derivadas sdo obtidos por derivacdo analitica das fun¢des ajustadas. Na Tabela 2.1
sdo apresentadas algumas funcdes de ajuste propostas para o célculo das derivadas durante a
aplicacdo do método JBN.

Tabela 2.1. Funcdes de ajuste para cdlculo de derivadas do método de JBN.

Autor (es) Funcio de Ajuste
Ajuste do histérico de producao Ajuste do histérico de pressio
Collins (1976) Npj =ag+a;InW;

() =0+ 0n (i)
wi,), 7T )

5, (i (%)j)z

Miller (1983) | N, = a, + a; + a,(InW})’

Toth et al. ﬁ _ : _ by
(2002) N, ~ Dot al AP = b, W,
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No Apéndice I, apresenta-se um fluxograma mostrando os passos da aplicagdo do método
utilizado para a obten¢@o das curvas de permeabilidade relativa em fun¢do da saturagcdo de dgua,
usando os dados obtidos de testes de deslocamento em regime transiente na etapa de embebigao.

2.6 Razao de Mobilidade

A mobilidade de uma fase refere-se a razdo entre a permeabilidade efetiva dessa fase no
meio poroso e sua viscosidade (Sheng, 2011).

A razio de mobilidade (M) é o pardmetro mais utilizado no controle de mobilidade. E
descrita pela razdo entre a mobilidade da fase deslocante (4p) e a mobilidade da fase deslocada
(14) (Green e Willhite,1998).

A . (2.19)

Y T PRI ¢-3.11)

De acordo com Craig (1971), as razdes de mobilidade menores do que 1 (M < 1) sdo
favordveis e as maiores do que 1 (M > 1) s@o desfavordveis para o deslocamento. Para melhorar

a eficiéncia de varrido, a razdo de mobilidade deveria ser reduzida a valores menores ou iguais a
1M <1).

Segundo Dake (1978), essa reducao da razao de mobilidade pode ser obtida:

e Incrementando a viscosidade da fase deslocante up a partir de substancias quimicas.
e Reduzindo a viscosidade da fase deslocada u,; através de métodos térmicos tais como
injecdo de vapor e combustao in situ.

2.7 Fator de Resisténcia Residual

O fator de resisténcia residual (RR) € usado para descrever a redugdo da permeabilidade
efetiva a dgua e € definido como a relagcdo entre a mobilidade da dgua antes e depois da injecdo
de um quimico no meio poroso (Zampieri, 2012).

Ak
RR =1 = W W2 e (221)

A2 B Kz Bw1
Onde A, é a mobilidade da dgua na 2° Embebicdo, A, é a mobilidade da dgua pds-injecio
de quimicos, k,,; é a permeabilidade efetiva a d4gua na 2° Embebicao, k,,, é a permeabilidade
efetiva a 4gua pos-injecao de quimicos, p,,; € a viscosidade da 4gua na 2° Embebicdo e pu,,, €é a
viscosidade da dgua pds-injecao de quimicos.
De acordo com Zampieri (2012), experimentalmente, o fator de resisténcia residual (RR)
também pode ser determinado assim:

= %
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onde AP ¢é a diferenca de pressdo, apds atingir o regime permanente € q € a vazdo de
escoamento. O indice | representa a 2° Embebic¢do e o indice , representa a etapa de injecdo de
dgua pds-injecdo de quimicos.

2.8 Reologia

Através da reologia € possivel analisar a deformacdo de um corpo gerada pela aplicagcdo de
alguma forca. Fundamentalmente, define-se o moddulo de deformagdo caracteristico de um
material como a variacdo da tensdo de cisalhamento (for¢ca imposta em uma dire¢do determinada)
com a taxa de cisalhamento (taxa de deformacao resultante).

- dt
— d,)'/ WEE EEE SEE EEE EEE EEE OGN EEE EEW N W O EEE EEE W

De acordo com o Modelo de Newton, o valor da tensdo de cisalhamento (7) aplicada no
material € proporcional ao gradiente de velocidade gerado ao longo das partes (laminas) do
fluido. Entdo, a viscosidade (i) representa a constante de proporcionalidade entre a tensdo de
cisalhamento e o gradiente de velocidade gerado (representado pela taxa de cisalhamento (y),
como mostra-se na Equacao 2.24.

e (2.23)

Sendo a viscosidade dinamica (u) uma propriedade caracteristica do material e
independente da taxa de cisalhamento.

Os fluidos seguindo o Modelo de Newton sdo conhecidos como Fluidos Newtonianos. No
entanto, para algumas caracteristicas dos sistemas em escoamento, o Modelo de Newton nao
consegue descrever adequadamente o comportamento reoldgico, ja que este pode ser diferente
para um dado material, dependendo da taxa de cisalhamento aplicada em regime de escoamento
laminar.

Assim, diferentes modelos foram publicados visando facilitar a andlise das curvas de fluxo
de sistemas que apresentam nao linearidade na resposta.

Plastico
Plastico de \
Bingham

Plastico
/ Dilatante

: Newtoniano
Dilatante
Pseudo-plastico

Taxa de deformacio Taxa de deformacio

Pseudo-plastico|

Newtoniano

Viscosidade

Tensdo de cisalhamento

Figura 2.5. a) Curvas de fluxo dos comportamentos reolégicos. b) Curvas de viscosidade
tipicas para cada comportamento reolégico. (Adaptado de Machado, 2002).
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Existem materiais que sofrem afinamento (reducdo da viscosidade aparente) com o
aumento da taxa de cisalhamento (shear thinning) e, por outro lado, estdo os materiais que sofrem
aumento da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento, conhecidos como
dilatantes (shear thickening).

Os materiais que afinam por cisalhamento (shear thinning) podem ser plasticos ou pseudo-
plasticos. Os materiais pldsticos requerem a aplicacdo de uma tensdo limite para escoar,
conhecida como tensdo de escoamento inicial minima. Contudo, os materiais pseudo-plasticos
apresentam uma redugdo da viscosidade aparente quase instantinea com o aumento da taxa de
cisalhamento.

Sorbie (1991) classificou a 4gua e o 6leo (sob condi¢cdes normais de pressao e temperatura)
como fluidos Newtonianos, enquanto solugdes poliméricas quase sempre apresentam
comportamento de fluidos ndo Newtonianos para concentracdes suficientemente altas de
polimeros.

2.9 Surfactantes

Os surfactantes representam uma classe de moléculas anfifilicas especiais conhecidas como
agentes de superficie ativa ou tensoativos, t€ém carater ambivalente, pois uma parte da molécula é
contida por um grupo polar ou id6nico que possui grande afinidade com a fase aquosa (parte
hidrofilica) e a outra parte € geralmente formada por uma cadeia hidrocarbdnica que possui pouca
afinidade com a fase aquosa (parte hidrofébica). Na maioria das vezes, essa cadeia
hidrocarbonica estd ligada através de radicais alquilo e tem entre 8 e 18 dtomos de carbono,
podendo ter estrutura ramificada ou linear.

As propriedades incomuns das solu¢des com diferentes tipos de surfactantes sao resultado
das fortes interagdes da parte hidrofilica com a fase aquosa. A classificagdo mais comum dos
surfactantes € feita a partir da carga do grupo polar da cabeca da molécula como: Anidnicos,
Catidnicos, Nao-Ionicos e Zwitterionicos.

SURFACTANTE CATIONICO SURFACTANTE ANIONICO
Grupo Hidrofilico Grupo Hidrofébico Grupo Hidrofilico Grupo Hidrofbico
SURFACTANTE NAO IONICO

Grupo Hidrofilico

Figura 2.6. Representacio esquematica dos surfactantes.
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Os surfactantes anidnicos sdo utilizados em maior escala, j4 que o seu processo de obtengdo
€ simples e tem baixo custo. Os grupos polares comuns encontrados na cabeca da molécula de um
surfactante anidnico sdo: carboxilatos (como o ion formiato HCOO™ ou o ion acetato CH3;COQ"),
sulfato (-SO4'2), sulfonato (-SO'3) e fosfato (-PO4'3), enquanto a parte apolar da molécula esta
composta por grupos alquilo ou alquilo-arilo. Os contra-fons mais utilizados para essas moléculas
de surfactante sdo o sédio (Na*), potassio (K*), amonio (NH4"), célcio (Ca*) e vdrios tipos de
alquil-aminas protonadas (Holmberg et al, 2002).

Na Tabela 2.2 apresentam-se 0os nomes € as representacdes esquemadticas de alguns tipos de
surfactantes anidonicos.

Tabela 2.2. Estrutura de diferentes tipos de surfactantes anionicos (Adaptado de Holmberg et al,

2002).
Tipos Estrutura
Alquil sulfatos AN 0S03
Alquil éter sulfatos ANV 0\/0’\10503_.

Alquil éter carboxilatos | e~ 9N Onng~ 0CH2C00™

Alquil fosfato AN 0P0;
Alquil éter fosfato AN N O~ OF03
03

Alquil benzeno sulfonato

A grande maioria dos surfactantes catidnicos € composta por ions de amina ou produtos de
amonio quaterndrios. Alguns deles apresentam sensibilidade a valores de pH altos. Também
existem surfactantes gerados a partir de fons fosfonio, sulfonio e sulfoxonio.

Na Tabela 2.3 apresentam-se os nomes € as representacoes esquematicas de alguns tipos de
surfactantes cationicos.

Os surfactantes ndo 106nicos geralmente contém um grupo polar formado a partir de algum
poliéter ou polihidroxilo, sendo o mais comum um tipo de poliéter composto por unidades de
oxietileno. O processo industrial conhecido como etoxilacdo consiste na adicdo do 6xido de
etileno, usualmente em condi¢des alcalinas, a alguns alcodis, dcidos graxos, fendis e aminas para
a obtencdo de agentes de superficie ativa.
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Tabela 2.3. Estrutura de diferentes tipos de surfactantes catidnicos (Adaptado de Holmberg et al,

2002).
Tipos Estrutura
Aminas graxas A~ NH3
Diaminas graxas A~~~ NH} A~ ~NH3

Alquil amonios quaterndrios | SN N+\

Dialquil amdnios quaternérios J N +\

Os surfactantes ndo i6nicos mais importantes sdo aqueles produzidos da etoxilacdo de

dlcoois, devido a sua forte capacidade detergente e sua habilidade para estabilizar diferentes tipos
de emulsdes.

Na Tabela 2.4 apresentam-se 0s nomes € as representacdes esquemadticas de alguns tipos de
surfactantes ndo idnicos.

Tabela 2.4. Estrutura de diferentes tipos de surfactantes ndo i6nicos. (Adaptado de Holmberg et

al, 2002).
Tipos Estrutura

Alcpms graxos A~ o~ Oimpg™e O g~
polietoxilados
Ac@os graxos A~ €00 AL O n g~ O 0]
polietoxilados
Am:.ldas graxas M/\CONH \/\O ~Nv 0\/‘0’\/ O\/‘ CH
polietoxiladas

O\/\ ’\/O OH
Aminas graxas PPN Nf 0 R
polietoxiladas <o ~ 0 O~ O]

0 0 0 O
Alquil fenol etoxilado /\NO SN U U O
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2.10 Propriedades fisico-quimicas das solucoes de surfactantes

No processo de recuperagao melhorada de hidrocarbonetos com agentes de superficie ativa,
o sistema gerado no reservatério é composto tipicamente por uma mistura dos componentes:
6leo, salmoura, surfactante e um cosurfactante. O comportamento da formulagdo principal é
caracteristico das condicdes do sistema e dos fluidos saturando o reservatdrio. A seguir sdo
descritas as principais propriedades dos sistemas que contém surfactantes.

2.10.1 Concentracao Micelar Critica (CMC)

Os surfactantes sdo capazes de diminuir a tensdo interfacial entre duas fases imisciveis
porque conseguem reduzir a energia necessdria para expandir a superficie da interface. A
eficiéncia da reducdo € caracteristica de cada surfactante, das propriedades das fases e das
condi¢des do sistema. Na Tabela 2.5, apresenta-se de forma quantitativa, o efeito esperado dos
surfactantes na redu¢do da tensdo interfacial.

Tabela 2.5. Valores tipicos das tensdes superficiais e interfaciais de diferentes sistemas
(adaptado de Holmberg et al., 2002)

Sistema Tensao Interfacial
(mN/m)
Ar-Agua 7273
Ar-Solu¢do Aquosa NaOH 10% 78
Ar- Solucdo Aquosa com surfactante 40 — 50
Hidrocarboneto Alifitico-Agua 28 — 30
Hidrocarboneto Aromético-Agua 20— 30

As moléculas de surfactante adsorvidas pela interface orientam-se de modo que a sua parte
hidrofilica fica voltada para o interior da fase polar e a cadeia hidrocarbonica (parte hidrofébica)
para a fase apolar formando monocamadas.

Existe uma condi¢do limite quando se incrementa a concentragdo de surfactante, a partir da
qual, devido a efeitos termodinadmicos, ndo € possivel obter uma maior reducdo da energia livre
de superficie com o aumento da quantidade de moléculas de surfactante na interface. Geralmente,
esse limite é atingido quando o fenomeno de formagdo das micelas em solu¢do comeca
espontaneamente.
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Figura 2.7. Ilustragdo da mudanca das propriedades fisicas de um surfactante diante da
Concentracdao Micelar Critica (adaptado de Preston, 1948).

A concentracdo de surfactante no comeg¢o do fendmeno de formagdo das micelas €
considerada um ponto de referéncia, a partir da qual é observada uma drdstica mudanca nas
propriedades fisico-quimicas do surfactante. Essa concentracdo de referéncia é conhecida como:
Concentra¢do Micelar Critica (Critical Micellar Concentration — CMC). A concentracdo micelar
critica € particular para cada surfactante e é funcdo da temperatura, da natureza do surfactante e
das impurezas presentes na mistura.

A partir de um grande numero de observacdes experimentais, Preston (1948) representou
graficamente a concentracdo micelar critica (CMC) do laurilsulfato de sédio (surfactante
anidnico) como uma pequena faixa de concentragdo, na qual, a maioria das propriedades fisico-
quimicas apresenta uma mudanca abrupta.

Assim, pode-se obter a concentracdo micelar critica de um surfactante qualquer utilizando
aquelas propriedades fisico-quimicas que apresentam uma mudanga caracteristica na
concentragcdo micelar critica (CMC). Segundo Schramm (2000), alguns métodos comuns para a
medi¢do da concentracido micelar critica sdo:

e Espectroscopia UV/visivel.
e Espectroscopia de infravermelho.
e Espectroscopia de Fluorescéncia.
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e Espectroscopia NMR.

e Técnicas de dispersao.

e Medicao de Condutividade Elétrica.
e (Calorimetria.

e Medicao da Tensdo Superficial.

A medicao da tensdo superficial variando a concentracdo de surfactante é o método cldssico
para determinar a concentracdo micelar critica caracteristica de um surfactante em condi¢des
adequadas de temperatura (Schramm, 2000).

Existem varios métodos disponiveis para medir a tensdo superficial ou a tensdo interfacial
das solugdes de surfactante. Na Tabela 2.6 s@o apresentados alguns métodos para a medi¢do das
tensdes superficiais e das tensdes interfaciais descritos na literatura especializada da industria do
petroleo, incluindo algumas das suas vantagens e limitacdes relacionadas com a capacidade de
medi¢do do equipamento.

Tabela 2.6. Métodos de Medi¢ao da Tensao Superficial e da Tensdo Interfacial na inddstria do
Petrdleo (Adaptado de Schramm, 2000).

Tensao Tensao A
Método Va!oor ¢s YaAIOI'.es Superficial | Interfacial Angulo de
Estaticos | Dinamicos Contato (0,)
) (9)

Placa de . . ~ Sim (Requerido
el Sim Aprox. Sim Nao vallor 6 )
Anel du Nouy Sim Nao Sim Nao Ndo (Liquidos

puros)
Gota Pendente . . . . ~
(Pandiss diap) Sim Sim Sim Sim Nao
Gota Séssil . . . . .
(Sessile drop) Sim Sim Sim Sim Sim
Spinning drop Sim Aprox. Sim Sim Nao
Dispersdode | ;| Sim Sim Aprox. Nio
luz laser

A seguir € descrito o método da gota pendente empregado neste trabalho experimental.

O método da gota pendente é baseado na deformacdo de uma gota por causa da sua tensao
interfacial (Schramm, 2000). Uma gota € dispensada da agulha utilizando uma seringa graduada a
partir de 0.01 ml e imagens da gota s@o registradas por meio de uma cdmera ultrarrdpida que tira
até 10000 fotos por minuto. As fotos registradas da gota sdo processadas ajustando a forma da
gota através da Equacdo de Young-Laplace na sua forma tridimensional.

dx/ds = cos 0
dz/ds = sin 6 SRR (ZV4+)|
d6/ds =2+ BZ —sinf/x
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Onde x e z sdo as diregdes principais do sistema coordenado, s é o comprimento do arco e
0 ¢ a inclinacdo da reta tangente a curva no ponto (X, Z). Na Figura 2.8 é apresentado o eixo
coordenado utilizado na equacdo de Young-Laplace.

|
X

Figura 2.8. Representacdo esquemadtica do Modelo de Young-Laplace. (Adaptado de Cabezas et
al, 2005)

O fator de forma (f) € obtido a partir do ajuste da imagem tridimensional a equagdo de
Young-Laplace (Equacdo 2.25), e para calcular a tensdo superficial utiliza-se a Equacgdo 2.26
deduzida de um balanco de for¢as na gota.

_ApgR§

Assim, € obtido o valor da tensdo superficial média para cada concentracdo de surfactante
empregada e o desvio padrdo entre as medidas significativas (TensOes superficiais calculadas
para as imagens das gotas seguindo a forma do modelo de Young-Laplace) das imagens
registradas.

e (2.26)

A medicao da tensdo interfacial € feita para vérias concentracdes do surfactante em estudo,

abaixo e acima da CMC tedrica. Finalmente, a CMC do surfactante € obtida de uma analise
grafica da varia¢ao da tensao superficial com a concentra¢ao do surfactante.

2.10.2 Salinidade

Durante o uso de surfactantes como método de recuperagdo avancada de 6leo, o sistema
deve manter-se quimicamente estdvel, gerar a reducdo da tensdo interfacial, manter uma baixa
taxa de adsorcdo a rocha, formando solucdes aquosas pouco tirbidas nessas condi¢des de
temperatura e pressao.

A instabilidade gerada na mistura € o resultado da redu¢do da solubilidade do surfactante na
salmoura devida a alta concentracdo de eletrélitos. O comportamento de fases dos sistemas
surfactante-6leo-dgua € analisado graficamente através de diagramas terndrios de pseudo-
componentes, sendo o surfactante representado no topo, o 6leo no édpice direito e a salmoura no
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apice esquerdo. Esse tipo de diagramas € muito importante porque o efeito da concentracdo de
eletrélitos na tensao interfacial € particular para cada sistema 6leo-salmoura-surfactante.

Quando a salinidade € baixa, a solubilidade do surfactante € maior na fase aquosa
(Ambiente Tipo II (-)). Esse tipo de ambiente caracteriza-se pela existéncia de no maximo duas
fases e por linhas de amarragdo (fie lines) com derivada negativa, como se mostra na Figura 2.9.
As fases formadas sdo 6leo essencialmente puro em excesso € uma microemulsdo que contém
salmoura, surfactante e uma pequena quantidade de 6leo solubilizado.

Para sistemas de alta salinidade, o ambiente caracteristico ¢ chamado de Ambiente Tipo II
(+). Nesse caso também sdo formadas no méaximo duas fases, porém as linhas de amarracdo
caracterizam-se pela derivada positiva. Nesse tipo de ambiente sdo formadas as seguintes fases:
uma salmoura de alta salinidade e uma microemulsdo que contém Oleo, surfactante e uma
pequena quantidade de salmoura.

Salmoura Oleo

Figura 2.9. Diagrama de fases para o ambiente Tipo II(-). (adaptado de Lake, 1989).
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Figura 2.10. Diagrama de fases para o ambiente Tipo II(+) (adaptado de Lake, 1989).

Nos sistemas de salinidade intermedidria (Ambiente Tipo III), mostrados na Figura 2.11,
podem existir trés fases em equilibrio. Estes sistemas caracterizam-se pela geracdo de tensdes
interfaciais mais baixas, sendo a condicdo 6tima para o processo de injecdo de surfactantes. Os
diagramas terndrios para os pseudocomponentes evidenciam uma regido de uma fase na parte
superior, duas regides de duas fases e uma regido de trés fases na parte inferior (regido de baixas
concentracdes de surfactante) formando um triangulo.

Considerando as trés fases possiveis no sistema, existem dois tipos de interfaces: a interface
entre a fase aquosa (salmoura) e a fase de microemulsio e a interface entre a fase oleosa e a fase
de microemulsdo. A tensdo da interface 6leo-microemulsio (a,y,,) decresce de forma aprecidvel
em funcdo da salinidade, visto que a solubilidade do surfactante na fase oleosa aumenta nessa
direcdo. Consequentemente, o efeito contrdrio ocorre com a tensdo da interface dgua-
microemulsao (o,,, ), ou seja, a solubilidade dos surfactantes serd maior quando a concentracio
de eletrdlitos dissolvidos € menor e promove uma tensdo interfacial menor.
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Figura 2.11. Diagrama de fases para o ambiente Tipo III. (adaptado de Lake, 1989).

Nas curvas da Figura 2.12, apresenta-se o efeito da variagdo da salinidade para o sistema
constituido de uma mistura de surfactantes com 63% de dodecil o-xileno sulfonato de
monoetanolamina (MEACI120XS) e 37% de 2-metil-2-butanol (TAA) e uma fase oleica
composta por 90% de Isopar-M (I) e 10% de Nafta pesada aromética (H).

O valor de salinidade no qual (0;,,5)=( O;) € chamado de Salinidade Otima. Tipicamente,
a sensibilidade dos aparelhos de medida da tensdo interfacial ndo permite fazer uma medicao
representativa da propriedade nesse tipo de sistema (Green e Willhite, 1998). Sendo assim,
usualmente a salinidade 6tima é determinada através do cdlculo dos parametros de solubilizacdo
(vide préximo item).
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Figura 2.12. Tensao interfacial e Salinidade 6tima (adaptado de Green e Willhite, 1998) para o
sistema: 4% 63/37 MEAC120XS/TAA, 48% 90/10 I/H e 48% X% NaCl.

2.10.3 Parametros de Solubilizacao

Healy e Reed (1974) definiram os pardmetros de solubilizag¢do do 6leo (P,) e da dgua (B,,)
como a razio entre o volume de cada fase (6leo (V,) e dgua (1},), respectivamente) e o volume de
surfactante contido na fase de microemulsio (V;), sem incluir o volume de co-surfactante.

Yo
Po = 7 Fee war wer are e ees ses was war oaes ses see s e ses wes (227)
N
Vv

Através de testes de comportamento de fase € possivel obter valores dos parametros de
solubilizacdo (P,, P,,) e assim, valores aproximados da tensdo interfacial.

O objetivo é preparar solugdes de surfactante com concentracdes diferentes e misturd-las
com o0 Oleo em recipientes de vidro a uma razdo volumétrica de 1:1, com o fim de observar o
comportamento da mistura em uma faixa de salinidade, ou concentracdo de algum tipo de
eletrdlito, em uma temperatura definida. A variacdo da salinidade modifica o comportamento
interfacial e a fase microemulsdo € observada desde o Ambiente tipo II(-), que € caracteristico de
salinidades baixas, at¢ o Ambiente tipo II(+), préprio de salinidades altas, passando pelo
Ambiente tipo III que ¢ um ambiente de transi¢do no qual geralmente encontra-se a Salinidade
Otima.
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Os volumes das fases sdo medidos constantemente, observando-se também a aparéncia das
fases e o tempo de estabilizacdo. A partir dos volumes medidos sdo determinados os volumes de
surfactante e de 6leo na microemulsao (V, e V) e, posteriormente os parametros de solubilizacdo
(P, e Py). As tensoes interfaciais podem ser calculadas utilizando-se as equacdes de Chun-Huh
(Huh, 1979):

0,3
OO ¢ 1)
mo = 52 (2.29)

0,3
VPPN %< 11)

Py

Usualmente, os valores da salinidade 6tima obtidos a partir da andlise dos parametros de
solubilizagdo das fases (V,/V; =V,,/V;) e da medigdo da tensdo interfacial (0y,,)=( Oppng) sS40
muito préximos para a maioria dos surfactantes, como se mostra na Figura 2.13 (Green e
Willhite, 1998). Assim, € possivel determinar a salinidade 6tima através de medigdes dos
parametros de solubilidade sem medir as tensOes interfaciais.
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Figura 2.13. Tensao interfacial e Parametros de Solubilizacio (adaptado de Green e Willhite,
1998).
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2.10.4 Adsorcao em superficies sélidas

O fendmeno de adsorc¢do das moléculas de surfactante na superficie s6lida da rocha afeta a
reducdo da tensdo interfacial, a reologia da solucdo de surfactante e, portanto, a efici€ncia do
processo de injecdo de surfactantes. Esse fendmeno inevitdvel ocorre de forma quase instantanea
e, dependendo da sua severidade, pode tornar um projeto economicamente inviavel.

O fendmeno de adsor¢do € resultado das atragdes eletrostdticas entre o s6lido (adsorvente) e
o surfactante (adsorvato) por meio de mecanismos como troca idnica, emparelhamento de ions e
ligacdo hidrofébica. Estas atragdes podem resultar de interacdes eletrostaticas, interagdes de Van
der Waals e pontes de hidrogénio.

As superficies da maioria dos minerais, a excecdo de algumas argilas, caracterizam-se por
sua carga negativa em dadas condi¢des de temperatura e pH.

Uma isoterma de absorcao tipica para um surfactante ibnico em contato com uma superficie
com carga positiva € mostrada na Figura 2.14. Nesse grafico pode-se identificar 4 regides com
comportamentos diferentes. Na regido 1, o surfactante adsorve principalmente por troca idnica
sem interagdes com outras moléculas de surfactante. Na regido 2, ocorre um aumento na adsor¢cao
com a neutralizacdo da superficie e a inclinac@o acentuada € um indicativo do inicio de interagdes
hidrofébicas. Na regido 3, a inclinacdo da curva é menor que na regido 2 devido a repulsao
eletrostdtica entre os grupos polares dos surfactantes. A transi¢do entre as regides 3 e 4 ocorre
proxima ou na CMC. Portanto, a regido 4 corresponde ao platd de adsor¢do, devido a formacgado
de micelas em solucdo ser, termodinamicamente, mais favordvel que a associacdo na interface.
Esta regido € caracterizada por ter uma inclinag¢do préxima do zero.

Regido Regido 3

Adsorcao
cMmc

Concentracio de Surfactante [%]

Figura 2.14. Isoterma de adsor¢@o para um surfactante idnico (Adaptado de Curbelo, 2006).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica dos principais avangos e aplicagdes no
estudo da injecao de surfactantes como método de recuperacdo melhorada.

3.1 Injecao de Quimicos

Através da injecdo de quimicos é possivel melhorar a eficiéncia microscopica de
deslocamento ou a efici€éncia macroscOpica, ou as duas. Os surfactantes podem melhorar a
eficiéncia microscopica de deslocamento reduzindo as forcas capilares e alterando o angulo de
contato. As substincias alcalinas reagem com alguns dcidos organicos do 6leo para gerar
surfactantes in sifu para minimizar o uso de surfactantes sintéticos e obter a redugdo das forcas
capilares desejada. Os polimeros sdo adicionados a 4gua de injecdo para obter razdes de
mobilidade favordveis na frente de deslocamento e assim, melhorar a eficiéncia macroscopica de

deslocamento.

Existem variacOes dos processos quimicos utilizados para recuperacao avancada de 6leo, de
acordo com a composi¢ao quimica e o volume utilizado da formulagdo principal utilizada. Os
sistemas quimicos podem conter os componentes: surfactante, cosurfactante (o qual pode ser um
alcool ou algum outro surfactante), dgua, hidrocarboneto, sustancia alcalina e eletrélitos (Green e
Willhite, 1998). Em alguns casos o polimero € adicionado na formulacdo para incrementar a
viscosidade. Na Tabela 3.1, mostram-se as variagdes dos métodos quimicos de recuperacao.

Tabela 3.1. Componentes da(s) formulacdo(des) principal(ais) dos Métodos Quimicos de

Recuperacao.
Componentes da(s) formulaciao(oes) principal(ais)
Método - -
Polimero | Surfactante Alcalina [ Oleo | Agua | Eletrdlitos
Injecao de Polimeros X X X
Injecao de
Surfactantes (SP) X X X
Injecido de Alcalinos
(AP) X X X
InJeg?o de Mlcslares X X X X
(Microemulsoes)
Injecio de Bancos de
Alcalinos e X (Banco 2) | X (Banco 1) X X
Surfactante (ASP)
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Na maioria de processos quimicos envolvendo o uso de solu¢des de surfactantes e solucdes
alcalinas (geralmente de baixa viscosidade), a injecdo da formulacdo quimica € feita em bancos,
seguida pela injecdo de uma solucdo polimérica para manter o controle da mobilidade. Segundo
Green e Willhite (1998), geralmente a concentracdo dessa solu¢do polimérica varia entre 200
ppm e 2.500 ppm, sendo a poliacrilamida e os biopolimeros, os mais utilizados de acordo com os
casos reportados.

Usualmente, a inje¢cdo de quimicos € iniciada na etapa tercidria da recuperagdo de 6leo no
reservatorio, ou seja, apds da injecdo de dgua. No entanto, tem sido reportados projetos com uso
dos métodos quimicos na etapa secunddria, quando os valores de saturacdo de 6leo ainda eram
consideravelmente altos (Al-dasani; Bai, 2011).

Na secdo a seguir, serd descrito o método de injecdo de surfactantes estudado neste
trabalho.

3.2 Injecao de Surfactantes

No método de injecdo de surfactantes, um volume determinado de solu¢do aquosa com uma
concentracdo definida de surfactante € injetado na formacdo produtora, através de um poco,
pretendendo-se atingir e manter valores ultrabaixos de tensdo interfacial, visando a criagdo de um
banco de 6leo movel.

O processo inicia-se com a injecdo de um fluido de pré-fluxo composto por uma salmoura
(em alguns casos, com inibidores de adsor¢d@o), para ajustar o pH e preparar o0 meio poroso para o
contato com o banco de surfactante. Posteriormente, o banco da formulagdo principal de
surfactante € injetado para promover a tensao interfacial ultrabaixa entre a d4gua e o 6leo. Assim,
as gotas de 6leo presas na fase aquosa coalescem favorecendo a formacdo de um banco de 6leo
movel.

Uma vez injetado o volume do banco da formulacdo principal, o(s) fluido(s) de
deslocamento é(sdo) admitido(s) no reservatdrio (Figura 3.1), deslocando o banco da solucao de
surfactante através do volume poroso disponivel e mobilizando o banco de 6leo gerado até o poco
produtor.

Como mencionado anteriormente, um banco de solu¢do polimérica € utilizado para o
deslocamento da formulagdo principal seguido da injecdo continua de dgua.

De acordo com resultados experimentais, a injecdo de surfactantes ou de micelares
(microemulsdes) € principalmente um processo de deslocamento imiscivel. A recuperacio
acumulada para um volume poroso injetado depende principalmente da velocidade de
escoamento, como ocorre nos métodos convencionais de deslocamento imiscivel (Green e
Willhite, 1998). Contudo, o deslocamento miscivel pode ocorrer rapidamente nas etapas iniciais
do processo durante a formag¢do da fase microemulsao.
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Figura 3.1. Diagrama esquemaético do processo de Injecao de Surfactantes.

Em geral, a aplicabilidade do método de inje¢do de surfactante estd sujeita a estudos de
laboratério realizados particularmente para cada reservatorio, pois as condi¢des sdo diferentes na
maioria dos casos e, por conseguinte, as respostas ao método de recuperagdo diferem umas das
outras.

No entanto, sabe-se que o método € recomendado para reservatérios preferencialmente de
arenitos, com conteido minimo de argila e anidrita, contendo 6leos leves ou 6leos médios, e
salmouras com concentragdes de fons bivalentes (Ca* e Mg”*) menores do que 5.000 ppm
(Jimenez, 2009).

Vérios autores como Taber et al (1997) e Pope (2007) apresentaram faixas para as
propriedades do 6leo e do reservatdrio (Tabela 3.2), a serem levadas em conta para o possivel
sucesso da aplicacdo da injecdo de surfactantes. Os critérios para a aplicacdo do método de
injecdo de surfactantes foram formulados a partir da andlise da informacdo dos projetos
reportados ao redor do mundo.

Tabela 3.2. Critérios de sele¢do para um projeto de injecao de surfactantes (Adaptado de Pope,
2007) (Taber et al,1997).

Propriedade
API do éleo > 20 API
Viscosidade do d6leo no reservatorio <200 cp

Saturacio de 6leo no inicio da injecao > 25%

Tipo de Formacao Arenitos
Permeabilidade > 10 mD
Profundidade <9.000 ft
Temperatura <150 °C
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3.3 Revisao dos estudos de laboratorio

Inicialmente, em um estudo sobre os fatores que influenciam a recuperacdo de o6leo
utilizando a injecdo de dgua, Ureh e Fahmy (1927) sugeriram o uso de surfactantes para
recuperacdo avangada (EOR), mostrando o incremento obtido na recuperagdo de 6leo para baixas
tensdes interfaciais com a adi¢do de diferentes tipos de eletrdlitos a dgua de injecdo (Figura 3.2).
Eles atribuiram os incrementos na recuperacdo de 6leo a possiveis mudancas na preferéncia de
molhabilidade. No entanto, na época, a producdo de surfactantes caracterizava-se por um
processo de alto custo que ndo representava beneficio econdmico levando-se em conta o volume
de 6leo incremental obtido com o processo.
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Figura 3.2. Comparacdo do fator de recuperacdo com a tensao interfacial entre o 6leo e solucdes
aquosas com diferentes eletrolitos (Adaptado de Ureh e Fahmy, 1927).

Paralelamente ao estudo de Ureh and Fahmy, Atkinson (1927) patenteou o conceito da
recuperacdo melhorada gerando surfactantes in situ a partir da injecdo de compostos alcalinos no
reservatorio (Alkaline Flooding). Embora os compostos alcalinos fossem uma opc¢do mais
econdmica do que o uso de surfactantes sintéticos, o processo ndo representou uma alternativa
vidvel para sua aplicacido naquele periodo.

Durante os 30 anos seguintes, a importancia dos métodos quimicos foi reduzida. Contudo,
os estudos publicados da recuperacdo quimica nesse periodo discutiram aspectos tais como: (1)
Eficiéncia dos surfactantes na recuperacdo de o6leo (2) Alteracio da molhabilidade para a
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recuperacgdo de 6leo (3) Adsor¢do dos surfactantes (4) Influéncia de diferentes fatores da injecao
de surfactantes na recuperacao de 6leo (Hill et al, 1973).

Na década de 1960, os surfactantes comecaram a ser produzidos por sulfonacio direta dos
grupos arométicos nas refinarias (sulfonatos de petréleo) ou através da sintese organica dos
alquil/aril sulfonatos (Hirasaki; Miller; Puerto, 2011). Assim, o baixo custo, a disponibilidade da
matéria prima e suas propriedades particulares tornaram atrativo o estudo dos surfactantes para
processos de recuperagdo melhorada (EOR).

O uso de sistemas aquosos para a recuperacdo de 6leo utilizando sulfonatos de petréleo
como surfactantes e alcodis como co-surfactantes foi estudado por vérios grupos de pesquisa na
década de 1970 como: Hill et al (1973), Foster (1973) e Cayias et al (1977). Eles encontraram
que essas formulagdes permitiam obter tensdes interfaciais ultrabaixas na faixa requerida para a
recuperacdo de 6leo. Adicionalmente, determinaram a sensibilidade da tensdo interfacial com
varidveis como a salinidade, a composicao do 6leo e a temperatura.

Além disso, outros autores desenvolveram estudos sistematicos analisando o deslocamento
de 6leo para reconhecer a influéncia do nimero capilar na quantidade de 6leo residual depois de
processos de injecdo de dgua e injecdo de sistemas aquosos com sulfonatos de petréleo como
surfactantes e alcodis como co-surfactantes (Hirasaki; Miller; Puerto, 2011).

Na Figura 3.3 apresentam-se alguns dos resultados desses estudos nos quais € possivel
identificar a correlagdo entre o incremento do nimero capilar e a quantidade de 6leo residual apos
um processo de embebicdo (Saturagdo de O6leo residual) em um sistema molhado
preferencialmente pela dgua.

Volume de dleo residual
Volume de 6leo no comeco do processo

1.E-08 1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00

Numero Capilar

Figura 3.3. Saturacio de Oleo residual como fungdo do Nimero Capilar. (Adaptado de Green e
Willhite, 1998).

Na mesma época, Healy, Reed e Carperter (1975) desenvolveram um dos estudos mais
importantes na recuperacdo quimica de hidrocarbonetos, mostrando a relacdo entre a tensao
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interfacial e o comportamento de fase das microemulsdes. Esses autores definiram o conceito de
Salinidade Otima e mostraram a variacio da solubilidade da dgua e do 6leo e da tensdo interfacial
como funcdo da salinidade para surfactantes anidnicos, permitindo relacionar o conceito de
pardmetros de solubilizagio (P,, P,)) com a tensdo interfacial (0., Oy ). Posteriormente, foram
desenvolvidas algumas correlacdes para essas varidveis sendo as correlagdes de Chun-Huh
(1979) as mais utilizadas nos estudos experimentais.

Continuando com os estudos de comportamento de fase conduzidos pelos autores Healy,
Reed e Carperter (1975), Nelson e Pope (1978) mostraram que o volume da fase microemulsao é
dependente do volume de 6leo, d4gua e microemulsdo e guarda proporcionalidade direta com a
concentracdo de surfactante.

Salter (1977) estudou o efeito dos alcodis como cosurfactantes e mostrou que o efeito
adverso do uso de alcodis € o incremento no valor da tensdo interfacial na salinidade 6tima. Por
outro lado, Abe et al (1986) mostraram que o uso de cosurfactante para a formacdo da fase
microemulsdo pode ser dispensado variando-se a concentragdo de surfactante, em sistemas
aquosos com sulfonatos de petroleo. Além disso, testaram o comportamento de fases de outros
tipos de sulfonatos de petréleo e misturas deles para eliminar o requerimento do cosurfactante na
formulagdo.

Salager et al (1979) estudaram o comportamento de fases de misturas de surfactantes de
diferentes tipos. Eles estabeleceram uma regra de mistura, util para calcular o valor da salinidade
Otima da mistura, a partir dos valores da salinidade 6tima de cada quimico na mistura em uma
concentracao de surfactante especifica.

Adams e Schievelbein (1987) conduziram testes de deslocamento em carbonatos utilizando
sulfonatos de petroleo, sulfonatos sintéticos e misturas deles. Os resultados mostraram que €
possivel utilizar surfactantes anidnicos como os alquil sulfatos ou os alquil sulfatos etoxilados
misturados com sulfonatos do petrdleo para deslocar o 6leo (Hirasaki; Miller; Puerto, 2011).

Misturas entre alquil sulfatos propoxilados de cadeias ramificadas e sulfonatos de olefina
(Internal Olefin Sulfonates - 10S) foram usadas em testes de laboratério com 6leos do Estado de
Texas (USA) em ambientes de baixa salinidade e baixa temperatura. Levitt et al (2009)
utilizaram misturas desses surfactantes utilizando cosurfactantes, enquanto Liu et al (2010)
conduziram os testes com a formulagdo principal sem cosurfactante.

Wu et al (2010) apresentaram um estudo do comportamento de fases e da aplicagdo dos
alquil alcodis propoxilados de cadeia ramificada para a recuperacdo de petréleo utilizando 6leos
do Golfo de México.

Zhao et al (2008), Barnes et al (2008) e Puerto et al (2012) apresentaram alguns resultados
dos seus trabalhos relacionados ao comportamento de fase dos sulfonatos de olefina (Internal
Olefin Sulfonates - I0S) em altas temperaturas (Hirasaki; Miller; Puerto, 2011).

Iglaver et al (2010) identificaram o potencial de novos tipos de surfactante para
recuperacdo avancada de petréleo. Os surfactantes propostos nesse estudo sao dos tipos: Esteres
do &cido succinico, alquil sulfatos propoxilados e dietanolamida de acido graxo de coco.

Assim, uma ampla variedade de surfactantes estd disponivel para ser aplicada em projetos
de recuperacdo melhorada, inclusive para condicdes complexas de aplicacio do método como
altas temperaturas e salinidades.
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3.4 Revisao das Aplicacoes de Campo

O sucesso de um processo de injecdo de surfactantes € altamente dependente de um
conjunto de varidveis que requerem um estudo multidisciplinar. Os processos quimicos tém sido
avaliados através de testes de campo de pequena escala, no entanto, sua aplicagdo comercial tem
sido limitada.

As primeiras tentativas da injecdo de surfactantes como método para incrementar a
recuperacao de 6leo em campo foram registradas no inicio do século XX com a adicdao de
pequenas quantidades de surfactante a 4gua de injec@o. Desses projetos obtiveram-se volumes de
Oleo recuperado consideraveis, porém devido ao alto custo de obtencdo e comercializacdo dos
surfactantes na época, a técnica nao representava uma alternativa vidvel comparada com a inje¢ao
de 4gua.

Como consequéncia dos elevados precos do petrdleo registrados na década de 1970, a
atividade relacionada com as técnicas de recuperacdo melhorada de hidrocarbonetos registrou um
incremento e, particularmente, a ideia do uso dos surfactantes para recuperacdo melhorada de
hidrocarbonetos foi retomada pelas empresas operadoras. Na literatura encontram-se
referenciados alguns dos projetos de grande escala que utilizaram algum sistema quimico para a
recuperacdo de petroleo. No entanto, a maioria dos projetos na escala de campo ndo foi
referenciada e os resultados permaneceram de uso interno das empresas relacionadas.

Green e Willhite (1988) apresentaram os resultados de trés projetos desenvolvidos entre a
década de 1970 e 1980: O projeto M-1 Maraflood (Marathon Oil Co.), o projeto Big Muddy
(Conoco Inc.), e o projeto Loudon (Exxon). As principais caracteristicas dos projetos sao
mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Caracteristicas dos Projetos Marathon M-1, Exxon e Conoco.

Projeto Mall\'/all;'lloo d Big Muddy Loudon Field
Reservatorio Robinson Wall Creek Weller Sand
Area do Padrio [acres] 407 90 0.71
Malha de Injecao 5 spot 5 spot 5 spot invertido
Espacamento [acres] 2.5-5.0 10 -
Permeabilidade [mD] 103 56 65 a 189
Porosidade [ %] 18.9 ~20 19.5
Espessura média, ft 27.8 65 15.6
Profundidade, [ft] <1.000 3100 1.400 a 1.600
Temperatura, [°F] 78 115 78
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. M-1 . .
Projeto Maraflood Big Muddy Loudon Field
Viscosidade do dleo, [cp] 5a6 5 5
Densidade API do dleo 36 - -
Tipo de Injecido Terciaria Terciaria Tercidria
Satura(;a.o (.1e (~)le0 no inicio 40 1 241
da injecao, [%]
Tipo do surfactante Sulfonato Mistura de Sulfonato
sulfonatos
Concentracao de
Surfactante ativo, [ % ] e . =
pH 6.5a7.5 5.2
Volume injetado da
solucio [% VP] i g2 =
Salinidade [mg/1] 16.575 - 104.000
Ca2+, [mg/1] 166 - 2.840
Mg2+, [mg/l] 118 - 1.210

A companhia operadora Marathon Oil Co. desenvolveu um teste em escala comercial,
conhecido como Projeto “M-1 Maraflood®”, no qual realizou-se uma inje¢do de quimicos para a
recuperagdo terciaria de petrdleo no reservatorio de arenitos chamado de Robinson (Crawford
County, Illinois, USA) (Green e Willhite, 1998).

O principal alvo do projeto foi estabelecer o efeito do espacamento do padrdo no
comportamento do deslocamento, através da injecdo de uma microemulsdo composta por
sulfonatos de petroleo, 6leo e 4gua compativel com o reservatdrio. O projeto foi iniciado em 1977
com a injecdo de bancos de 0.1 VP para padrdes 5-spot com espacamentos de 2.5 acres e 5 acres.
Na Figura 3.3 mostra-se a resposta de producdo do projeto, € na Tabela 3.4 sdo mostrados os
resultados finais apds 10 anos do inicio da inje¢ao.

Os volumes recuperados foram significativamente menores do que os volumes calculados
na etapa de planejamento, portanto, o projeto foi considerado ndo vidvel economicamente. O
resultado foi atribuido a baixa eficiéncia volumétrica de varrido e a efeitos adversos da salinidade
e do conteddo de fons bivalentes da salmoura do reservatério.
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Figura 3.4. Resposta de Producdo do Projeto M-1 (Adaptado de Green e Willhite, 1998).

Tabela 3.4. Resultados de Produg¢do do Projeto M-1 (Adaptado de Green e Willhite, 1998).

Espacamento [acres] Oleo recuperado [bbls] | Incremento da Producao [ %]
2.5 807.000 22.3%
5 590.000 19.4%

A companhia Conoco Inc., proprietdria do reservatério Wall Creek (Casper, Wyoming,
USA) testou, em escala comercial, o processo da injecdo de quimicos utilizando os surfactantes
na solugdo principal em um processo tercidrio de recuperagdo (Green e Willhite, 1998).

O surfactante formulado para esse projeto foi um sistema composto por sulfonatos de
petréleo e dlcool isobutilico como cosurfactante. As principais caracteristicas do reservatério e do
projeto sao mostradas na Tabela 3.3. A producdo de Oleo incremental obtida foi
aproximadamente um quarto da producdo esperada e o resultado foi atribuido as condi¢des da
completacdo dos pogos e a presenca de um sistema de fraturas naturais. A avaliacdo econdmica
determinou que os precos do 6leo no final da década de 1980 tiveram efeitos negativos no
sucesso do projeto (Guilliland e Conley, 1976).

O reservatério Weller Sand, produzido do campo Loudon (Fayette County, Illinois, USA),
foi submetido a testes de campo em 1981 injetando-se uma formulacdo de sulfonatos (Green e
Willhite, 1998).

Nesse projeto foi desenvolvida uma formulacdo com surfactantes de maior tolerancia a
salinidade, tendo sido injetado um volume equivalente a 0.3 VP em padrdes de 5-spot invertido
com diferentes espacamentos (Bragg et al, 1982).
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O campo Daquing (Heilongjiang, China) foi submetido a vérios testes de campo usando
injecdo de quimicos, particularmente, inje¢do de surfactantes e injecdo de alcalino-surfactantes-
polimeros (ASP). Os resultados dessas aplicagdes mostram valores na producdo de dleo
incremental de até 20% (Chang et al., 2006).

O campo Salem (Marion County Illinois) é um dos mais importantes sucessos no nivel
técnico da aplicacdo de injecdo de quimicos. Em 1981, as companhias Texaco Inc. e Mobil Oil
Corp. conseguiram desenvolver e aplicar com sucesso um sistema quimico capaz de tolerar uma
salmoura de formagao com 70.000 ppm de sélidos dissolvidos e 3.700 ppm de ions bivalentes. O
projeto foi desenvolvido em uma drea de 60 acres, produzindo 592.000 barris de 6leo, o que
representou 54% do 6leo remanescente apds da inje¢do de dgua (DeBons, 2002).

RSI Company Inc. conduziu testes de laboratorio para aplicar surfactantes sintéticos no
Campo Oklahoma City (Oklahoma,USA). Os resultados do teste de campo foram satisfatorios ja
que foi possivel reduzir a saturacdo de 6leo residual e, assim, o projeto foi expandido para toda a
area do reservatorio (DeBons, 2002).

O campo Gleen Pool localizado em Tulsa (Oklahoma,USA) foi submetido a injecdo de
surfactantes em padrdes 5 spot com espacamentos de 20 acres em um reservatério de arenito de
baixa permeabilidade (Gleen Pool Sand). Em Outubro de 1992, 10 anos ap6s o inicio do projeto,
tinham sido produzidos 1.14 milhdes barris de 6leo, que representou 30% do 6leo remanescente
apos da injecao de dgua (Bae, 1995).
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4. METODOLOGIA

A avaliacdo da injecdo de surfactantes, como de qualquer método quimico de recuperacdo
avancada de petroleo, deve ser conduzida de maneira particular para um dado sistema
rocha/dgua/dleo. Assim sendo, € preciso estabelecer as caracteristicas das interacdes entre 0s
fluidos e as interagdes rocha-fluido para definir os melhores cendrios de aplicacdo do método.
Essas interagdes estdo relacionadas principalmente com as caracteristicas fisico-quimicas das
solucdes de surfactantes que foram descritas no Capitulo 2.

A metodologia para a realizagdo do trabalho foi dividida em quatro etapas principais,
levando-se em conta a disponibilidade de materiais e equipamentos, como mostra-se na Figura
4.1, em ordem cronoldgica: 1) Selecdo dos surfactantes a serem avaliados; 2) Medidas de
Concentragcao Micelar Critica; 3) Testes de Comportamento de Fases; 4) Testes de deslocamento.

¢ Pre-seleg¢do dos ¢ Medigoes de Tensao ¢ Calculo da Tensao * Avaliag¢do do
surfactantes Superficial Interfacial processo de
utilizados para EOR. « Determinagio da « Determinagio da recuperagao

* Verificagao da Concentragao Salinidade Otima utilizando solugdes
disponibilidade de Micelar Critica de surfactante.
surfactantes

comerciais.

Figura 4.1. Metodologia de avaliacio dos surfactantes.

Na primeira etapa do trabalho foi desenvolvida uma revisdo bibliografica extensa onde
foram identificados e pré-selecionados diferentes tipos de surfactantes utilizados para
recuperagdo avangada de petréleo.

Desse processo seletivo foram escolhidos cinco surfactantes que permitissem desenvolver
um estudo experimental comparativo e que estivessem disponiveis no mercado de produtos
quimicos brasileiros, sendo trés surfactantes anidnicos e dois surfactantes nao idnicos. Na Figura
4.2 s@o apresentadas as estruturas quimicas dos surfactantes selecionados.
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Figura 4.2. Surfactantes selecionados. a) Dodecil Sulfato de Sédio (SDS) b) Dodecil Sulfato de

Amonia (ADS) c¢) Lauriléter Sulfato de S6dio (SLES) d) Monolaurato de sorbitan (SPAN-20) e)

Monooleato de polioxietileno sorbitano (Polisorbato-20, TWEEN-20). (Adaptado de Schramm,
2000).

WX+Y+2=20

A concentragdo micelar critica dos surfactantes foi determinada na segunda etapa medindo
a tensdo superficial de um nimero determinado de solugdes de cada surfactante com
concentragcdes variando em faixas definidas. As medidas de CMC foram feitas utilizando-se
tensiometria 6tica através de um Tensiometro de gota pendente.

Na terceira etapa, os testes de comportamento de fase foram conduzidos variando-se a
concentracdo de surfactante e de cosurfactante da formulacdo. Observou-se o comportamento das
fases geradas em uma faixa de salinidade, ou de concentra¢do de algum tipo de eletrdlito, em
uma temperatura definida, e determinaram-se os valores das tensdes interfaciais e das salinidades
Otimas.

Entdo, foram comparadas tanto as salinidades Otimas obtidas com as formulacdes
empregadas em cada um dos cinco surfactantes quanto as tensdes interfaciais nesse valor de
salinidade. Assim, foram definidas as melhores formulacdes a serem avaliadas através dos testes
de deslocamento.

De acordo com os resultados dos testes de comportamento de fase, as melhores
formulacdes foram selecionadas para realizar os testes de deslocamento variando-se
principalmente a concentracdo do banco de soluc@o polimérica injetada e o tamanho dos bancos
de surfactante e de polimero.

Os testes de deslocamento foram realizados visando possibilitar a andlise comparativa entre
as respostas obtidas para a recuperacao de Oleo através da injecdo de dgua, a injecdo de bancos de
surfactante e dgua (Surfactant Flooding), e a injecdo de bancos de surfactante, polimero e dgua
(Surfactant-Polymer Flooding).

A seguir sdo apresentados de forma detalhada os materiais e equipamentos utilizados, assim
como os protocolos empregados para a realizagcdo dos testes.
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4.1 Materiais

Neste item sdo abordados os materiais e o aparato experimental utilizados para realizar os
testes de concentragdo micelar critica, os testes de comportamento de fases e os testes de
deslocamento.

4.1.1 Rocha

Para a realizacdo dos testes de deslocamento, amostras de aproximadamente 1 polegada de
diametro e 30 cm de comprimento foram cortadas de um mesmo bloco de rocha proveniente do
afloramento da Formagdo Botucatu localizado em Ribeirdo Claro na Bacia do Parand. Segundo,
Gesicki (2007), a litologia dessa formacdo corresponde a arenitos de alta permeabilidade com
estratificacdes cruzadas de grande porte, de coloracdo rosa avermelhada. Foram escolhidas
amostras com aspecto homogéneo para manter semelhanca entre os testes.

4.1.2 Fluidos de Injecao

e Oleo:

Como 6leo do teste, foi utilizado 6leo desidratado proveniente de um campo na Bacia de
Campos misturado com querosene (30% em volume). Para selecionar a razao volumétrica da fase
oleosa, realizou-se um estudo reoldégico da mistura variando-se a razdo volumétrica dleo-
querosene sob condi¢des de laboratdrio. A viscosidade da mistura desejada variou entre cerca de
50 cp e 100 cp e a massa especifica variou entre 0.89 g/cm’ e 0.91 g/cm® nas condi¢des de
laboratério (T = 22.9 °C).

e Solugdes aquosas:

As solugdes aquosas foram preparadas utilizando-se dgua destilada (densidade de 0.986
glem’® a T = 22.9°C) e os aditivos descritos na Tabela 4.1. As propriedades das solucdes aquosas
utilizadas sdao fortemente dependentes da concentracdo do(s) aditivo(s) utilizado(s) e, portanto,
tais propriedades sdo descritas no Capitulo 5.

Tabela 4.1. Aditivos utilizados nas solu¢des aquosas.

. . .. Matéria
Tipo Nome Formula Quimica Fornecedor Ativa
Sal Cloreto de Sédio NaCl Chemco 99%
Surfactante SDS CH3(CH,);10S0OsNa LabSynth 90%
ADS CH3(CH2)1 1OSO3NH4 Slgma Aldrich 30%
Surfactante SLES CH3(CH2)8§§§I(\12CH2CHZ)“ LabSynth 26.8%
SPAN-20 CigH340¢ Sigma Aldrich 99%
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Tipo Nome Férmula Quimica Fornecedor thti?:a
TWEEN-20 CsgH114026 LabSynth 99%
Cosurfactante i-propanol C;HgO CQ Ltda. 99%
Polimero HPAM (C3Hs5NO) SNF Floeger 99%
4.1.3 Equipamentos
Os equipamentos utilizados nesta pesquisa encontram-se citados na Tabela 4.2.
Tabela 4.2. Equipamentos utilizados no trabalho experimental.
Equipamento Modelo Fabricante
Tensiometro de gota pendente Theta Attension - Biolin Scientific
Reometro Haake Mars Thermo Scientific
Densimetro de Imersao Incoterm
Micropipeta de Volume A justavel 11-V200 GO PET II
Lampada de Luz Preta OuroLux
Estufa com circulgﬁo e renovacao de MA-035 Marconi
Estufa 315 SE FANEM
Balancas PM4000 Mettler Toledo
Balanca de Precisao XB220A Precisa
Porosimetro a gas Core Laboratories.
Permeabilimetro a gas Core Laboratories.
Coreholder Série FCH Core Laboratories
Bomba de vacuo SK49PN4167 GE Motors
Vacudometro Vacustat Edwards
Bomba de deslocamento positivo 260D Syringe Teledyne
Transdutores de Pressao DP 215-58 Validyne
Indicadores de Pressao CD23 Validyne
Software de Aquisicao de Dados Agqdados Lynx

A grande maioria dos equipamentos estd disponivel no Laboratério de Reologia e Fluidos
de Perfuragdo e de Petrofisica e no Laboratério de Escoamento em Meios Porosos do
Departamento de Engenharia de Petréleo da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) da
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Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). No entanto, o tensidmetro da gota pendente,
utilizado nas medidas de Concentracdo Micelar Critica (CMC), encontra-se no Laboratério de
Fisico-Quimica de Solucdes Poliméricas e Surfactantes do Instituto de Quimica da UNICAMP. A
estufa com circulagdo e renovacgdo de ar, utilizada nos Testes de Comportamento de Fases, foi
disponibilizada pelo Laboratério de Métodos Misciveis de Recuperagdao (LMMR) do Centro de
Estudos do Petréleo (CEPETRO).

4.2 Protocolos de Testes

Os protocolos sdo um conjunto das etapas e passos necessdrios para conduzir um teste
determinado. Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos utilizados para as Medidas de
Concentragdo Micelar Critica, Testes de comportamento de fases e Testes de deslocamento.

4.2.1 Protocolo das Medidas de Concentracao Micelar Critica

Como foi mencionado anteriormente, uma das formas de obter o valor da Concentracdo
Micelar Critica (CMC) € medir a tensdo superficial de solu¢des de surfactante em uma ampla
faixa de concentracdo de surfactante e observar o seu comportamento. Esse protocolo de testes
foi empregado para a medi¢do da tensdo superficial utilizando o Tensidmetro da gota pendente
(Figura 4.3).

Aquisigio de dados

Figura 4.3. Aparato experimental do Tensidmetro de gota pendente.

No caso dos surfactantes comerciais, uma concentracdo micelar critica obtida da literatura
pode ser utilizada como referéncia para estabelecer a faixa de concentragdes nas quais a tensao
superficial vai ser medida. Deve-se garantir que a curva de tensdo interfacial em funcdo da
concentracdo permita estabelecer as tendéncias de variacdo de tensdo que possibilitem definir a
CMC. Assim sendo, € preciso medir a tensdo superficial, no minimo, para 20 concentracdes (10
acima e 10 abaixo da CMC tedrica).

40



O protocolo para a determinacdo da CMC consiste de duas etapas: uma etapa de preparacao
e uma etapa de medi¢do. Na etapa de preparacdo do teste, é conduzida uma série de passos
incluindo:

(1) Defini¢do da faixa de concentracdes de surfactante para o teste baseado no valor da
concentracao micelar critica tedrica, caso essa ultima seja conhecida. (2) Preparacio das solugdes
de surfactante por dilui¢do (Vide planilha no Apéndice II). (3) Calibragdao do tensidmetro com
dgua deionizada (Milli-Q), observando-se que o valor da tensdo superficial obtida seja de 72
mN/m = 2 mN/m. (4) Ajuste da resolucdo da camara para a obten¢do de imagens nitidas do
contorno da gota. (5) Registro da temperatura da sala.

Os passos realizados para a medi¢do da tensdo superficial de uma solucao de surfactante de
concentracdo definida sdo descritos a seguir:

(1) Limpeza da agulha utilizando a solu¢do de surfactante. (2) Enchimento da seringa com
aproximadamente 1 ml de solug¢do. (3) Posicionamento da seringa na unidade modvel do
tensidmetro. (4) Dosagem de uma gota de solugdo até a obtencdo da forma da gota desejada. (5)
Selecao do numero de imagens requerida e da velocidade de captura no software do equipamento.
(6) Captura das imagens da gota. (7) Ajuste do diametro da agulha utilizada. (8) Célculo da
tensdo superficial de cada imagem registrada pelo software. O programa fornece o valor da
tensdo superficial média e do volume de gota médio calculados com seus respectivos desvios
padrdo. (9) Descarte da gota utilizada e repeticao desde o passo (4) visando a medicao da tensdo
superficial em triplicatas.

Os passos descritos anteriormente sao repetidos para cada uma das solu¢des do surfactante
variando-se a concentracdo. E recomenddvel comecar com as solu¢cdes de menor concentragcdo e
incrementar a concentracdo no decorrer do teste.

Com os resultados obtidos, é produzido um grifico de tensao superficial vs. logaritmo da
concentracdo do surfactante. A tensdo superficial pode ser ajustada utilizando-se duas linhas retas
como mostra-se na Figura 4.4. Uma das linhas modela o comportamento da tensdo antes da
concentracdo micelar critica (CMC), enquanto a outra linha modela os dados obtidos acima da
CMC. A CMC é obtida graficamente a partir do ponto de intersecdo das retas de ajuste.

80
B
E 70 -
© 60 -
50 . . :
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 LE+02
Concentragédo [mM]
Figura 4.4. Determinagdo da CMC com as tensdes superficiais. (Adaptado de Fischer e Wu,

2008).
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4.2.2 Protocolo dos Testes de Comportamento de Fase

Nos testes de comportamento de fases, € avaliada a interacdo entre a fase oleica e a fase
aquosa para estabelecer a formulagdo 6tima que oferece a menor tensdo interfacial dgua-dleo o,,,
entre as formulagdes avaliadas. As fases sdo misturadas em pipetas volumétricas de borosilicato,
fechadas na ponta, com capacidade de 5 ml e graduadas a cada 0.1 ml. A salinidade da
formulacdo € variada entre 0 e 90.000 ppm de NaCl utilizando-se dez pipetas de borosilicato
colocadas em suportes de acrilico (Figura 4.5). As pipetas sdo deixadas em uma estufa a
temperatura constante e os volumes e as caracteristicas das fases sdo medidos no decorrer do
experimento.

Figura 4.5. Pipetas de borosilicato no suporte de acrilico.

A seguir s@o descritas as etapas do teste para uma concentracio de surfactante.

e Preparacio das Solucoes Padrao

As formulacdes de surfactante sdo preparadas diluindo-se solugdes padrio ou solugdes
estoque de cloreto de sédio e solugdes padrdo da formulacdo de surfactante na concentragcdo
requerida.

Durante a preparacdo da formulagdo de surfactante padrdo, as massas requeridas de
surfactante, co-surfactante e dgua destilada sio medidas na balanca eletronica de precisdo e,
posteriormente, esses reagentes sao misturados em recipientes de vidro utilizando-se agitadores
magnéticos. A quantidade calculada dos quimicos adicionados foi baseada na matéria ativa do
aditivo. A salmoura padrio € preparada da mesma forma em uma concentracdo suficiente para ser
diluida em cada pipeta dependendo da concentracdo requerida.
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e Dosagem dos fluidos nas pipetas.

A razdo volumétrica da fase oleica a fase aquosa empregada em todas as pipetas € de 1:1.
Portanto, 2 ml de solu¢do aquosa (formulacao de surfactante) sio combinados com 2 ml da fase
oleosa (6leo), usando-se uma Micropipeta de volume varidvel (10 uL a 100 uL). As solugdes
padrdo da salmoura e do surfactante sdo misturadas com 4dgua destilada nas pipetas de acordo
com os volumes requeridos. No Apéndice II, apresenta-se uma planilha desenvolvida para o
calculo dos volumes adicionados na preparacdo das formulacdes da fase aquosa.

Segundo Flaaten et al. (2009), a ordem da dosagem dos componentes da mistura de fluidos
nas pipetas deve ser considerada, ja que as concentracdes das solucdes padrao normalmente sio
vdrias vezes maiores do que as concentracdes finais desejadas e, por conseguinte, € necessario
prevenir efeitos adversos quando os fluidos entrarem em contato, tais como a formacao de géis
ou precipitados. Assim sendo, a ordem de adi¢ao dos componentes nas pipetas é:

1. Solugdo padrao de eletrolito (Cloreto de S6dio).
2. Agua destilada.

3. Solugdo Padrdo de surfactante.

4. Oleo

Depois de dosar os fluidos, as pipetas sdo agitadas vigorosamente durante trés minutos para
homogeneizar a mistura. Supde-se que a agitagdo seja suficiente quando a mistura mostra-se
uniforme.

e Medicoes e observacoes

As pipetas s@o colocadas em uma estufa a uma temperatura constante durante varios dias
para permitir que o equilibrio seja atingido. Os niveis dos fluidos nas pipetas sdo registrados
periodicamente e a tendéncia no comportamento de fases € observada com o tempo. Também ¢é
importante observar a aparéncia das fases para determinar incompatibilidades entre os fluidos. No
Apéndice II, encontra-se uma planilha de registro dos dados utilizada nos testes de
comportamento de fases.

E frequente a utilizacdo lampadas de luz preta (Figura 4.6) para registrar de maneira mais
precisa os volumes das fases quando o 6leo estudado € um 6leo de campo, como no caso desta
pesquisa.

Finalmente, os volumes das fases em equilibrio sdo utilizados para calcular os parametros
de solubilizacdo. Como foi descrito anteriormente, os parametros de solubilizacdo (P, e PB,),
calculados em funcdo da salinidade (concentragdo de NaCl), permitem estimar as tensoes
interfaciais Gleo-microemulsdo e microemulsdo-dgua, bem como a Salinidade Otima para
formulacao de surfactante em contato com o 6leo do teste.
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Figura 4.6. Lampada de luz preta.

4.2.3 Protocolo dos Testes de Deslocamento

Um teste de deslocamento € conduzido em vérias etapas, nas quais uma amostra de rocha é
submetida a processos continuos de drenagem e embebic¢do forcados pela injecdo de um fluido ou
outro.

Na Figura 4.7, pode-se observar em ordem cronoldgica as diferentes etapas dos testes de
deslocamento empregadas nesta pesquisa, come¢ando com uma etapa de preparacdo onde as
propriedades petrofisicas da amostra sio medidas e o aparato experimental é preparado para a
injecdo dos fluidos.

A amostra de rocha é saturada 100% com salmoura de formagdo e a sua permeabilidade
absoluta € medida durante a primeira embebicdo. Na primeira drenagem injeta-se 6leo até a
saturacdo de dgua irredutivel, medindo-se a permeabilidade efetiva ao 6leo nessa saturacdo. A
recuperagdo de Oleo obtida através da injecdo de dgua é calculada para a segunda embebicdo.
Adicionalmente, as curvas de permeabilidade relativa dgua-6leo sdo geradas, utilizando-se
métodos analiticos de tratamento dos dados obtidos na segunda embebicao.

Durante a segunda drenagem, a amostra € restaurada até condi¢des proximas das condig¢des
iniciais determinadas apos a primeira drenagem. O processo drenagem € realizado injetando-se
6leo até a saturacdo de dgua irredutivel. Entdo, na etapa final € avaliada a recuperagdo de 6leo
injetando-se o(s) volume(s) do(s) banco(s) de quimico(s) definido(s). O banco de quimicos
injetado é deslocado através do meio poroso, injetando-se dgua até a saturagao de dleo residual.

Finalmente, a recuperacio de 6leo obtida na etapa de inje¢do de quimicos € comparada com
aquela obtida para a inje¢do de dgua da segunda embebigao.
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Preparagdo da amostra e do aparato experimental

Caracterizagdo da amostra ¢
medi¢do das propriedades
petrofisicas.

Saturagdao com solu¢ado salina até S;=100% Medigao da permeabilidade absoluta

Injec@o de oleo até S, =S; Medi¢ao da permeabilidade efetiva ao 6leo na S;

2° Embebigdo

Injegdo de dgua convencional até S,;=S, Medi¢do da permeabilidade efetiva a agua na S,

Calibragéo e aferi¢ao dos Montagem do aparato
instrumentos experimental

2° Drenagem
Restauragdo da amostra até S;=S;;,p Medi¢do da permeabilidade efetiva ao dleo na S,

Inje¢do de Quimicos

Injegdo de quimicos até S =S¢ Medigao da permeabilidade efetiva a agua na S,op

Figura 4.7. Procedimento dos Testes de Deslocamento.
As etapas dos testes de deslocamento s@o descritas detalhadamente nas se¢des abaixo.

e Preparaciao da amostra de rocha e dos fluidos.

A preparacdo das amostras de rocha envolve os passos a seguir:

(1) Secagem da amostra na estufa a 100°C. (2) Medi¢do das dimensdes (comprimento e
diametro) e da massa da amostra seca. (3) Posicionamento e confinamento da amostra no porta-
testemunho (coreholder). (4) Medicao do volume de s6lidos da rocha para a determinagcio da
porosidade com o Porosimetro a gis (Figura 4.8a) (5) Medicao dos parametros: C (altura da
coluna de merctirio), h,, (altura da coluna de dgua) e Q4 (vazdo de escoamento), para o cdlculo
da permeabilidade ao gds utilizando o Permeabilimetro a géas (Figura 4.8b). (6) Determinacao da
permeabilidade ao gés utilizando-se a Equacdo 4.1., a qual € uma adaptacdo da Lei de Darcy
fornecida pelo fabricante do permeabilimetro a gis. (7) Corre¢do da permeabilidade calculada a
partir da Equacdo 4.1 em relacdo ao escorregamento de gés, utilizando a Equacdo 4.2 proposta
pelo fabricante.
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ko= 0,68 (Kg)" ™ oo e (4:2)

Da mesma forma, a preparagdo e a caracterizacdo dos fluidos de injecdo incluem os
seguintes passos:

(1) Preparagdo dos fluidos utilizados no experimento (Oleo, Solugdo Salina, Solucio de
Surfactante e Solucdo Polimérica) (2) Medi¢do da viscosidade dos fluidos a serem injetados
usando o Redmetro Haake Mars (Figura 4.10). (3) Medi¢ao da densidade dos fluidos utilizando
os Densimetros de imersdo mostrados na Figura 4.9. (4) Armazenamento dos fluidos nas
respectivas garrafas utilizadas na injecao.

(a)

Figura 4.8. (a) Porosimetro de gis; (b) Permeabilimetro de gés.

Figura 4.9. Densimetros de imersao.
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Figura 4.10. Redmetro.

¢ 1° Embebicao — Saturacio da amostra com agua.

Nessa etapa, a amostra confinada no coreholder é submetida a vicuo até obter-se 0,1 mBar
no leitor do vacudmetro. Entdo, a solucdo salina é admitida até saturar completamente a amostra.
Por fim, a permeabilidade absoluta (k) é determinada de acordo com a Lei de Darcy, variando-se
a pressao de injecdo e, por conseguinte, a vazio de escoamento de 4gua no meio poroso.

Os passos conduzidos nessa etapa sao:

(1) Preenchimento da garrafa de acrilico com solucdo salina; (2) Imposi¢do de vacuo na
amostra, através da bomba de vicuo até obtencdo de 0,1 mBar no leitor do vacudmetro; (3) Uma
vez obtido esse valor de pressdo, a amostra é deixada sob vacuo durante 3 horas; (4) Abertura da
valvula para permitir a entrada da solu¢do salina no coreholder; (5) Fechamento da valvula apés
a saturacdo completa (100%) da amostra com 4gua; (6) Desligamento da bomba de vécuo; (7) A
amostra € deixada entrar em equilibrio durante pelo menos 12 horas; (8) Escoamento de solucdo
salina para a determinagdo da permeabilidade absoluta aplicando-se a Lei de Darcy.

Posteriormente, deve-se preparar o aparato experimental do teste de deslocamento para o
comeco da inje¢do seguindo 0s passos:

(1) Selecdo dos diafragmas a serem utilizados nos transdutores de pressdo em cada posi¢ao
de monitoramento, de acordo com os niveis de pressdo esperados; (2) Calibracio e aferi¢cdo dos
transdutores de pressao, de acordo com a faixa de pressdo, minima e maxima, suportada por cada
diafragma; (3) Posicionamento do coreholder na bancada de teste; (4) Conexdo das linhas de
producdo e de injecdo, unido entre as garrafas dos fluidos e a bomba; (5) Posicionamento dos
transdutores no coreholder; (6) Ajuste do sistema de aquisi¢do de dados no programa “Aqdados”
para a coleta de dados de massa dos fluidos produzidos e das pressdes na entrada e ao longo do
testemunho nas posi¢des mostradas na Figura 4.11; (7) Medic¢do dos volumes mortos do aparato
experimental.
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Figura 4.11. Posi¢des de monitoramento da pressao no testemunho.

Na Figura 4.12, mostra-se uma representacdo esquemadtica do aparato experimental
utilizado nestes tipos de testes.

Sistema de Aquisi¢do

X Automatica de dados
Indicadores e _

o [T
Cllmfiros com t Transdutores de Pressdo
fluidos de Linha de I |

Injegdo

Linha de
Produgio

— 1

Figura 4.12. Representagdo esquemdtica de aparato experimental usado nos testes de
deslocamento.

e 1° Drenagem — Injecao de 6leo até a saturacio de agua irredutivel ou conata.

Durante este processo, o 6leo € injetado até que a producdo de dgua seja nula e,

consequentemente ndo haja mais dgua moével nos poros da amostra. Na saturacdo de dgua
irredutivel ou conata, ¢ medida a permeabilidade efetiva ao 6leo. Os passos seguidos nesta etapa

do experimento sdo:

(1) Medicao das massas das provetas a serem utilizadas; (2) Ajuste da vazao de injecao

planejada para o teste na bomba de injecdo; (3) Inicializa¢do do software do sistema de aquisi¢do
de dados; (4) Abertura da valvula para permitir a entrada de 6leo no coreholder; (5) Inicio da
injecdo de dleo na amostra com aquisicdo automdtica das pressdes e da massa dos fluidos
produzidos; (6) Registro manual, durante a injecdo, do volume produzido total, do volume de
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contato, da massa de fluidos produzidos e da pressao dos indicadores. (7) Fechamento da valvula
de dleo uma vez que a producdo de dgua seja nula (Saturacdo de 4gua irredutivel S,,;); (8)
Determinacdo da permeabilidade efetiva ao 6leo na saturacdo de dgua irredutivel (S,,;).

e 2° Embebicao — Injecao de agua até a saturacao de 6leo residual.

O método de injecdo de dgua é simulado nesta etapa do teste. Uma solucdo salina de
concentracdo conhecida € injetada na amostra até que a producdo de 6leo seja nula, atingindo-se a
Saturacdo de 6leo residual S,,.. Para isso, s@o realizados os passos abaixo:

(1) Medi¢ao das massas das provetas a serem utilizadas; (2) Abertura da linha de solucdo
salina simultaneamente ao fechamento da vdalvula da linha de 6leo para permitir a entrada de
solucdo salina no coreholder; (3) Inicio da injecdo de 4gua na amostra com aquisi¢cao automatica
das pressoes e da massa dos fluidos produzidos; (4) Registro manual durante a inje¢cdo do volume
produzido total, do volume de contato, da massa de fluidos produzidos e da pressdao dos
indicadores. (5) Fechamento da vélvula da solu¢do salina uma vez que a produgdo de dleo seja
nula (Saturacdo de 6leo residual S,,); (6) Determinacdo da permeabilidade efetiva a dgua na
saturagdo de 6leo residual (S,,.).

O fator de recuperacdo para a injecao convencional de dgua pode ser calculado a partir dos
resultados desta etapa, assim como as curvas de permeabilidade relativa 4gua-6leo e as curvas de
fluxo fracionario caracteristicas do processo.

e 2° Drenagem — Ressaturacao da amostra com éleo.

O objetivo desta etapa nos testes de deslocamento € restaurar as condi¢des 0 mais proximo
possivel as condi¢des da 1° drenagem. Uma vez que o trabalho experimental é desenvolvido
utilizando arenitos de alta permeabilidade, espera-se que apresentem um comportamento de
histerese baixo ou moderado. Os passos sdo descritos a seguir:

(1) Medicdo das massas das provetas a serem utilizadas; (2) Abertura da linha de 6leo
simultaneamente ao fechamento da védlvula da linha de solucdo salina para permitir a entrada de
6leo no coreholder; (3) Inicio da injecdo de 6leo na amostra com aquisicdo automdtica das
pressdes e da massa de fluidos produzidos; (4) Registro manual durante a injecio do volume
produzido total, do volume de contato, da massa de fluidos produzidos e da pressdo dos
indicadores; (5) Fechamento da vélvula de 6leo uma vez a producao de 4gua seja nula (Saturacio
de dgua conata S,,; ,p); (6) Determinacdo da permeabilidade efetiva ao dleo na saturagio de dgua
conata na 2° drenagem (S,; 2p)-

¢ Injecao de Quimicos (Surfactante/Polimero).

O método de injecdo de surfactantes pode ser avaliado nesta etapa do teste. Um volume
definido da formulagdo de surfactante de concentracdo conhecida € injetado na amostra seguido
por um volume definido de uma solu¢do polimérica e, finalmente, os bancos sdo deslocados por
solugdo salina até chegar a saturacdo de 6leo residual. O procedimento inclui os passos:
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(1) Medi¢do das massas das provetas a serem utilizadas; (2) Abertura da linha de
formulagdo de surfactante simultaneamente ao fechamento da vélvula da linha de d6leo para
permitir a entrada de formulacdo de surfactante no coreholder (3) Injecao do volume do banco de
surfactante na amostra; (4) Abertura da linha de solucdo polimérica simultaneamente ao
fechamento da vélvula da linha de formulacdo de surfactante para permitir a entrada de solu¢do
polimérica no coreholder; (5) Injecdo do volume do banco de polimero na amostra; (6) Abertura
da linha de solucdo salina simultaneamente ao fechamento da valvula da linha de solugdo
polimérica para permitir a entrada de solugdo salina no coreholder; (7) Inicio da injecdo de dgua
na amostra; (8) Os dados sdo coletados automaticamente pelo software de aquisi¢do de dados
bem como registrados manualmente durante todo o processo de injecao de fluidos na amostra; (9)
Fechamento da vélvula da solugdo salina ao atingir produc¢do de 6leo nula (Saturagdo de dleo
residual S, sr); (6) Determinacdo da permeabilidade efetiva a d4gua na saturacdo de 6leo residual,
obtida para o método de recuperacdo avancada (S, sp)-

O fator de recuperagdo para a injecdo de surfactante ou de surfactante-polimero pode ser
calculado a partir dos resultados desta etapa, assim como € possivel fazer uma andlise
comparativa entre as respostas obtidas para a recuperacdo com inje¢do convencional de dgua e a
injecdo de surfactante ou surfactante-polimero.

Adicionalmente, € possivel obter uma estimativa das curvas de permeabilidade relativa e de
fluxo fraciondrio caracteristicas do processo. Essas curvas representam uma estimativa do efeito
global do processo de injecdo de quimicos na permeabilidade relativa ao dleo e na
permeabilidade relativa a dgua (Figura 4.13) e permitem inferir a preferéncia de molhabilidade do
meio poroso, através da forma das curvas de permeabilidade relativa e do ponto de intersecdo
entre elas.

[ - Swi Sor  Sorsr
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§ 0,6 -
% 0,4
o 0,2 1
0 - — T Ar-*" I |
0 20 40 60 80 100
Saturagio de Agua [%]
=== Curvas de kr iniciais Depois da Injegao

de Surfactantes

Figura 4.13. Modificacdo das curvas de permeabilidade relativa depois de uma inje¢ao de
surfactantes. (Adaptado de Degré et al, 2011).
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5. ENSAIOS REALIZADOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados durante a aplicacdo da metodologia
bem como os resultados obtidos.

5.1 Reologia

Inicialmente, foi avaliado o comportamento reoldgico dos cinco surfactantes (SDS, ADS,
SLES, SPAN-20, TWEEN-20) a serem empregados na metodologia proposta. Assim, utilizando
uma geometria de cilindros coaxiais no Redmetro Haake Mars, foram conduzidos testes de
reologia para obter as curvas de fluxo de cada um dos surfactantes variando a concentracdo do
quimico (Figuras 5.1. a 5.5).

As curvas de fluxo para as solugdes de diferentes concentracdes de surfactante mostram as
dificuldades de medida do redmetro a baixas taxas de cisalhamento (menores do que 10 s'l),
como pode-se observar nos graficos das Figuras 5.1 a 5.5. Portanto, essas medidas em baixas
taxas de cisalhamento foram desconsideradas para a andlise do comportamento reoldgico dos
fluidos.

De acordo com esses resultados, aparentemente as solu¢des dos surfactantes anidnicos
SDS, ADS, SLES e do surfactante nao ionico TWEEN-20, com concentra¢des inferiores a
10%wt, exibem um comportamento Newtoniano. No caso do surfactante ndo i6nico SPAN-20, as
curvas de fluxo foram obtidas até a concentra¢do de 5%wt do surfactante, pois a concentragdes
acima dos 5%wt, a solugdo apresentou baixa solubilidade do surfactante nas condi¢des de
temperatura da sala. Além disso, pode-se observar nas curvas de fluxo, que a viscosidade
diminuiu continuamente e nunca atingiu um valor constante nessa faixa de taxa de cisalhamento,
evidenciando uma resposta nao linear caracterizada por um comportamento viscoeldstico.
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Figura 5.1. Curva de Fluxo SDS (a) Tensao (b) Viscosidade
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Figura 5.4. Curva de Fluxo SPAN-20 (a)Tensao (b) Viscosidade
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Figura 5.5. Curva de Fluxo TWEEN-20 (a) Tensao (b) Viscosidade

Na Figura 5.6, apresentam-se as curvas de viscosidade aparente das solu¢des de surfactante
para a taxa de cisalhamento de 88,59 s.! Os dados obtidos da viscosidade aparente das solucdes
incrementam-se continuamente de forma exponencial nessa faixa de concentracio, entretanto o
comportamento do SPAN-20 diferiu bastante dos demais.
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Figura 5.6. Viscosidade aparente das solucdes a 22,9 °C a taxa de cisalhamento de 88,59 s,

1 . . . . ~ ~

O valor da taxa de cisalhamento selecionada para apresentar o valor da viscosidade aparente da solu¢do em funcdo
da concentragio de surfactante foi 88,59 s, sendo a primeira taxa na qual os resultados nio apresentaram influéncia
da precisdo do redmetro nessa geometria de fluxo.
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5.2 Medidas de Concentracao Micelar Critica

A concentragcdo micelar critica de cada surfactante foi determinada utilizando o protocolo
de teste descrito na secao 4.3.1. Na Tabela 5, sao apresentadas as concentracdes micelares criticas
obtidas da literatura para os surfactantes selecionados e a massa molecular fornecida pelo
fabricante.

Tabela 5.1. Concentragdes Micelares Criticas da literatura para os surfactantes utilizados
(Holmberg et al., 2002).

Surfactante Tipo Massf‘ g/l\lfl‘:)'ﬁc“'ar CMC[M] | CMC [%wi]
SDS Anionico 28837 3 30E-03 0,239
ADS Anidnico 283 43 6,25E-03 0,177

SLES Aiis 272,38 1,02E-03 0,028
SPAN-20 | Nao ibnico 346,47 2,10E-05 0,001
TWEEN-20 | Nao ionico 1227,54 8,04E-05 0,010

A partir desses valores da literatura foram definidas as faixas de concentracdo de
surfactante utilizadas para cada quimico e os valores nos quais a tensao superficial foi medida.
Na Figura 5.7 mostram-se as Isotermas de Gibbs empregadas para calcular o valor da
Concentragdo Micelar Critica de cada surfactante e na Tabela 5.2 apresentam-se os resultados
obtidos.

Tabela 5.2. Resultados dos Testes de Concentracao Micelar Critica.

Surfactante CMC [% wt] Ycmc [mN/m] Temperatura [°C]
SDS 0,1 34,8 24
ADS 0,15 29,8 22
SLES 0,047 37,0 21
SPAN-20 0,0044 29,10 22
TWEEN-20 0,012 39,9 22

As concentra¢des micelares criticas dos surfactantes ndo i0nicos foram as mais baixas entre
os surfactantes avaliados, sendo o SPAN-20 o surfactante com a menor CMC (0,0044 %wt). Esse
resultado € conforme ao esperado, pois a repulsdo eletrostitica entre os grupos polares das
moléculas de surfactante no caso dos surfactantes anionicos afeta a disposi¢ao das moléculas na
superficie do liquido e, portanto, a quantidade requerida de surfactante para saturar a superficie e
atingir a concentracdo micelar critica.
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Figura 5.7. Isotermas de Gibbs para a determinacdo da concentracao micelar critica dos
surfactantes.

55



O alquil éter sulfato (SLES) apresentou um menor valor de CMC comparado com os outros
surfactantes anidnicos avaliados: SDS e ADS. No entanto, a tensdo superficial na CMC (Ycpc)
do lauril éter sulfato de s6dio (SLES) € maior comparada com os alquil sulfatos (ADS e SDS),
como se mostra na Tabela 5.2.

5.3 Testes de Comportamento de Fases.

A concentracdo micelar critica obtida na segunda etapa da metodologia desenvolvida, foi
empregada como o ponto de partida para conduzir os testes de comportamento de fases.

Com os resultados destes testes, pretendeu-se determinar a formulagcdo (concentracdo de
surfactante e cosurfactante) que gerasse uma tensdo interfacial ultrabaixa com o 6leo a ser
empregado nos testes de deslocamento. Assim, um total de 11 formulagdes foi avaliado no
trabalho experimental. Dessas formulacdes foram selecionadas as duas melhores: a melhor dos
surfactantes anidnicos e a melhor dos surfactantes ndo idnicos.

Na Tabela 5.3 apresentam-se as formulacOes selecionadas junto com os valores de
salinidade 6tima, bem como os parametros de solubilizacdo (P,, P,) e as tensdes interfaciais
(calculadas a partir das Equacdes 2.27 e 2.28) na salinidade 6tima.

Tabela 5.3. Resultados dos testes de comportamento de fases.

Surfactante | Cosurfactante Sal,ln.ldade P,P IFT
Surfactante | Cosurfactante Otima 0w
[ %0 wt] [ %0 wt] [ml/ml] | [mN/m]
[0 wt]

2-propanol 0,50 0,00 5,0 6,8 6,5E-03
SDS 2-propanol 1,00 0,00 1,3 9.0 3,7E-03
2-propanol 0,50 2,00 4.0 8,8 3,9E-03
ADS 2-propanol 0,50 0,00 6,9 6,4 7,3E-03
2-propanol 1,00 0,00 5,0 7,1 6,0E-03

2-propanol 0,05 0,00 - - -

SLES 2-propanol 0,10 2,00 - - -
2-propanol 0,05 0,00 5,5 5,0 1,2E-02
SPAN-20 2-propanol 0,10 2,00 6,0 4,0 1,9E-02
TWEEN- 2-propanol 0,05 0,00 5,9 5,2 1,1E-02
20 2-propanol 0,10 2,00 4.9 6,6 6,9E-03

De acordo com os resultados apresentados na tabela acima, podem-se citar algumas
anotacgoes:
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e Comparando a tensdo interfacial obtida na salinidade 6tima com cada formulacdo de
surfactante, a reducdo gerada pelos surfactantes anidnicos (SDS e ADS) foi maior quase
em uma ordem de grandeza.

e Segundo os resultados, a reducdo da tensdo interfacial foi maior para concentragdes
maiores de surfactante, excetuando o caso do surfactante nao idnico (SPAN-20), o qual
apresentou um valor menor da tensdo interfacial na salinidade 6tima empregando a
formulagc@o menos concentrada.

e As formulagdes com o surfactante anidonico SLES ndo exibiram a presenca da terceira
fase, portanto, ndo foi possivel calcular o valor da salinidade 6tima assim como
estabelecer o comportamento de fases do sistema.

e Os valores da tensdo interfacial e a salinidade 6tima sd@o comparados no grafico da figura
abaixo.
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R ¢ 1L6ER2 G
- 14E02 =
é 5 - 1,2E02 -
4 - 1,0B-02
3 - 8,0E-03
g, - 60E-03 S
. - 4,0B-03
1 - 2,0E-03 .g
0 § § § § § - 0,0E+00 F
28
%285 88
(-] g o

1% SDS /2% n-..
0.05% SPAN-20
0.1% SPAN-20

0.05% TWEEN-20
0.1% TWEEN-20

H Salinidade Otima ™ Tens#o Interfacial

Figura 5.8. Comparacdo dos valores obtidos de salinidade 6tima e tensdo interfacial.

e A formulacio de 1,00%wt (10.000 ppm) de dodecil sulfato de s6dio (SDS) proporcionou
o menor valor da tensdo interfacial dos testes de comportamento de fases para os
surfactantes aniOnicos, e portanto, foi selecionada para conduzir os testes de
deslocamento com a mistura de 6leo de campo e querosene (40%vol). Os graficos dos
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parametros de solubilizagdo e das tensdes interfaciais da formulacdo 1,00%wt de
Dodecil Sulfato de Sédio (SDS) sdo apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Parametros de solubilizacdo e de Tensdo interfacial em func¢do da concentracdo de
NaCl da formulagdo de surfactante selecionado (1,00% wt SDS).

e A salinidade 6tima para a formulacdo selecionada foi 13.000 ppm (1,30%wt). Uma vez
que se trata de um valor baixo, pode ser uma condi¢do limitante na aplicacdo do método
em reservatorios de alta salinidade.

e Adicionalmente, de acordo com a tensdo superficial calculada, foi selecionada a melhor
formulacdo dos surfactantes ndo-idnicos: 0,10%wt de Polisorbato-20 (TWEEN-20) e
2,00 %wt de 2-propanol como cosurfactante. A salinidade 6tima para esta formulacao
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selecionada foi 49.000 ppm (4,90%wt). Na Figura 5.10, apresentam-se o grafico dos
parametros de solubilizacdo e o gréfico das tensOes interfaciais calculadas para esta

formulacao.
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Figura 5.10. Parametros de solubilizacao e Tensdo interfacial em funcdo da concentragdo de
NaCl da formulacdo de surfactante selecionado (0,1%wt TWEEN-20 - 2,0 %wt 2-propanol).

5.4 Testes de Deslocamento.

Utilizando a formulag¢do selecionada, foram conduzidos testes de deslocamento. As
caracteristicas dos quatro testes realizados sdo apresentadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Testes de deslocamento realizados.

Caracteristicas do Teste Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Amostra 12I/A 121/B 12I/C 12I/D
Vazao de Injeciao 1 [ml/min] 0,8 [ml/min] 0,8 [ml/min] 0,8 [ml/min]
1° Embebicdo Solucao NaCl | Solucdo NaCl | Solucdo NaCl | Solugao NaCl
(50.000 ppm) | (50.000 ppm) | (50.000 ppm) | (50.000 ppm)
1° Fluido MRL-K 1 MRL-K 2 MRL-K 3 MRL-K 4
Drenagem VPI 4 3.5 3,8 4,0
20 Fluido Solucao NaCl | Solucdo NaCl | Solucdo NaCl | Solugao NaCl
Embebicsio (50.000 ppm) | (50.000 ppm) | (50.000 ppm) | (50.000 ppm)
VPI 9,4 7,6 3,8 4,0
2° Fluido MRL-K 2 MRL-K 3 MRL-K 4
Drenagem VPI 3,5 3,8 4,0
Solucdo
Soluciio SDS | Solugio SDS | I WEEN-20
Surfactante (10.000 ppm) | (10.000 ppm) (1.000 ppm) /
2-propanol
(20.000 ppm)
1° Iniecd VPI Banco S1 0,5 0,5 0,5
njecao — —
de Solucao Solugdo
Quimicos Polimero | | - HPAM HPAM
(300 ppm) (400 ppm)
VPI BancoP1 | | - 0,5 0,5
Deslocamento Solucdao NaCl | Solucdo NaCl | Solugdao NaCl
(50.000 ppm) | (50.000 ppm) | (50.000 ppm)
VPI Desloc. 6.5 2,8 3,0
3° Fluido MRL-K 3 MRL-K 4
Drenagem VPI 3,8 4,0
Solugdo
Solugdo SDS TWEEN-20
Surfactante 2 (5.000 ppm) (1.000 ppm) /
2-propanol
(20.000 ppm)
2° Injecao | VPIBanco S2 0,25 0,25
de Solugdo Solugdo
Quimicos Polimero 2 HPAM HPAM
(300 ppm) (400 ppm)
VPI Banco P2 0,25 0,25
Deslocamento Solucdao NaCl | Solugao NaCl
2 (50.000 ppm) | (50.000 ppm)
VPI Desloc. 2 3,3 3,5
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O Teste 1 foi conduzido na amostra de arenito 12I/A, utilizando uma salmoura de 50.000
ppm de Cloreto de sédio (NaCl) e uma mistura de 6leo de campo e querosene (40%vol) com
viscosidade de 22,8 cp. A sequéncia do teste incluiu a inje¢cdo de aproximadamente 4 volumes
porosos (392,5 minutos) na 1° drenagem, seguido da injecdo de 9,4 volumes porosos de dgua
(921,67 minutos). O protocolo de teste foi interrompido na 2° drenagem uma vez que
inesperadamente foi injetada dgua destilada (fluido de alimentacdo da bomba) na amostra,
quando todo o volume de 6leo armazenado na garrafa tinha sido utilizado nas duas etapas
anteriores.

No Teste 2, conduzido na amostra de arenito 12I/B, utilizaram-se a formulag¢do de
surfactante anidnico escolhida (1,0%wt SDS) e a salmoura de 50.000 ppm de Cloreto de sédio
(NaCl). Porém, nesse caso, injetou-se uma mistura de 6leo de campo e querosene (30%vol) com
viscosidade de 50,7 cp a 22,9 °C. A amostra 100% saturada com soluc¢d@o salina foi submetida a
injecdo de Oleo durante 419,8 minutos (3,5 volumes porosos). Entdo, a 2° embebicdo foi
conduzida, sendo injetados cerca de 7,6 volumes porosos durante 909,2 minutos. Posteriormente,
a amostra foi ressaturada com o6leo durante 429 minutos (3,6 volumes porosos), seguida da
injecdo da formulacdo de surfactante (1,0%wt SDS) durante 48,1 minutos (aproximadamente 0,5
volume poroso) e, para o deslocamento desta formulagdo, foram injetados 6,5 volumes porosos
de salmoura de 50.000 ppm de cloreto de sédio.

No Teste 3, injetaram-se os mesmos fluidos utilizados no Teste 2, sendo a viscosidade da
mistura de 6leo de 53,2 cp a 22,0°C. Adicionalmente a solucdo salina, como fluido de
deslocamento, usou-se uma solucio polimérica de HPAM a uma concentracao de 300 ppm. Neste
teste, em cada etapa da sequéncia do protocolo, injetaram-se 3,8 volumes porosos, como se
mostra na Tabela 5.4. Na etapa da 1° injecdo de quimicos foram injetados um banco de
surfactante e um banco de polimero de 50% do volume poroso da amostra, enquanto que na 2°
injecdo de quimicos, o tamanho dos bancos foi de 25% do volume poroso.

Na amostra de arenito 12I/D, empregada no Teste 4, utilizaram-se a formulacdo de
surfactante nao i6nico escolhida (0,1%wt TWEEN-20 — 2,0%wt de 2-propanol), uma salmoura de
50.000 ppm de Cloreto de sodio (NaCl), uma solucao polimérica de HPAM a uma concentracao
de 400 ppm e uma mistura de 6leo de campo e querosene (30%vol) com viscosidade de 51,6 cp a
23,0 °C. Em cada etapa da sequéncia do teste injetaram-se aproximadamente 4 volumes porosos,
como mostra-se na Tabela 5.4. Da mesma forma que no Teste 3, o tamanho dos bancos na 1°
injecdo de quimicos foi de 50% do volume poroso da amostra e na 2° injecdo de quimicos, 0s
bancos foram de 25% do volume poroso.

5.4.1 Preparacao da amostra de rocha e dos fluidos.

Como descrito no Capitulo 4, a primeira etapa do protocolo de testes inclui a caracteriza¢ao
da amostra de rocha utilizada em cada teste. Os resultados da medicdo das caracteristicas fisicas e
das propriedades petrofisicas dos testemunhos utilizados sdo apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Propriedades fisicas das amostras utilizadas nos testes de deslocamento.

Propriedade Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4
Comprimento da amostra cm 32.17 | 30.10 | 31.00 | 33.75
Diametro da amostra mm 3755 | 37.22 | 37.15 | 37.32
Massa da amostra seca g 643.54 | 598.96 | 613.30  669.15
Area da seciio transversal cm? 11.07 | 10.88 10.84 | 10.94
Volume total da amostra cm? 356.2 | 3274 | 336.0 | 369.1
Volume Poroso cm? 98.0 96.0 99.0 109.0
Porosidade fra 0.28 0.29 0.29 0.30
Permeabilidade medida com o gas (k) mD 5965 6808 6727 7073
Permeabilidade absoluta (k) mD 4515 5194 5128 5408

Adicionalmente, nessa etapa caracterizaram-se os fluidos a serem injetados no meio poroso,
medindo-se sua massa especifica e determinando-se sua viscosidade. A Tabela 5.6 mostra os
resultados dessas medigdes para os testes de deslocamento.

Tabela 5.6. Propriedades fisicas dos fluidos injetados nos testes de deslocamento.

Fluido Teste Concentraciao Mass;l g/Eéi[l)%cifica Visc[(; sliaiade
Teste 1 | (40% vol querosene) 0,88 22,8
Oleo Teste 2 | (30% vol querosene) 0,89 50,7
Teste 3 | (30% vol querosene) 0,91 52,2
Teste 4 | (30% vol querosene) 0,89 51,6
Teste 1 50.000 ppm 1,02 0,99
Solucao Teste 2 50.000 ppm 1,01 1,01
Salina Teste 3 50.000 ppm 1,02 0,99
Teste 4 50.000 ppm 1,01 1,13
Teste 2 (1,0%wt SDS) 1,02 1,09
Solucao de | Teste 3 (1,0%wt SDS) 1,02 1,12
Surfactante Teste 4 ((;,21’ ?WYtZTIX)iEIIIIZ)O 101 122
Solugdo Teste 3 300 ppm 1,02 1,41
Polimérica [“Tegie 4 400 ppm 1,03 1,86
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As vazdes de injecdo utilizadas foram selecionadas dentro dos intervalos de estabilidade
calculados utilizando o critério de Dos Santos er al. (1997) para cada teste. Os parametros
utilizados para o cdlculo das varidveis adimensionais sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 5.7. Propriedades fisicas dos fluidos e da rocha utilizados nos testes de deslocamento.

Agua Surfactante
Teste 1 2 3 4 2 3 4
Tensao | Nm| 30 | 30 | 30 | 30 |3.70B-03 | 3.708-03 | 6.90E-03
Interfacial
Porosidade % 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,30 0,29 0,29 0,30
Permeabilidade| mD | 4515 | 5194 | 5408 | 5128 5194 5408 5128
Massa
Esppcifica g/cm? | 0,88 | 0,89 | 091 0,89 0,89 0,91 0,89
Oleo
Massa
Especifica g/em3 | 1,019 | 1,012 | 1,02 1,01 1,025 1,022 1,01
Fluido
Raio do poro um 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Diametroda | -\ {3755 3720 [ 3,715 [ 3,732 | 3722 | 3715 | 3732

amostra
Viscosidade | | 08| 507 | 522 | 516 | 507 52,2 51,6
Oleo
‘. fra | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 0.4 0.4
e fra | 01 | 01 | 01 | 01 | o1 0.1 0.1
Ko (Sw) | fra | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 0.9 0.9

Através de uma andlise de sensibilidade dos diferentes parametros na forma e na amplitude
da area de validade definida pelos parametros de Dos Santos et al (1997), estabeleceu-se que no
caso de efetuar o deslocamento com surfactantes uma vez que a tensdo interfacial dgua-6leo é
menor, o limite inferior da drea de validade (definido pela razdo capilar-viscosa (&.) ou pela razao
gravitacional-viscosa (€;4)) encontra-se deslocado a esquerda e, portanto, a area de validade tem
maior amplitude para um valor dado de comprimento da amostra.

Desse modo, a andlise de estabilidade de escoamento foi conduzida para o deslocamento de
6leo utilizando-se uma salmoura como fluido de injecio em um teste de deslocamento, ja que
representa o cendrio mais critico em termos de estabilidade do escoamento.

Nas Figuras 5.11 a 5.14 apresentam-se os graficos de comprimento da amostra versus a
velocidade de escoamento para cada teste realizado.
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Figura 5.11. Andlise de estabilidade de escoamento do Teste 1.
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Figura 5.13. Andlise de estabilidade de escoamento do Teste 3.
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Figura 5.14. Andlise de estabilidade de escoamento do Teste 4.

Na Tabela 5.8 apresentam-se os resultados obtidos da andlise para os limites da drea de
validade para o deslocamento com dgua, assim como as vazoes selecionadas para cada teste.

Tabela 5.8. Resultados da Analise de Estabilidade.

Vazao de Escoamento (ml/min)
Teste
Valor Minimo | Valor Maximo | Valor Selecionado
Teste 1 0,89 8,68 1,0
Teste 2 0,41 8.35 0,8
Teste 3 0,40 8,74 0,8
Teste 4 0,38 8,17 0,8

5.4.2 1° Embebicao — Saturacio da amostra com agua.

Na etapa da 1° Embebicao, apds saturar 100% o meio poroso com a solucao salina, pdde-se
calcular a permeabilidade absoluta (k) caracteristica das amostras de rocha utilizadas (Tabela 5.9)

em cada teste.

Tabela 5.9. Informacdes obtidas da 1° Embebigao.

Parametro Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4
Vazio (q) ems | 012 | 015 | 011 | 0.08
Queda de Pressao (AP) atm 0.081 0.072 0.064 | 0.039
Permeabilidade absoluta (k) mD 4115 5518 5258 5695
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De acordo com os resultados, as velocidades de escoamento para pequenos diferenciais de
pressdo sdo consideravelmente altas, pois as amostras utilizadas nos testes caracterizam-se pela
sua alta permeabilidade.

5.4.3 1° Drenagem — Injecao de dleo até a saturacio de agua irredutivel ou conata.

Nesta etapa deu-se inicio a inje¢cdo de Oleo monitorando-se os volumes das fases
produzidas, bem como a aquisi¢do automadtica das pressdes ao longo da amostra (medidas através
dos transdutores) e da massa dos fluidos produzidos na saida do coreholder.

As curvas das massas dos fluidos produzidos e injetados na 1° drenagem de cada teste sdao
apresentadas nas Figuras 5.14 a 5.16. E possivel observar uma mudanca no coeficiente angular da
curva de massa dos fluidos produzidos, pois, apds da irrupcao de 6leo, a producdo de dgua reduz-
se com o tempo até o fim da etapa (Saturacdo de dgua irredutivel). Uma vez finalizada a
producdo de dgua, as curvas de massa de fluidos injetados e de massa de fluidos produzidos com
0 tempo mostram a mesma inclinagao.
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Figura 5.15. Massa injetada e produzida versus Tempo. 1° Drenagem. a)Teste 1. b)Teste 2.
c)Teste 3. d)Teste 4.
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Os histdricos de pressdo ao longo da amostra durante esta etapa sdo mostrados na Figura
5.16. Surgiram dificuldades na leitura de alguns dos transdutores durante os testes: o transdutor
da posi¢do P3 no Teste 1, o transdutor da posi¢ao P6 no Teste 2 e o transdutor da posi¢dao PS5 no
Teste 3. Entdo, essas medidas foram desconsideradas na apresentacdo de resultados.

Durante a 1° Drenagem no Teste 1, passados 266,66 minutos desde o inicio da injecdo de
6leo (Figura 5.16a), houve problemas na leitura da balanca de medi¢cdo da massa dos fluidos
produzidos, sendo necessdrio trocar a balanca e reiniciar o software de aquisicdo de dados
(Agdados). No entanto, a injecdo de 6leo continuou até 289.42 minutos e no dia seguinte foi
reiniciada durante 103.03 minutos visando a estabilizacdo das condi¢des para o comego da 2
Embebicdo. A etapa da 1° Drenagem dos testes 2, 3 e 4 foi conduzida continuamente como
mostra-se nos graficos da Figura 5.16, respectivamente.
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Figura 5.16. Pressao versus Tempo. 1° Drenagem. a) Teste 1. b) Teste 2. ¢) Teste 3. d) Teste 4.

As pressoes registradas no Teste 1 sdo menores em consequencia da permeabilidade da
amostra e da viscosidade do 6leo utilizado. Por outro lado, no teste 4, apresentou-se a maior
queda de pressdo entre os experimentos devido também a viscosidade do 6leo utilizado (Tabela
5.6).
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Sendo a viscosidade dos 6leos utilizados no Teste 2 e no Teste 3 muito préxima, pode-se
explicar a diferenga entre as pressdes ao se observar o valor da permeabilidade das amostras
desses testes (Tabela 5.9). Sendo a amostra 12I/C (Teste 3) mais permedvel, registrou-se valores
de pressdo menores comparados com os valores registrados no Teste 2.

Ao final da 1° drenagem calculam-se as saturacdes de dgua e de 6leo do meio poroso como
resultado do processo, bem como a permeabilidade efetiva ao 6leo nas condicdes residuais
(Tabela 5.10). A amostra com maior permeabilidade efetiva ao 6leo € a amostra 121/C (Teste 3).

Tabela 5.10. Informagdes obtidas da 1° Drenagem.

Parametro Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4
Volume de éleo injetado cm’ 376 336 384 428
Volume de agua produzido cm’ 75,5 85.5 78,9 87,8
Volume de agua residual na amostra cm’ 33,1 23,0 32,6 33,7
Saturacao de agua residual na amostra fra. 0,30 0,2584 0,29 0,28
Saturacao de 6leo na amostra fra. 0,70 0,74 0,71 0,72
Tempo de Irrupcao min 73,8 106,5 107,4 114,0
Permeabilidade Efetiva ao 6leo na Swi mD 3761 3914 4805 5196
Permeabilidade Relativa ao é6leo na Swi fra. 0,91 0,71 0,91 0,91

5.4.4 2° Embebicao — Injecido de agua até a saturacio de 6leo residual.

Uma vez terminado o processo de drenagem, inicia-se a injecdo de dgua, admitindo a
entrada da soluc¢do salina na amostra. Da mesma forma que na 1° drenagem, os dados de pressao
e de massa dos fluidos produzidos foram coletados automaticamente, € os volumes dos fluidos
produzidos foram registrados manualmente.

Nos graficos abaixo (Figura 5.17) sdo apresentados os dados obtidos da massa dos fluidos
produzidos durante o processo. Contrario ao acontecido na drenagem, € possivel observar que a
massa entrando nas amostras ¢ sempre maior do que a massa saindo, devido principalmente a
diferenca da massa especifica dos fluidos. A partir do instante no qual a producdo de 6leo torna-
se nula, as curvas apresentam a mesma inclinacao.

Nos gréficos da Figura 5.18 podem-se observar os histdricos de pressao registrados durante
a 2° embebicdo. Como resultado da diferenca de viscosidades entre o 6leo e a solucdo salina, a
pressdo em todas as posi¢oes € reduzida rapidamente apds o inicio da injecdo da solugdo salina,
pois a resisténcia ao escoamento para deslocar a dgua injetada € menor do que aquela oferecida
pelo 6leo que estava no espago poroso que foi lavado.
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Figura 5.17. Massa injetada e produzida versus Tempo. 2° Embebicao. a)Teste 1. b)Teste 2.
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Os volumes dos fluidos produzidos registrados manualmente durante a 2° Embebicdo sdo
apresentados na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Volume versus Tempo. 2°Embebicao. a)Teste 1. b)Teste 2. ¢)Teste 3. d)Teste 4.

Os volumes dos fluidos injetados, produzidos e residuais na amostra, bem como a
permeabilidade efetiva a dgua na saturacdo de dleo residual e o fator de recuperagdo para a
segunda embebicao, sdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11. Informacdes obtidas da 2° Embebicao.

Parametro Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4

Volume de dgua injetada cm’ 921,7 @ 7274 388 436,5
Volume de dleo produzido cm’ 62,7 55,6 50,3 68,9
Volume de 6leo residual na amostra cm’ 12,8 29.9 28,6 18,9
Saturacao de dleo residual na amostra fra. 0,12 0,28 0,26 0,16
Saturacao de agua na amostra fra. 0,88 0,72 0,74 0,84
Tempo de Irrupcao min 53,1 42.37 31,60 24,00
Permeabilidade Efetiva a agua na Sor mD 277 251 497 432
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Parametro Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4
Permeabilidade Relativa a 4gua na Sor fra. 0,067 0,045 0,095 0,082
Fator de Recuperaciao Yo 83,1 69,1 63,8 78,5

Os resultados do fator de recuperacdo obtido com a injecdo de dgua na 2° embebicdo
evidenciam uma alta recuperacdo de O6leo como consequéncia da alta permeabilidade das

amostras.

5.4.5 2° Drenagem — Ressaturacdo da amostra com 6leo.

Visando a restauracdo da amostra a condi¢des proximas as condi¢des iniciais de
distribuicao dos fluidos, iniciou-se a segunda drenagem, injetando 6leo até a producio de dgua
nula. Na Figura 5.20 apresentam-se os graficos da massa dos fluidos injetados e produzidos, nos
Testes 2, 3 e 4, lembrando que o Teste 1 foi interrompido pelas dificuldades mencionadas

anteriormente.
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Figura 5.20. Massa injetada e produzida versus Tempo. 2° Drenagem. a)Teste 2. b)Teste 3.
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Os historicos de pressao obtidos durante essa etapa do teste mostram-se na Figura 5.21.
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Figura 5.21. Pressao versus Tempo. 2° Drenagem. a)Teste 2. b)Teste 3. ¢)Teste 4.

Da mesma forma que para a 1° drenagem, os parametros resultantes da 2° injecdo de 6leo

foram sumarizados na tabela abaixo.

Tabela 5.12. Informagdes obtidas da 2° Drenagem.

Parametro Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4
Volume de dleo injetado cm’ - 3434 386 4324
Volume de agua produzido cm’ - 49,9 50,0 64,1
Volume de agua residual na amostra cm’ - 27,7 28,9 31,5
Saturacio de agua residual na amostra fra. - 0,26 0,30 0,32
Saturacao de 6leo na amostra fra. - 0,74 0,70 0,68
Tempo de Irrupcao min - 62,2 58,10 61,1
Permeabilidade Efetiva ao 6leo na Swi mD - 3920 4708 5212
Permeabilidade Relativa ao 6leo na Swi fra. - 0,71 0,90 0,92
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Comparando os parametros obtidos na primeira e segunda drenagem, pode-se observar que
o tempo de irrupcao de 6leo foi reduzido de 106,5 para 62,2 minutos no Teste 2, de 107,4 para
58,10 minutos no Teste 3, e de 114,0 para 61,1 minutos no Teste 4. No entanto, os valores das
saturacdes de dgua na amostra apds 0s processos foram muito préximos, de acordo com o
esperado.

5.4.6 1° Injecao de Quimicos

Ap6s a 2° drenagem, os bancos com as formulacdes de surfactante selecionadas foram
injetados nos Testes 2, 3 e 4, seguindo o protocolo de testes. A variacdo das massas injetadas e
produzidas € mostrada na Figura 5.22.
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Figura 5.22. Massa injetada e produzida versus Tempo. 1°Injecao de Quimicos. a)Teste 2.
b)Teste 3. ¢)Teste 4.

Nos histéricos de pressdo da Figura 5.23, encontram-se diferenciados os periodos de tempo
nos quais foram injetados os bancos de surfactante e de polimero. E possivel identificar
comportamentos particulares da pressio no decorrer de cada etapa, os quais podem ser
relacionados com o periodo de injecao dos bancos de surfactante e dos bancos de polimero.

73



As pressdes registradas nos Teste 3 comportaram-se conforme o esperado durante a entrada
da solugdo de surfactante no meio poroso. Além disso, € possivel identificar sutilmente a variacdao
da derivada de cada curva de pressdo com a inje¢cdo de um fluido ou outro (Figura 4.23b).
Comparando a tendéncia da pressdo nesta etapa com a segunda embebicdo pode-se observar que
durante a 1° Inje¢do de Quimicos, a queda de pressdao € maior no comego do teste e as pressoes
no sistema mantém-se constantes durante quase todo o periodo da injecdo, ou seja, condi¢des de
escoamento permanente sdo atingidas mais rapidamente com a inje¢do de quimicos.

No Teste 4, observando o gréifico das pressdes ao longo do teste, € possivel evidenciar o
incremento da queda de pressdo como resultado da entrada da solugdo polimérica na amostra, e
posteriormente, a reducdo das pressdes com a entrada da dgua de deslocamento. Além disso, €
possivel observar que o nivel de pressdo no Teste 4 € maior nas condicdes de escoamento
permanente do que o nivel de pressao apresentado no Teste 3 (Figura 4.23b).
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Figura 5.23. Pressdo versus Tempo. 1°Injecao de Quimicos. a)Teste 2. b)Teste 3. ¢)Teste 4.

Os volumes dos fluidos produzidos registrados manualmente durante a 1° Injecdo de
Quimicos sdo apresentados na Figura 5.24.
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Figura 5.24. Pressao versus Tempo. 1°Injecao de Quimicos. a)Teste 2. b)Teste 3. ¢)Teste 4.

Os principais parametros medidos nesta etapa de injecdo de quimicos sdo apresentados na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Informacdes obtidas da 1° Injecdo de Quimicos.

Parametro Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4

Volume de agua injetada cm’ . 664 388,2 | 4345
Volume de 6leo produzido em’ - 600 | 566 | 773
Volume de 6leo residual na amostra cm’ - 20,8 26,0 12,7
Saturacao de éleo residual na amostra fra. - 0,19 0,23 0,10
Saturacao de agua na amostra fra. - 0,81 0,77 0,90
Tempo de Irrupcao min - 43,50 27,90 22,6
Permeabilidade Efetiva a 4gua na Sor mD - 258 516 246
Permeabilidade Relativa a 4gua na Sor fra. - 0,047 0,098 0,047
Fator de Resisténcia Residual fra. - 1,0 1,0 2,1
Fator de Recuperacio Yo - 75,2 72,0 93,1
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5.4.7 3° Drenagem — Ressaturacao da amostra com éleo.

Uma drenagem pode ser conduzida apds a primeira injecdo de quimicos visando restaurar
mais uma vez a uma distribui¢cdo inicial dos fluidos através da injecdo de dleo até a producdo de
agua nula. Na Figura 5.25 apresentam-se os graficos da variacdo da massa dos fluidos injetados e
produzidos nos Testes 3 e 4.
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Figura 5.25. Massa injetada e produzida versus Tempo. 3° Drenagem. a)Teste 3. b)Teste 4.

Os histéricos de pressao obtidos durante essa etapa dos testes sdo mostrados na Figura 5.26.
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Figura 5.26. Pressdo versus Tempo. 3° Drenagem. a)Teste 3. b)Teste 4.

Os parametros resultantes da 3° injecdo de 6leo foram sumarizados na tabela a seguir.
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Tabela 5.14. Informagdes obtidas da 3° Drenagem.

Parametro Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4
Volume de dleo injetado cm’ - , 388 4342
Volume de agua produzido cm’ - - 47,5 65,7
Volume de agua residual na amostra cm’ - - 42.0 50,1
Saturacao de agua residual na amostra fra. - - 0,38 0,41
Saturacio de 6leo na amostra fra. - - 0,62 0,59
Tempo de Irrupcao min - - 50,50 | 60,00
Permeabilidade Efetiva ao éleo na Swi mD - - 4635 5209
Permeabilidade Relativa ao 6leo na Swi fra. - - 0,88 0,91

A saturagdo de agua irredutivel apds este o processo de drenagem foi de 38,0% para o Teste
3 e de 41,0% para o Teste 4. Nesse caso, a saturacdo de dgua conata obtida no primeiro € no

segundo processo de injecdo de 6leo foi menor para os dois testes.

5.4.8 2°Injecio de Quimicos

Em seguida a ressaturacdo com 6leo da amostra do Teste 3, iniciou-se o segundo processo
de Injecdo de Quimico. Nessa etapa, bancos de surfactante e de polimero de aproximadamente
25% do volume poroso foram injetados a mesma vazao, seguidos de solugdo salina até o final da
etapa. A variacdo das massas injetadas e produzidas nesta etapa € mostrada na Figura 5.27.
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Figura 5.27. Massa injetada e produzida versus Tempo. 2°Injecao de Quimicos. a)Teste 3.

b)Teste 4.

Nos histdricos de pressdo da Figura 5.28, encontram-se diferenciados os periodos de tempo

nos quais foram injetados os bancos de surfactante e de polimero.
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Figura 5.28. Pressao versus Tempo. 2°Injecao de Quimicos. a)Teste 3. b)Teste 4.

Os principais parametros medidos nesta etapa de injecdo de quimicos sdo apresentados na
Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Informacdes obtidas da 2° Injecdo de Quimicos.

Parametro Unidade | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4

Volume de dgua injetada cm’ - - 405.6 | 4407
Volume de éleo produzido cm’ - - 56,5 65,5
Volume de éleo residual na amostra cm’ - - 13,00 5,9

Saturacio de dleo residual na amostra fra. - - 0,12 0,05
Saturacao de agua na amostra fra. - - 0,88 0,95
Tempo de Irrupcio min - - 28,33 | 42,62
Permeabilidade Efetiva a Agua na Sor mD - - 524 212

Permeabilidade Relativa a 4gua na Sor fra. - - 0,100 0,04
Fator de Resisténcia Residual fra. - - 0,9 2,0

Fator de Recuperaciao %o - - 81,3 91,7
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do trabalho experimental sdo analisados neste capitulo, visando comparar as
respostas da injecdo de surfactantes como método de recuperacdo melhorada nos diferentes testes
de deslocamento conduzidos.

6.1 Fator de Recuperacao e Razao Agua-()leo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da recuperagdo de 6leo assim como a
Razdo Agua-Oleo nas etapas de embebicao e de injecdo de quimicos. Na Tabela 6.1 sumarizam-
se os resultados do fator de recuperagdo para os processos conduzidos em cada teste.

Tabela 6.1. Fatores de Recuperagdo obtidos nos testes de deslocamento.

Teste 2° Embebicao | 1° Injecao de Quimicos | 2° Injecao de Quimicos
FR [%] FR [%] | Diferenca [%] FR [%] | Diferenca [%]
Teste 1 83,1 - - - -
Teste 2 69,1 75,2 6,1 - -
Teste 3 63,8 72,0 8,3 81,3 17,5
Teste 4 78,5 93,1 14,7 91,7 13,3

Nas Figuras 6.1. a 6.4 sdo apresentados os graficos de Fator de Recuperacdo e de Razdo
Agua-Oleo acumulada versus os volumes porosos injetados. A seguir sdo discutidos os resultados
obtidos em cada teste.

Em todos os casos pode-se observar que a injecdo de quimicos (surfactante e/ou polimero)
apresentou maior recuperacdo de 6leo e menor produgdo de dgua que a injecdo de dgua
convencional.

Na 2° embebicao (Injecao de d4gua convencional) do Teste 1, o fator de recuperagdo de 6leo
atingiu um valor final de 83,1% ap6s a injecdo de 9,4 volumes porosos de solucdo salina. O 6leo
foi recuperado principalmente na primeira parte do teste, pois apds a injecdo de apenas 0,5
volume poroso de solugdo salina, ja tinha sido produzido perto de 75% do 6leo inicial na amostra
(Figura 6.1).

Essa rdpida recuperacdo € uma resposta ao uso de um 6leo de baixa viscosidade (22,8 cp)
em uma amostra homogénea e de alta permeabilidade (aproximadamente 4 Darcy), as quais sdo
condic¢des favordveis para gerar um deslocamento pistdo durante a injecao de dgua.
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Figura 6.1. FR e RAO versus VPI para o Teste 1.

Apos ser conduzido o Teste 1, decidiu-se empregar um O6leo de maior viscosidade
(aproximadamente 50 cp) nos testes de deslocamento, o qual implicou na redu¢do da fracdo
volumétrica na mistura de 6leo de campo e querosene para 30% em volume. O objetivo dessa
mudanca foi reduzir a eficiéncia de deslocamento da dgua (solucdo salina) na amostra durante os
processos de embebi¢do, visando comparar a resposta obtida da recuperaciao de 6leo utilizando
Injecdo de Agua convencional e Injecdo de surfactantes, em uma faixa mais ampla de saturagio
de 6leo residual.

A recuperagdo de 6leo obtida na 2° Embebicao do Teste 2 foi de 69,1% apds da injecdo de
7,6 volumes porosos de solugdo salina de 50.000 ppm. Na 1° Injecdo de quimicos do Teste 2, foi
injetado 0,5 volume poroso de solucdo 1,0%wt (10.000 ppm) de SDS seguido de
aproximadamente 6,5 volumes porosos de solugdo salina, obtendo-se uma recuperagdo de 6leo
incremental de 6,1%. Também é possivel observar na Figura 6.2 que o tempo de irrupcio é
similar para a injecdo de agua (42,4 minutos) e para a injecao de quimicos (43,5 minutos).

Na Figura 6.2 pode-se visualizar que no inicio do teste a recuperacao de 6leo incrementa-se
da mesma forma para os dois processos, todavia, o fator de recuperacdo da injecdo de quimicos
foi maior. A curva de recuperacdo obtida na 1° Injecdo de quimicos exibe um comportamento
particular, ja que apos a injec¢do de perto de 2,8 volumes porosos, apresenta-se uma variacdo da
tendéncia do fator de recuperacdo. Esse instante de tempo nao esté relacionado com a duragdo da
injecdo do banco de surfactante e da solu¢do de deslocamento. No entanto, no grafico de pressao
versus tempo apresentado na Figura 5.23a, observam-se mudancas na pressdo ao longo da
amostra que podem ser indicativo da formacdo de um novo banco de 6leo deslocado na etapa
final do processo de injecao.
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Figura 6.2. FR e RAO versus VPI para o Teste 2.

No Teste 3 foram conduzidos dois processos de injecdo de quimicos variando o tamanho
dos bancos de surfactante e de polimero. Na primeira injecdo de quimicos, injetaram-se bancos
de surfactante e de polimero de 50% do volume poroso (48,5 ml) cada um. O fator de
recuperagdo incrementou-se de 63,8% (Injecdo de dgua convencional) até 72,0%. Na Figura 6.3,
pode-se observar um incremento considerdvel da recuperacdo no decorrer do experimento,
principalmente, apds a irrup¢do do banco de surfactante.
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Figura 6.3. FR e RAO versus VPI para o Teste 3.
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ApOs ressaturar a amostra com 6leo, injetaram-se bancos de surfactante e de polimero de
25% do volume poroso (24,4 ml) cada um. O fator de recuperagao incrementou-se 17,5%, desde
63,8% da Injecdo de dgua convencional até 81,3% da 2° Injecdo de Quimicos. Nesse caso, o
incremento da recuperagcdo de 6leo em relacdo a segunda embebi¢do somente foi observado a
partir de aproximadamente 2 volumes porosos injetados (Figura 6.3).

O protocolo empregado no Teste 4 foi o mesmo do Teste 3: na primeira injecdo de
quimicos, injetaram-se bancos de surfactante e de polimero de 50% do volume poroso (54,5 ml)
cada um e, na segunda inje¢cdo de quimicos, bancos de surfactante e de polimero de 25% do
volume poroso (27,3 ml) cada um. O fator de recuperacdo incrementou-se de 78,5% (Injecdo de
agua convencional) até 93,1% na 1° injecdo de quimicos e até 91,7% na 2° injecdo de quimicos.
Como se pode observar na Figura 6.4, na 1° injecdo de quimicos, é possivel identificar um
instante de aumento repentino do fator de recuperacdo o qual coincide com o fim da inje¢do do
banco de polimero. Apds esse instante, a recuperagdo de 6leo incrementou-se rapidamente e a
Razio Agua-Oleo Acumulada exibiu uma variacio da inclinacio.
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Figura 6.4. FR e RAO versus VPI para o Teste 4.

Nos graficos da Figura 6.5 sdo comparados os resultados da recuperagdo durante a 2°
Embebicio (Injecdo Convencional de dgua) nos testes mostrando o Fator de Recuperagdo e a
Razdo Agua-Oleo, respectivamente.
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Figura 6.5. FR versus VPI para a etapa da 2° Embebicdo.

O fator de recuperacao reflete o efeito de algumas das propriedades dos fluidos e do meio
poroso, bem como as condicdes do teste, tais como vazdo de escoamento selecionada. Como
mencionado antes, o Teste 1 foi desenvolvido em condi¢des favordveis (amostra homogénea de
alta permeabilidade, 6leo de baixa viscosidade) para o deslocamento, assim o fator de
recuperagdo foi consideravelmente maior quando comparado aos obtidos nos Testes 2, 3 e 4,
conforme esperado. O nivel de viscosidade entre os fluidos € o mesmo nos testes 2, 3 e 4 (50,7
cp, 52,2 cp e 51,6 cp respectivamente), porém os valores calculados da permeabilidade absoluta e
da permeabilidade efetiva ao 6leo sdo maiores no Teste 4, como apresenta-se na Tabela 6.2.
Assim sendo, a recuperacio de 6leo para o teste 4 foi maior que a recuperagao dos Testes 2 e 3,

na etapa da 2° embebic¢do dos testes de deslocamento.

Tabela 6.2. Caracteristicas do escoamento e Fatores de Recuperacao.

Teste 1 | Teste2 | Teste3 | Teste 4

Vazao de injecao [cm?/s] 1,0 0,8 0,8 0,8
Viscosidade do éleo [cp] 22.8 50,7 52,2 51,6
Permeabilidade Absoluta [mD] 4115 5518 5258 5695
Permeabilidade 1° Drenagem 3761 3914 4805 5196
Efetiva ao Oleo na Sor 2° Drenagem - 3920 4708 5212
[mD] 3° Drenagem - - 4635 5209

. 2° Embebicao 83,1 69,1 63,8 78,5

LEDECE ?t;’c]“pera‘?ao 1° Injeciio de Quimicos | - 752 | 720 | 931
’ 2° Injecao de Quimicos - - 81,3 91,7

Por outro lado, a razdo 4dgua-6leo também evidencia um comportamento esperado, pois as
maiores razdes foram registradas para o Teste 2, seguidas daquelas para os Testes 3 e 4 e por
ultimo para o Teste 1.
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Nos gréficos da Figura 6.6 comparam-se os resultados da etapa de 1° Injecao de Quimicos
conduzida nos Testes 2, 3 e 4.
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Figura 6.6. FR e RAO versus VPI para a etapa da 1° Injecdo de Quimicos.

De acordo com os resultados, comparando os Testes 2 e 3 que foram feitos utilizando o
mesmo surfactante (Formulagdo de 1,0%wt SDS na salinidade 6tima), o melhor esquema de
recuperacdo foi obtido para a 1° injecdo de quimicos, conduzida no Teste 3, com bancos de
surfactante € de polimero de 50% do volume poroso, ja que a producdo de dleo ocorre mais
rapidamente ao longo do experimento (Figura 6.6).

Na Injecdo de Quimicos conduzida no Teste 2 foi injetado 0,5 volume poroso de solugdo de
1%wt (10.000 ppm) de SDS, para observar a recuperacdo de O6leo. Como mencionado
anteriormente, o fator de recuperagdo foi maior em relacdo ao obtido na etapa de 2° embebicao
(injecdo convencional de dgua), porém, comparado com as injecdes de quimico dos Testes 3 e 4,
o fator de recuperagdo foi menor no decorrer do processo. Apos a inje¢do de 0,5 volume poroso
da solucdo de surfactante, ja tinham sido produzidos perto de 58% do 6leo inicial na amostra
(Figura 6.6), contudo, a partir desse instante a vazdo de produgdo de Oleo reduziu
consideravelmente.

Por outro lado, a recuperacdo obtida no Teste 4 para a formulacdo de surfactante ndo i6nico
(0,1%wt TWEEN-20 - 2,0 %wt 2-propanol) apresentou aquele incremento do fator de
recuperacdo como mencionado anteriormente que pode ser relacionado com a viscosidade da
solucdo polimérica injetada. Nesse caso, foi possivel evidenciar os efeitos da reducdo de
permeabilidade efetiva a dgua do meio poroso como resultado do controle de mobilidade
exercido pelo polimero.

Na 1° injecao de surfactante do Teste 2, a razdo dgua-6leo foi maior durante quase todo o
teste. A menor razdo dgua-6leo foi oferecida pela 1° injecdo de quimicos no Teste 4, devido ao
decremento da producdo de dgua uma vez a producdo de 6leo foi aumentada. Este resultado
também pode ser correlacionado com as permeabilidades efetivas ao dleo calculadas (Tabela
6.2.).
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Nos gréficos da Figura 6.7 comparam-se os resultados da etapa de 2° Injecao de Quimicos
conduzida nos Testes 3 e 4.

O valor final da recuperagdo obtido para a 2° injecao de quimicos no Teste 3 (com bancos
de 25% do volume poroso utilizando a formulagdo de surfactante anidnico) foi aproximadamente
5% maior quando comparado com o fator de recuperagdo final da 1° inje¢do de quimicos, sendo
injetada quase a mesma quantidade de volumes porosos.

Para o Teste 4, o fator de recuperacdo na segunda injecdo de quimicos 3 (com bancos de
25% do volume poroso utilizando a formulagao de surfactante ndo i6nico) foi 5% menor do que o
fator obtido com a primeira inje¢ao de quimicos.

Vale observar, que nos Testes 3 e 4, a segunda injecdo de quimicos foi realizada em
amostra ja submetida a 1° Injecdo de quimicos, e por isso, fendmenos de adsor¢do ja haviam
ocorrido, de acordo com os valores do fator de resisténcia residual.
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Figura 6.7. FR e RAO versus VPI para a etapa da 2° Injecdo de Quimicos.

As razdes agua-oleo referentes a 2° injecdo de quimicos realizadas nos Testes 3 e 4 ndo
apresentaram diferenca importante entre elas ao longo do experimento.

6.2 Fluxo fracionario de agua

As curvas de fluxo fraciondrio em func¢do da saturacdo de dgua correspondentes as etapas
de 2° Embebicao e de Injecdo de Quimicos realizadas nos testes sdo apresentadas abaixo.
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Figura 6.11. Fluxo fracionario de dgua versus Saturacdo de Agua. Teste 4.

Os graficos apresentados nas Figuras 6.8 a 6.11 mostram que as curvas de fluxo fracionario
caracteristicas da injecdo de quimicos foram deslocadas para a direita em relacido as curvas da
etapa da 2° Embebicao. Para os Testes 2 e 3 (Figuras 6.9 e 6.10 respectivamente) o deslocamento
foi mais leve que para as curvas do Teste 4.

As implicagdes do deslocamento das curvas podem ser:
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e O fluxo fraciondrio de dgua é menor para a injecdo de quimicos, por conseguinte, o
fluxo fraciondrio e a vazdo de escoamento de 6leo serdo maiores para qualquer valor de
saturacao de agua.

e A saturacio média de 4gua na amostra S, ou, saturacio média de dgua atrds da frente
de avango é maior para a injecdo de quimicos durante todo o deslocamento.

No Teste 2, no qual foi injetado um banco de 50% de SDS a 1,0%wt (10.000 ppm),
apresenta-se um deslocamento muito leve da curva de fluxo fraciondrio, o qual é mais visivel
para valores de saturagdo de dgua perto da saturacdo de dgua média depois do deslocamento
(Saturagdo de 6leo residual).

Para o caso do Teste 4 o deslocamento das curvas mais evidente € devido a maior
viscosidade da solucdo polimérica utilizada em relagc@o a solug¢do polimérica utilizada no Teste 3.

Os pontos de saturacdo inicial da 4gua ndo sairam do mesmo lugar pela pequena diferenca
entre as saturacOes de dgua irredutivel apresentadas nos processos prévios de drenagem.

6.3 Curvas de Permeabilidade Relativa

Nas Figuras 6.12 a 6.15 apresentam-se as curvas determinadas de permeabilidade relativa
caracteristicas de cada teste, tanto para a 2° Embebicdo ou injecdo convencional de 4gua como
para as etapas de Injecdo de Quimicos.
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Figura 6.12. Curvas de permeabilidade relativa dgua-Gleo versus Saturacio de Agua. Teste 1.
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Figura 6.15. Curvas de permeabilidade relativa 4gua-Gleo versus Saturacio de Agua. Teste 4.

Nas curvas de permeabilidade relativa apresentadas, pode-se observar que as amostras de
rocha utilizadas nos testes caracterizam-se pela preferéncia de molhabilidade a 4gua, dado que o
valor de saturacdo de dgua na intersecdo das curvas € maior do que 50%. Assim sendo, o valor da
permeabilidade relativa ao 6leo na saturagdo de dgua igual a 50% € maior do que aquele para a
permeabilidade relativa a 4gua nesse valor de saturagdo.

Ao longo de toda a faixa de saturacdo de 4dgua, a curva de permeabilidade relativa a dgua
exibiu valores muito baixos, proximos de zero em todas as etapas de 2° embebicao e de injecao
de quimicos dos testes conduzidos.

Neste caso também € possivel evidenciar para as curvas da primeira inje¢do de quimicos
um leve deslocamento das curvas de permeabilidade relativa dos processos de injecao de
quimicos a direita quando comparadas com as curvas obtidas da 2° embebicao (Injecdo de dgua
convencional). Esse leve deslocamento pode ter ocorrido porque o fator de recuperacdo para a 2°
embebicdo ja foi elevado para todos os testes, refletindo em saturagdes de 6leo residuais muito
baixas obtidas somente para o processo de injecao de dgua convencional.

64 Fator de Resisténcia Residual

O fator de resisténcia residual foi determinado a fim de avaliar a reducdo da permeabilidade
a dgua apods a inje¢do de quimicos em cada amostra, segundo a Equacdo 2.21. A Tabela 6.3
sumariza os valores do fator de resisténcia residual obtidos nos testes realizados.
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Tabela 6.3. Comparacdo dos Fatores de Resisténcia Residual.

Fator de Resisténcia Residual (RR)

Teste Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4
1° Injeciao de Quimicos - 1,0 1,0 2,1
2° Injecao de Quimicos - - 0,9 2,0

Principalmente, observou-se um aumento de resisténcia ao escoamento de dgua apds a
primeira inje¢do de quimicos feita no Teste 4, RR>1, mostrando uma reducio da permeabilidade
efetiva a dgua depois da passagem da solucdo de surfactante e da solucdo polimérica no meio

poroso.

Nos Testes 2 e 3, a permeabilidade relativa a 4gua ndo apresentou uma mudanca
significativa, pois os fatores de resisténcia residual foram muito préximo a unidade e, em
particular, apés a segunda inje¢do de quimicos efetuada no Teste 3, a permeabilidade relativa a
dgua no regime permanente apresentou um leve aumento, resultando em um fator de resisténcia

residual de 0,9 (Tabela 6.3).
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho experimental e sugestdes para os
trabalhos futuros.

De acordo com as curvas de fluxo obtidas para as solucdes dos surfactantes utilizados
(SDS, ADS, SLES, e TWEEN-20), os fluidos apresentam um comportamento Newtoniano na
faixa de concentragcdo de surfactante avaliada (0 — 10%wt) e temperatura de 22,9 °C.

As curvas de fluxo do surfactante ndo i6nico SPAN-20 foram obtidas até a concentracio de
5%wt do surfactante, pois a concentracdes acima dos 5%wt, a solucdo mostra-se ndo homogénea
e instdvel na temperatura da sala (22,9 °C). Neste caso, a viscosidade nunca atingiu um valor
constante com o incremento da taxa de cisalhamento, exibindo um comportamento viscoeldstico
(nao Newtoniano) que pode ser ajustado a algumas equagdes que descrevem esse
comportamento, como o Modelo de Bingham e Herschel-Bulkley.

Neste trabalho reconheceu-se a importancia de planejar uma metodologia experimental
adequada para as condi¢des particulares de laboratorio, visando selecionar e testar uma
formulacao efetiva de surfactante como método de recuperacdo melhorada em uma amostra de
rocha. A metodologia foi dividida em quatro etapas principais, sendo a primeira a etapa de
selecdo dos surfactantes a serem utilizados, seguida das Medicdoes de Concentragdo Micelar
Critica (CMC), entdo os Testes de Comportamento de fases e, por ultimo, os Testes de
deslocamento.

Como previsto as CMC dos surfactantes ndo idnicos foram as mais baixas entre os
surfactantes avaliados, sendo o SPAN-20 o surfactante com a menor CMC (0.0044 %wt). Os
Alquil Sulfatos (SDS e ADS) mostraram as maiores concentragdes micelares criticas devido as
interacOes eletrostdticas entre a parte polar das suas moléculas. O lauriléter sulfato de sédio
(SLES), um tipo de molécula mais complexa em relag@o a sua estrutura, apresentou um valor de
CMC menor em uma ordem de grandeza entre os surfactantes anidnicos.

A salinidade é uma varidvel importante relacionada com a eficiéncia da reducdo da tensao
interfacial gerada pela adicdo de surfactantes na solugdo aquosa. Tal fato foi comprovado ao
observar o comportamento de fases do sistema dgua-6leo variando-se a concentracdo de NaCl
(como principal eletrdlito), para uma formulagdo com concentracio constante de surfactante e de
cosurfactante. Na maioria dos casos, identificou-se a presenca de uma terceira fase nos Testes de
comportamento de fases, a variacdo dos volumes das fases 6leo e dgua e, por conseguinte, a
variacdo da tensdo interfacial dgua-6leo.

A tensdo interfacial obtida na salinidade 6tima com cada formulacio de surfactante para os
surfactantes anidnicos (SDS e ADS) foi menor quase em uma ordem de grandeza que a tensao
interfacial gerada pelos surfactantes nao i6nicos. Por outro lado, a reducdo da tensdo interfacial
foi maior para concentragdes maiores de surfactante com todos os surfactantes, excetuando o
caso do surfactante ndo idnico SPAN-20.

A interac@o entre o Oleo utilizado e o surfactante anidnico Lauriléter Sulfato de Sédio
(SLES) nas concentracOes selecionadas ndo apresentou a fase microemulsdo na faixa de
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salinidade testada (0 ppm — 90.000 ppm de NaCl). Portanto, ndo foi possivel calcular os
parametros de solubilizacdo e as tensOes interfaciais para esses ensaios.

A formulacdo de 1,00%wt (10.000 ppm) do surfactante dodecil sulfato de sédio (SDS)
proporcionou o menor valor da tensdo interfacial entre as formulacdes com surfactantes
anidnicos, portanto, foi selecionada para conduzir os testes de deslocamento. De acordo com o
resultado do Teste de comportamento de fases, a tensdo interfacial 6leo-dgua foi reduzida até um
valor de 3,7 x 10° mN/m. A salinidade 6tima para a formulacdo selecionada foi 13.000 ppm
(1,30%wt), sendo um valor baixo, o que pode ser uma condicd@o limitante na aplicacdo do método
em reservatérios com uma concentragio de sal muito maior do que esse valor.

Adicionalmente, foi selecionada a formulacdo com 0,1%wt de TWEEN-20 e 2,0 %wt de 2-
propanol, ja que exibiu o menor valor da tensdo interfacial entre as formulagdes com surfactantes
ndo idnicos.

Por meio do aparato experimental utilizado para os testes de deslocamento, foi possivel
identificar as respostas de pressdo ao longo da amostra, acompanhando a frente de avanco nas
etapas de drenagem e nas etapas de embebicdo (injecdo de dgua ou de quimicos). A partir desses
dados € possivel estimar as curvas de permeabilidade relativa, assim como as permeabilidades
efetivas em condicdes de regime permanente.

Em todos os testes conseguiu-se observar que a injecdo de quimicos (surfactante e/ou
polimero) apresentou maior recuperagdo de 6leo e menor razdo dgua-6leo que a injecao de dgua
convencional. O fator de recuperacdo foi elevado em todos os casos devido as condigOes
favoraveis nas quais os testes foram conduzidos.

A recuperacdo de 6leo obtida na 2° Embebicdo do Teste 2 foi de 55,91% enquanto que na
1° Injecdo de quimicos obteve-se uma recuperacdo de Oleo incremental de 64.1%. Nesse
experimento, o tempo de irrupcdo foi similar para a injecdo de dgua (42,4 minutos) e para a
injecdo de quimicos (43,5 minutos).

No Teste 3 foram conduzidos dois processos de injecdo de quimicos variando o tamanho
dos bancos de surfactante e de polimero para a formulacdo de surfactante anidnico (1,00%wt
SDS). Na primeira inje¢do de quimicos, injetaram-se bancos de surfactante e de polimero de 50%
do volume poroso cada um, e o fator de recuperacdo incrementou-se de 63,8% (Injecdo de dgua
convencional) até 72,0%. Na segunda injecdo de quimicos, injetaram-se bancos de surfactante e
de polimero de 25% do volume poroso cada um. O fator de recuperacio incrementou-se 17,5%,
desde 63,8% da Injecdo de dgua convencional até 81,3% da 2° Injecdo de Quimicos.

No Teste 4 foram conduzidos dois processos de inje¢cdo de quimicos utilizando o mesmo
esquema empregado no Teste 3, porém injetando a formula¢do de surfactante nao-ionico (0,1%wt
de TWEEN-20 e 2,0 %wt de 2-propanol)., O fator de recuperacdo incrementou-se 14,7% na
primeira inje¢do de quimicos e 13,3% na segunda inje¢do de quimicos.

Através das curvas de permeabilidade relativa, obtidas na segunda saturacdo com 4gua e na
injecdo de quimicos, foi identificado que as amostras de rocha testadas apresentam preferéncia de
molhabilidade a 4dgua.

E possivel evidenciar um leve deslocamento 2 direita das curvas de permeabilidade relativa
e nas curvas de fluxo fraciondrio dos processos de injecdo de quimicos quando comparadas com
as curvas obtidas para a 2° embebicdo. No entanto, o deslocamento das curvas foi leve uma vez
que o fator de recuperagdo para o processo somente injetando dgua foi elevado em todos os casos.
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A seguir estdo algumas sugestdes futuras:

e Realizar testes de deslocamento com as formulagdes de surfactante utilizadas em
amostras de rocha de permeabilidade intermedidria e permeabilidade baixa para
comparar as respostas do método.

e Realizar testes de adsorcdo estiticos e dindmicos para estabelecer a influéncia do
fendomeno de adsorcdo do surfactante na superficie da rocha e determinar a
porcentagem de quimico adsorvido em condi¢des dinamicas de deslocamento.

e Avaliar o comportamento de diferentes surfactantes para condicdes de alta salinidade e
de alta temperatura de reservatorio.

e Estender o estudo do método de injecdo de surfactantes através do uso de simuladores
numéricos. Assim, € possivel avaliar a eficiéncia do método tanto na escala
microscopica quanto na escala macroscopica.
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APENDICES

APENDICE I

DETERMINACAO DA PERMEABILIDADES RELATIVAS ATRAVES DO METODO JBN

*Histérico de Produgdo (Np =ft))
* Historico de Pressédo (4P = f{1))
I

Ajuste de histérico dos fluidos produzidos

N, =ay+a, In W; Collins (1976)

N,j=ay+a;+ az(ln WI-)2 Miller (1983)

Toth et al (2002)

Miller (1983)

Toth et al (2002)
Célculo do fluxo fracionério
na saida da amostra

Célculo da permeabilidade
relativa ao 6leo normalizada

Célculo da permeabilidade

relativa & 4gua normalizada
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APENDICE II

Planilha para a preparacao das solu¢des em um Teste de CMC.

Nome Tipo CMC tedrica [ Massa Molar | CMC tedrica | CMC tedrica
[M] [g/mol] [g/1] [%wt]
Dodecil sulfatod oni
cdeciisultato de amonio Anidnico 6.25E-03 283.43 1.77 0.18
(ADS)
Matéria Ativa 30.00%
Volume Agua [ml] 100
Volume Surfactante [ml] 1.67
Concentragdo da solugdao 05

padrao [%wt]

Pontos [%wt]

Volumes Diluicao [pl]

Vol. Padrdo | Vol. Agua
0.04 80 920
0.06 120 880
0.08 160 840
0.1 200 800
0.11 220 780
0.12 240 760
0.13 260 740
0.14 280 720
0.15 300 700
1

0.2 400 600
0.21 420 580
0.22 440 560
0.23 460 540
0.24 480 520
0.25 500 500
0.26 520 480
0.28 560 440
0.3 600 400
0.32 640 360
0.36 720 280
0.4 800 200
0.44 880 120
0.48 960 40
0.5 1000 0
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Planilha de preparacdo das formulacdes de surfactante — Testes de comportamento de fases

Reagente

Concentragdo Requerida

SURFACTANTE
Matéria Ativa [%]

Concentragéo

Massa reagente

[Yowt] [g/ml] Solugao padréo (2x) requerida [g]

SDS 2 0.02 0.9 0.04 2.22
i-propanol 4 0.04 0.99 0.08 4.04

Agua 43.7

Total 50

SAL
Concentragao Requerida . . Concentragao Massa reagente

Reagente 1o/ ] G e A el o e anipadiaoli2x)] e hiequenda

NaCl 20 0.2 0.99 0.4 20.20

Agua 79.80

Total 100

Volumes adicionados [uL]

Pipeta Concﬁnlrlagéo Formulacao de surfactante lucio Sali A destilad
aC Surf. [4%] CoSurf [8%] Solucao Salina gua destilada
1 0 1000 0 1000 2000
2 1 1000 100 900 2000
3 2 1000 200 800 2000
4 3 1000 300 700 2000
5 4 1000 400 600 2000
6 5 1000 500 500 2000
7 6 1000 600 400 2000
8 7 1000 700 300 2000
9 8 1000 800 200 2000
10 9 1000 900 100 2000
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Planilha de registro de dados — Testes de comportamento de fases

TESTE DE COMPORTAMENTO DE FASES - RECUPERAGAO MELHORADA COM SURFACTANTES (PHASE BEHAVIOR TEST - SURFACTANTS EOR)

Oleo Olea de Camna/Kerasene 70/30 Data Inicio
Surfactante B T
Co-Surfactante i-propanol Temperatura
Electrolito [SS] NaCl (Cloreto de Sodio)

Volumes Medidos da fase[ml]
PIPETA [SURF.] [SS] [CO-SURF.] FASE Dias

F. Oleo

1 F. Intermediaria

F. Agua
F. Oleo

2 F. Intermediaria

F. Agua

F. Oleo

3 F. Intermediaria

F. Agua
F. Oleo

4 F. Intermediaria

F. Agua

F. Oleo

5 F. Intermediaria

F. Agua
F. Oleo

6 F. Intermediaria

F. Agua
F. Oleo

7 F. Intermediaria

F. Agua
F. Oleo

8 F. Intermediaria

F. Agua
F. Oleo

9 F. Intermediaria

F. Agua
F. Oleo

10

-

. Intermediaria

F. Agua
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