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RESUMO

A preocupacado com o declinio de producio de petrdleo com o tempo tém levado a
busca por novas alternativas para aumentar o fator de recuperagdo do dleo. O
presente trabalho analisou de forma experimental o deslocamento de dleo retido em
um meio poroso, em um ambiente pressurizado, mediante a injegdo de trés fluidos:
agua, solucao de glicerina e solugao do surfactante Dodecil Sulfato de Soédio (SDS),
a trés vazoes. O resultado médio obtido para o método convencional (inje¢ao de agua)
foi condizente com os valores encontrados na literatura (40,74%), garantindo a
credibilidade da bancada experimental. O percentual de recuperagdo média para os
meétodos EOR (solugao de glicerina e solugao de surfactante) foi aproximadamente
20% maior do que o método convencional. Ao analisar as vazdes de injecao, foi
concluido que menores vazdes geram maior fator recuperagédo, porém com tempos
mais longos.

Palavras-Chave: Anélise experimental. Glicerina. Meio poroso. Oleo. Recuperacéo
avancgada. Surfactante.
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ABSTRACT

Concern over the decline in oil production over time has led to the search for new
alternatives to increase the oil recovery factor. The present work analyzed the
displacement of oil retained in a porous medium in a pressurized environment, by
means of the injection of three fluids: water, glycerin solution and sodium dodecyl
sulfate (SDS) surfactant solution, three flows. The average result obtained for the
conventional method (water injection) was in agreement with the values found in the
literature (40.74%), guaranteeing the credibility of the experimental bench. The mean
recovery percentage for the EOR (glycerol solution and surfactant solution) methods
was approximately 20% greater than the conventional method. When analyzing the
injection flows, it was concluded that lower flow rates generate higher recovery factor,

but with longer times.

Keywords: Experimental Analysis. Glycerin. Porous Media. Oil. Advanced recovery.

Surfactant.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

Neste capitulo sdo demonstrados a motivacdo a pesquisa que envolve
recuperagao avangada de petrdleo, a descrigdo do problema existente nesse meio e

a proposta de solucao, além dos objetivos geral e especificos.

1.1 ASPECTOS GERAIS E MOTIVAGAO

O petréleo € uma das principais fontes de energia e matéria prima do mundo, e
Raney (2011) é categdrico ao afirmar que os combustiveis de origem féssil ainda

serdo a base da matriz energética mundial nas proximas décadas.

Segundo a Agéncia de Energia Internacional (International Energy Agency —
IEA), a utilizacdo mundial de petréleo e de outros combustiveis liquidos cresceu de 90
milhdes de barris por dia em 2012, para 100 milhdes de barris por dia em 2020. As
projecdes apontam para um crescimento ainda maior para o ano de 2040, atingindo

121 milhdes de barris por dia.

A maior parte do crescimento do consumo de combustiveis liquidos esta nos
setores de transporte e industria, sendo a industria quimica uma consumidora de
grandes quantidades de matérias-primas petroliferas. O setor de transporte
representa 62% do aumento total no uso de combustiveis liquidos, e segundo as
projecdes, o consumo para transporte aumentara em meédia 1,1% ao ano entre 2012
e 2040 (IEA, 2016).

Segundo Miller e Sorrel (2013) e Hook et al. (2013) o petréleo representa mais
de um terco da oferta global de energia primaria e mais de 95% do consumo de

energia nos transportes — um importante setor onde nao ha substitutos faceis.

A |IEA (2016) afirma que entre os anos 2008 e 2040 a necessidade do mundo
por combustiveis fosseis (energia primaria), a exemplo do petréleo, carvdao e gas
natural, ampliara em 36%, de 12.300 Mtoe (milh&es de toneladas de 6leo equivalente)

para 16.700 Mtoe, o que significa um incremento médio de 1,2% por ano.
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A manutengao do crescimento da economia mundial dependem diretamente da
energia. No mundo todo, observa-se uma tendéncia de diversificagdo da matriz
energética, como € o caso especialmente do Brasil, que possui em torno de 41% de
energia renovavel em sua matriz, apesar do petroleo ainda representar 37% da

energia consumida no pais (EPE, 2015).

Para amenizar essa dependéncia do petrdleo, novos investimentos em
tecnologias devem ser realizados nas diversas fontes de energia alternativas, como
solar, edlica, de biomassa, nuclear, entre outras, diversificando assim a matriz
energética em nivel mundial. A Figura 1.1 apresenta a previsdo do consumo mundial
de energia por tipo de combustivel até 2040 em que os combustiveis liquidos
(derivados e nao derivados do petrdleo) ainda serdo a principal fonte de energia
mundial (IEA, 2016).

Figura 1.1 — Consumo de energia mundial por tipo de combustivel no periodo de 1990

a 2040.
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Nota: As linhas pontilhadas para o carvéo e as energias renovaveis apresentam as
projecdes considerando o plano de energia limpa (PEL) dos EUA.
Fonte: IEA (2016).
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Adicionalmente, a IEA (2016) reporta que as energias renovaveis sao a fonte de
energia de crescimento mais rapido do mundo durante o periodo de proje¢cao. O
consumo de energia renovavel aumenta em média 2,6% ao ano entre 2012 e 2040. A
energia nuclear é a segunda fonte de energia de crescimento mais rapido do mundo,

com o consumo aumentando 2,3% ao ano nesse periodo.

Embora o consumo de combustiveis nao-fésseis deva crescer mais rapido do
que o consumo de combustiveis fosseis, os combustiveis fésseis ainda representam
78% do uso de energia em 2040. O gas natural € o combustivel fossil de crescimento
mais rapido no cenario. O consumo mundial de gas natural aumenta em 1,9% ao ano.
Abundantes recursos de gas natural - incluindo o aumento dos suprimentos de gas
comprimido, gas de xisto e metano - contribuem para a forte posicdo competitiva do
gas natural. Embora os combustiveis liquidos - principalmente a base de petréleo -
permanegam como a maior fonte de consumo mundial de energia, a participagdo dos
liqguidos no consumo de energia comercializada mundial cai de 33% em 2012 para
30% em 2040. O carvao ¢ a fonte de energia de crescimento mais lento do mundo,
tendo eu acréscimo de 0,6% ao ano e sera superado pelo gas natural em 2030 (IEA,
2016).

A nivel nacional, projecdes indicam que o volume de petréleo explorado no Brasil
em 2022 sera em média 53% maior que em 2015, e faz com que as empresas
busquem novas tecnologias para a exploragdo. Contudo, apontam para um

decréscimo da participagéo do petrdleo na matriz energética nacional (EPE, 2013).

Por ser uma importante fonte de energia, o petréleo vem sendo utilizado a muitos
anos pelo mundo. Segundo as teorias aceitas atualmente, sua origem é decorrente
de acumulo de matéria organica e sedimentos, que em condigdo e temperatura
adequada, apds um longo processo, ha a formagao do que se conhece hoje como

petréleo.

Também chamado de 6leo cru, segundo Merola et al. (2016), o petrdleo possui
em sua composic¢ao diversos tipos de hidrocarbonetos - ciclicos, alifaticos, aromaticos,
parafinas, além de possuir contaminantes como os sulfetos, dioxido de carbono e
nitrogénio. Na grande maioria de vezes, a agua é encontrada na formacao e exerce
bastante influéncia na caracteristica de producédo dos reservatoérios e dos pogos

perfurados para o escoamento do petroleo (CURBELO, 2006).
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Para que o 6leo seja explorado, é necessario que ocorra a perfuragéo dos pogos
produtores, que é o elo de conexdo do reservatério com a superficie. Para isso, sao
utilizadas as sondas de perfuracdo. Devido a sua eficacia operacional, os
equipamentos sdo custosos e devem ser operados com muita cautela, pois um erro
pode interromper o processo de produgédo durante dias, gerando maior custo de
produgéo (ROCHA; AZEVEDO, 2009).

Dada a importancia do petroleo e presenca significativa na matriz energética
brasileira, se faz necessario o estudo de formas avangadas de recuperagao para
permitir que os reservatérios possam ser melhor explorados, tendo em vista que de
maneira natural (quando a energia natural do reservatério € capaz de elevar o dleo a
superficie) apenas 20% do 6leo existente no reservatorio € removido, e pela forma
convencional (quando existe a necessidade de se injetar agua ou gas em condigao de
imiscibilidade nos pogos), a recuperacao atingida permeia de 30% a 40% (SALEHI;
OMIDVAR; NAEIMI, 2016; VELASQUEZ, 2009; SANTANNA et al., 2009; CEPAC,
2008; ALMEIDA, 2004).

Uma parcela significativa de 6leo encontra-se trapeado nos poros da rocha.
Como ha o interesse da remocéao desse 6leo remanescente para aumentar a vida util
dos campos produtores e também sua rentabilidade, existem métodos de recuperacéo
avangada (EOR - Enhanced Oil Recovery) que sao capazes de promover o aumento
da recuperacdo desse 0Oleo, como: térmicos, quimicos, misciveis, dentre outros
(ROMERO; FEJOLI, 2015; SHENG, 2011).

Grande parte do interesse que existe ao se avaliar métodos de recuperacao
diferente do convencional, & prorrogar o instante do breakthrough. Isto ocorre
principalmente devido a baixa mobilidade do éleo em relagédo a agua, que tende a criar
caminhos preferenciais dentre os poros e encaminhar-se diretamente ao pogo
produtor. Em consequéncia disso, o fluido deslocante injetado mantém pouco
contatado com 6leo, acarretando ao reservatorio baixa eficiéncia de varrido (DICKEY,
1989).

Com o breakthrough prolongado, é possivel um acréscimo no fator de
recuperagao de o6leo devido ao maior tempo em que o fluido deslocante percorre o
interior dos poros mantendo contato com 6leo, sem ser direcionado de maneira

prematura ao pogo produtor. Dessa forma, tém-se apenas producao de dleo.
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A motivagao para realizar essa pesquisa, parte da importancia da geracao de
energia oriunda do petréleo, além de todo o desenvolvimento econdmico de uma
sociedade que é dependente dos produtos confeccionados a partir de seus derivados.
Com isso, constata-se que € de extrema importancia o estudo de métodos avangados
de recuperacado de petréleo buscando entender os fatores que influenciam nessa

recuperacao.

De acordo com essa motivacdo e com base na revisdo de literatura, torna-se
relevante aperfeigoar o estudo que tange essa area, utilizando as técnicas avancadas
de recuperacédo e desenvolvendo métodos que prolonguem o breaktrough, com o

intuito de obter a maior produ¢cao com menor tempo e custo.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA E PROPOSTA DE SOLUGAO

Atento a necessidade de elevar o fator de recuperacao, surgiu a proposta de
analisar a recuperacéo de 6leo de maneira experimental utilizando primeiramente a
glicerina, por se tratar de um subproduto do processo de producgéo de biodiesel que
ja inundou o mercado nacional. Como ha a necessidade de criar novas rotas de
reutilizacdo para esse subproduto a fim de valoriza-los, visto que Serrano (2011)
afirma que sua producéo representa 10% em volume total do biodiesel, tragou-se
como objetivo o estudo da recuperacao de 6leo utilizando a glicerina como um método

de recuperagao avangada.

O intuito em se usar uma solugao de agua e glicerina, € promover um aumento
da viscosidade do fluido injetado, pois segundo Thomas (2004), altera-se a razao de
mobilidade entre os fluidos, podendo minimizar a formacgéo de caminhos preferenciais
criados pelo fluido deslocante, ocasionando o aumento da eficiéncia de varrido e

consequentemente a maior recuperacao de dleo.

Em seguida, o estudo foi direcionado para o uso de surfactante, que permite de
acordo com a necessidade (caracteristica do 6leo, propriedades da rocha) encontrar

o0 que melhor se adequa a realidade estudada.

Ao se utilizar uma solugao de surfactante como fluido deslocante, 0 mecanismo

de atuacao passa a ser redugado da tensao interfacial entre os fluidos. Isso ocorre
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devido a natureza anfifilica do surfactante que, segundo Cho et al. (2016) e Franco et.
al. (1988) é capaz de promover a interagdao entre meios que possuem polaridades
distintas; dessa forma, o surfactante é capaz de se adsorver ao 6leo, o que leva a uma

maior recuperacao final do mesmo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os detalhes dos procedimentos e das solugdes

utilizadas neste estudo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Analisar experimentalmente o deslocamento de 6leo retido em um testemunho
de arenito pressurizado utilizando trés diferentes fluidos (agua, solugéo de glicerina e
solugao de surfactante), evidenciando o fator de recuperagéo de 6leo para cada um
dos casos.

1.3.2 Objetivos especificos

i. Obter experimentalmente as caracteristicas fisicas de porosidade e
permeabilidade do testemunho.
ii.  Calcular a razdo de viscosidade entre 6leo e solugéo de glicerina.
iii. Avaliar a recuperagdo de 6leo utilizando injegdo de agua como fluido
deslocante.
iv.  Avaliar a recuperacao de dleo utilizando injecdo de solucéo de glicerina como
fluido deslocante.
v. Avaliar a recuperagao de o6leo utilizando injegdo de solugdo de surfactante
como fluido deslocante.
vi.  Evidenciar o instante de breakthrough para cada um dos testes de recuperagao
realizado.
vii.  Evidenciar o fator de recuperacao de 6leo para cada caso estudado e analisar

os dados obtidos.
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CAPITULO2- FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é destinado a fundamentacéo tedrica e a revisdo de literatura

necessarios para desenvolvimento e compreensio desta pesquisa.

2.1 CONCEITOS BASICOS

2.1.1 A origem do petréleo

Considerando apenas a teoria biotica, a origem do petréleo é dada pela
deposicdo de matéria organica agregada a sedimentos, em condigbes ideais de
temperatura e pressdo. Essa matéria organica, em sua grande maioria, é oriunda de
microorganismos e algas que formam o fitoplancton e ndo podem ser oxidadas. Esse
conjunto de fatores interagindo simultaneamente é fundamental para o processo de
formacdo de petréleo (CORREA, 2003).

Em ambiente apropriado, apds a etapa de incorporagdo de matéria organica ao
sedimento e atendendo as condigbes de pressdo e temperatura, o processo de
formacéao sofre alguns estagios de evolugao (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006):

i. Diagénese: condigao de baixas temperaturas (até 65° C) onde predominam as
reacdes com bactérias, transformando matéria organica em querogénio.

i. Catagénese: elevagao da temperatura até 165° C para que ocorra a quebra das
moléculas de querogénio.

iii. Metagénese: continuidade na elevagao de temperatura, até 210° C para induzir
a quebra de moléculas de hidrocarbonetos liquidos e transforma-los em gas
leve.

iv.  Metamorfismo: degradagao do hidrocarboneto gerado devido a ultrapassagem
de temperatura maxima de 210° C, originando a formagédo de residuos de

metano e gas carbénico.
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Para que ocorra o acumulo de petréleo, € fundamental o entendimento do
conceito denominado sistema petrolifero. Passado o processo de geragdo €
necessario que acontega a migragao, e que esta tenha o seu fluxo interrompido por
alguma armadilha geoldgica ou trapa, para que este petréleo ndo busque zonas de
menor pressdo e se perca por exsudagoes, degradagédo e oxidagdo bacteriana na
superficie (NEIVA,1986).

As armadilhas geoldgicas sdo configuragcbes geométricas nas estruturas das
rochas que nado permitem o escape futuro dos fluidos, obrigando-os a ali se
acumularem. A nivel microscépico, o trapeamento de 6leo pode ocorrer devido a
estrutura do meio poroso, das propriedades do dOleo e até mesmo devido a
molhabilidade entre as fases (SHENG, 2011; GAMBOA et al., 2000).

E tipico a existéncia de trés formas de trapeamento: dead end (Sleo trapeado em
cavidades sem saida), oil droplet (6leo trapeado nas gargantas dos poros da rocha) e
oil film (pelicula de 6leo retida sobre a superficie da rocha) (KAMYABI; RAMAZANI,
2011; ZHANG; YUE; GUO, 2008).

2.1.2 Rocha reservatorio

ApOs sua geracdo e migragao, o petréleo € normalmente acumulado em uma
rocha, denominada “rocha reservatorio”, que pode ter sua origem/natureza das mais
diversas formas possiveis. Porém para constituir um reservatério, essas devem
apresentar poros (espagos vazios em seu interior) interligados entre si, e possuir
permeabilidade. Mas o fato de ser considerado um reservatério, ndo quer dizer que

seja um reservatorio comercialmente produtivo.

Para que o reservatério seja considerado comercialmente produtivo, Corréa

(2003) afirma que trés condi¢cdes devem ser atendidas:

1. o bloco de rocha deve ter porosidade suficiente para conter os fluidos do
reservatorio e sua permeabilidade deve ter capacidade suficiente para permitir
seu deslocamento;

2. é necessario que contenha em quantidade comercial de 6leo ou gas;

3. deve possuir uma energia natural para deslocar os fluidos.
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Esses fluidos que estdo no interior do poro da rocha reservatério, estao
submetidos a uma certa pressao que depende da profundidade do reservatorio, sendo
chamada de pressao de formagao ou pressado de reservatério ou ainda presséo de
confinamento (CORREA, 2003).

Exemplos de rochas reservatério segundo Rosa, Carvalho e Xavier (2006) sao
os arenitos, os calcarios porosos com origem de praias e também das planicies
carbonaticas, calcarios de recifes ou calcarios dissolvidos por aguas meteodricas.
Todavia, existe reservatérios de folhelhos sendo explorados, principalmente nos

Estados Unidos, porém estes ndo sao considerados reservatorio condicionais de dleo.

Segundo Curbelo (2006) os fluidos mais suscetiveis de serem encontrados nas

rochas reservatorios sao:

1. Oil Sands: areias soltas ou arenitos parcialmente consolidado contendo uma
mistura natural de areia, argila e agua, saturada com uma forma densa e
extremamente viscosa de petréleo tecnicamente referida como betume.
Heavy oils: sdo 6leos pesados, com elevada viscosidade e densidade.

Black oils: sédo 6leos liquidos na forma mais comum nos reservatorios.
Volatile oils: ao contrarios dos heavy oils, sdo O6leos volateis de baixa
viscosidade e densidade.

5. Condensates: é o gas condensado, oriundo do petréleo liquido capaz de se
condensar quando atinge condicdes ideais de pressio e temperatura.

6. Connate water. é a agua original contida no reservatério, sendo normalmente
salgada; sua caracteristica pode ser determinada pela composi¢ao, saturagao

e concentracdo dos sais dissolvidos.

2.1.3 Recuperacao de 6leo

Ao se avaliar os processos de extragdo de Oleo, € importante analisar quéo

eficazes sdo os métodos utilizados para remocao desse oleo. Para calcular a
eficiéncia de extragdo de dleo (E) de um processo, basta multiplicar a eficiéncia do

deslocamento (Ep) pela eficiéncia volumétrica (Ey ), como mostra a Equagdo 2.1

(GREEN; WILLHITE, 1998):
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Eficiéncia de deslocamento

A eficiéncia de deslocamento trata a mobilizacdo do 6leo em escala
microscopica; é referente ao deslocamento dentro do poro, ou seja, quéo eficaz esta
sendo o contato entre o fluido deslocante e o 6leo no interior dos poros. Seu resultado
pode depender da densidade dos fluidos deslocante e deslocado, da vazao de injecao,
da viscosidade dos fluidos, da permeabilidade do meio, dos efeitos capilares e da
razdo de mobilidade (QUINTELLA, 2012). Por defini¢gdo, a Equagéo 2.2 é dada por:

Ep = % (2.2)

onde, S,; € S, equivalem respectivamente saturagéo inicial de 6leo e saturagao de

6leo residual ao final do processo.

Ja a eficiéncia volumétrica é obtida ao considerar a eficiéncia macroscépica do
reservatorio; ela é referente a eficiéncia do fluido ao varrer o reservatério como um

todo, até chegar o 6leo ao pogo produtor.

Eficiéncia de varrido horizontal

Rosa, Carvalho e Xavier (2006) afirmam que todo projeto, independente da
forma escolhida para trabalhar com a injecdo dos fluidos de recuperagdo, a area
utilizada na operacao é previamente definida. Assim, eficiéncia de varrido horizontal é
dado pela relagcéo entre a area invadida pelo fluido injetado (4;,,), € a area total do
meio poroso (A;otq1), ONde essa area pode ser medida em planta. Dessa forma, pela

Equacéo 2.3 tém-se que:

E, = 2nv. (2.3)

Atotal

A quantidade da area que sera invadida, bem como a eficiéncia do varrido
horizontal, depende de 3 fatores principais (ROSA, CARVALHO; XAVIER, 2006):
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a) razdo entre a mobilidade do fluido injetado e a mobilidade do fluido

deslocado;
b) volume do fluido injetado;
c) geometria de injecao.

A Figura 2.1 demonstra a evolugao da area invadida pelo fluido deslocante
injetado (area cinza) até o momento do breaktrough, quando o fluido injetado passa

a ser produzido em conjunto com o dleo.

Figura 2.1 — Evolugéo da area invadida sujeito a injecdo de agua.
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Fonte: Adaptado de Quintella (2012).

Eficiéncia de varrido vertical

Quintella (2012) afirma que a eficiéncia vertical (E},) pode ser calculada pela
relacdo existente entre a area vertical invadida pelo fluido e a area vertical total da
secao transversal. A eficiéncia vertical depende também de fatores como: inclinacao
das camadas, da densidade dos fluidos, da razdo de permeabilidade vertical e
horizontal, do volume injetado, dentro outros. A Figura 2.2 demonstra um esquema de

varrido vertical em um reservatorio estratificado.



34

A area em azul representa a formagado ja invadida, e demonstra que o
deslocamento do fluido acontece em diferentes estratos, percorrendo o reservatério

majoritariamente de maneira vertical.

Figura 2.2 — Sec¢3o vertical de um reservatorio estratificado sujeito a inje¢cdo de agua.

Injetor Produtor

\ t

Fonte: Quintela (2012).

Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica (E},) é definida como o produto entre a eficiéncia de

varrido horizontal (E4) e a eficiéncia de varrido vertical (V},,), como observado pela

Equacéo 2.4:

EV = EAEVV (24)

De forma geral, a eficiéncia volumétrica é a relagdo entre o volume invadido pelo
fluido deslocante e o volume total do reservatério, como mostra a Equacgao 2.5 (ROSA,;
CARAVALHO; XAVIER, 2006):

Volume invadido

- Volume total do reservatorio
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A nivel microscépico, uma forma de quantificar a eficiéncia em uma estrutura

porosa, é relacionar o volume de 6leo recuperado com o volume de 6leo inicial. Assim,

volume de 6leo recuperado

o fator de recuperacéao € dado por: =
P ¢ fR P fR volume de 6leo inicial

De forma gréfica, a Figura 2.3 representa o comportamento esperado ao se
injetar no interior de uma rocha porosa saturada por éleo, um fluido de deslocamento.
Inicialmente apenas 6leo é recuperado a medida em que o fluido é injetado, deste
modo, o volume de d6leo recuperado possui valores bem préximos a quantidade do
volume injetado do fluido deslocante. A partir do breakthrough (quando o fluido
injetado passa a ser produzido juntamente com o 06leo), a proporgdo de Oleo
recuperado em relagao ao fluido injetado apresenta um decréscimo continuo, até nao

mais ser possivel a extracao do éleo.

Figura 2.3 — Comportamento da recuperagéo de o6leo.

»

Breakthrough

Fator de recuperacao, fR

4

Volume poroso injetado

Fonte: O autor

2.1.4 Métodos de recuperagao

Depois de ter perfurado o poco de petrdleo, muitas vezes o dleo é levado até a

superficie aproveitando a prépria pressao do reservatério, devido a expansao dos
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fluidos e da rocha que contém os fluidos. Porém com o passar do tempo, e 0 aumento
da producgao, a pressao do reservatoério declina, tornando-se insuficiente para deslocar
os fluidos até os pogos e a superficie em uma vazdo econdbmica ou conveniente
(ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

Neste caso € preciso injetar algum fluido para ajudar a manter a pressdo do
reservatorio e para preencher os espagos porosos deixado pelos fluidos produzidos,
e assim continuar com a recuperacado de hidrocarbonetos a vazdes econbémicas

convenientes. Este processo é classificado como recuperagao secundaria.

Existem alguns métodos convencionais de recuperagdo secundaria, como a
injecdo de agua ou a inje¢ao de gas imiscivel. Esses métodos sdo uma boa alternativa
na recuperacgao de 6leo, mas a sua eficiéncia é também limitada, geralmente devido

a dois aspectos principais (COSSE, 1993):

i. agrande diferenga de viscosidades que existe entre o 6leo e o fluido injetado;

ii. e as elevadas tensodes interfaciais entre o fluido deslocante e o deslocado.

Segundo Nunez (2007), quando a viscosidade do fluido injetado € muito menor
do que o fluido a ser deslocado, o primeiro se move muito mais facilmente no meio
poroso, encontrando caminhos preferenciais e se dirigindo rapidamente aos pogos de
produgédo. No caso de altas tensdes interfaciais, a capacidade do fluido injetado
desalojar o 6leo do reservatorio fora dos poros, € bastante reduzida, deixando

saturagdes residuais elevadas de 6leo nas regides ja contatadas pelo fluido injetado.

Para melhorar a recuperagao de hidrocarbonetos é que se recorre a diversos

métodos de recuperagao avancgada, por exemplo:

i. Misciveis: injecdo de CO2, gas natural ou nitrogénio.
ii. Térmicos: injecdo de vapor, combustao in-situ, ou eletromagnetismo.
iii.  Quimicos: injecao de tensoativos/surfactantes, solugbes alcalina, polimeros ou
emulsoes.
iv.  Outros métodos: MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery), THAI (Toe to Heel
Air Injection), VAPEX (Vapor Extraction), SAGD (Steam Assisted Gravity

Drainage), etc.

Os processos de recuperacao sao classificados em: recuperagao primaria;

métodos convencionais de recuperacdo secundaria; métodos especiais de
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recuperagao secundaria, também chamados de EOR - Enhaced Oil Recovery e
recuperagao melhorada de petréleo (IOR — Improved Oil Recovery), que inclui os
métodos EOR mais novas tecnologia, como pogos horizontais, multilaterais dentre
outros (THOMAS, 2004). A Figura 2.4 sintetiza essa classificagao.

Figura 2.4 - Classificagcao dos processos de recuperagao.

Recuperagdo Primaria Recuperag3o de Oleo
=20%
Energia Natural
L]
Método Convencional de Recuperagdo Secundaria
30% - 40%
Injecdio de Agua Injecdo de Gds Imiscivel
T Método Especial de Recuperagio Secundaria
Misciveis Térmicos Quimicos
T Recuperagio Melhorada de Oleo
=40%
IOR
L EOR Naovas Tecnologios

Fonte: Adaptado de Munisteri; Kotenev (2013, apud Sanches, 2014).

Os métodos de recuperacdo avancada envolvem mudangas do numero de
capilaridade ou modificagbes da varredura vertical/horizontal. A injegdo de polimeros
ou uma solugdo que aumente a viscosidade do fluido deslocante, por exemplo,
melhora a razdo de mobilidade entre o fluido deslocante e o fluido deslocado. Nos
processos térmicos, como a injegao de vapor, mudam a mobilidade do d6leo. Tais
alteragdes favorecem a extragéo de 6leo (SATTER; IGBAL; BUCHWALTER, 2008).
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2.2 CONCEITOS ESPECIFICOS

2.2.1 Porosidade

E chamado de porosidade, os espacos vazios encontrados no interior de uma
rocha, podendo esses estarem ou nao interconectados. Esse parametro fisico

representado por @, mede a relagéo entre o volume poroso (V;,) e o volume total (V)

de uma rocha. Assim, a Equacao 2.6 apresenta a porosidade, dada por:

_vr
Q= e (2.6)
Ja o volume total da rocha, € o somatdrio de todo volume de material solido —

matriz, cimento e graos, e do volume dos espacgos vazios que existem entre eles e
pode ser expresso pela Equagéo 2.7, onde (ALLEN; ROBERTS, 1993):

Vt =V, +V 2.7)

onde Vp representa o volume poroso e I; o volume de solidos.

A literatura apresenta dois tipos de porosidade devido a conexao entre os poros
da rocha: porosidade absoluta e porosidade relativa. Segundo Mohaghegh et al.
(1996), a porosidade absoluta é a razdo entre o volume total de poros, quer estejam
interconectados ou néo, juntamente com o volume total da rocha. Ja a razédo entre o
volume dos poros que sao interconectados e o volume total da rocha é chamado
porosidade efetiva, parametro realmente de interesse no que tange o processo de
recuperacgao de 6leo, visto que revela de fato o maximo volume de fluido que pode ser

extraido da rocha.

Para que seja medido o volume poroso efetivo de uma amostra em laboratério,
basta que esta seja saturada por um fluido qualquer, e a diferenca entre os pesos da

amostra saturada e da amostra seca, possibilita o calculo do volume poroso efetivo.

Considerando que mg,; representa a massa da amostra saturada, m,,. a massa da



39

amostra seca, e p a massa especifica do fluido utilizado para saturar o corpo de prova,

a Equacéo 2.8 demonstra que (THOMAS, 2004):

Vp — (msat;msec) (28)

E de conhecimento também, que a porosidade de uma rocha pode ser medida

por meio de perfis elétricos executados em pogos.
2.2.2 Molhabilidade

Por definicdo, molhabilidade é a tendéncia que um fluido tem de aderir a
superficie de um sélido em presencga de outros fluidos imisciveis. Ao se analisar os
reservatorios, pode-se considerar que a superficie sélida € a rocha, e os fluidos sao
gas, 6leo e agua. Normalmente utiliza-se a expressao “fase molhante” para descrever
a fase que esta aderida a rocha, usualmente a fase aquosa e, “fase nao molhante”
para aquela que nao esta aderida ao solido, sendo usualmente a fase orgéanica, 6leo
e gas (GREEN; WILLHITE, 1998).

Mello (2015) afirma que medir o &ngulo de contato entre as fases possui carater
qualitativo de molhabilidade e também é possivel utilizar valores arbitrarios para o
valor de angulo de contato, que varia entre 0° e 180°. Segundo Craig (1971), angulos
de contato inferior a 90°, aponta para condi¢des favoraveis de molhabilidade a fase
aquosa; ja angulos superiores a 90° possuem tendéncias de molhabilidade a fase

oleosa.

Assim sendo, para desvendar quem sera o fluido molhante, basta analisar o

angulo 6 formado entre a superficie e a fase aquosa, como mostrado pela Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Representagao do fenédmeno de molhabilidade em sistema 6leo/agua.

/// \\"
Oleo , Agu Oleo o » Agua Olea m
Rocha Rocha Rocha
0°<8<90° 0 =90° 90° < 0 < 180°
Molhabilidade Molhabilidade Molhabilidade
preferencialmente a intermediaria preferencialmente
agua ao oleo

Fonte: Sanabria (2013).

Outra maneira de definir molhabilidade, é através da tensdo de adesdo A;.

Considerando um sistema 6leo/agua em contato com a superficie plana da rocha, a
tens&o de adesao é definida pela Equacéo 2.9 (NUNEZ, 2007):

Ay = 0,y — Oy = 04,C0s 6 (2.9)

onde 0,,, 04, Oq0, O sdo respectivamente, tensao interfacial entre 6leo e rocha,

tensao interfacial entre agua e rocha, tensao interfacial entre agua e 6leo e o angulo

de contato.

Assim se 0,4, < 0, terd um A; > 0, o que significa dizer que a superficie é
molhada preferencialmente por agua. Se g, > 0,, terd um A; < 0, indicando que a
superficie solida € molhavel preferencialmente pelo 6leo. Com A; = 0, indica que as
duas fases tem a mesma afinidade pela superficie sdlida.

Slobod e Blum (1952) reiteram que devido a existéncia das forgas atrativas, a

fase molhante tém a tendéncia de ocupar os poros menores da rocha, contrapondo a

fase nao molhante, que tende a ocupar os poros e canais mais abertos.

O conceito de molhabilidade é muito importante na industria de petréleo, pois a
distribuicado dos fluidos dentro do reservatdrio € fungcdo exatamente da molhabilidade,
bem como a localizagao e saturagdo de agua irredutivel, valor e localizagéo de 6leo
residual, dentre outras (NUNEZ, 2011).
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2.2.3 Permeabilidade

O fato de uma rocha possuir uma quantidade consideravel de poros preenchidos
por hidrocarbonetos, ndo necessariamente que dizer que exista a possibilidade de
extrai-los. Para que ocorra a extracio, € necessario que os poros das rochas possuam

conexodes, permitindo o fluxo de fluidos por ela.

Segundo Quintella (2012), a capacidade da rocha em permitir a passagem de
fluxo de fluidos no interior de seus poros, € chamado de permeabilidade. Quanto mais
estrangulamentos houver nos poros, ou mais estreitos e tortos eles forem, maior sera
a dificuldade dos fluidos em se moverem em seu interior. Logo, quanto maior for o

poro e mais conectado eles forem entre si, menor sera a resisténcia ao fluxo de fluidos.

Em situagbes onde apenas um fluido esta saturando a rocha, tém-se para essa
propriedade o nome de “permeabilidade absoluta”, expresso por “k”, tendo por
unidade de medida o Darcy. Por definicdo, Darcy é permeabilidade de uma rocha, em
que um gradiente de pressdo de 1 atm/cm promove vazéo de 1 cm®/s de um fluido de

viscosidade 1 centipoise (cP) através de 1 cm? de area aberta ao fluxo (THOMAS,
2004).

A Figura 2.6 demonstra o fluxo de um fluido através de um meio poroso linear.

O fluido que atravessa o meio poroso possui viscosidade “i”, € 0 meio poroso possuli
comprimento “I” e “A” de area aberta ao fluxo. De acordo com a Equagdo 2.10,
conhecida por “Correlacdo de Darcy”, a vazdo “q” através do meio poroso &
diretamente proporcional a area aberta ao fluxo e ao diferencial de pressdo AP (P; —
P,), e inversamente proporcional ao comprimento e a viscosidade. A permeabilidade

€ uma constante de proporcionalidade caracteristica do meio poroso (CURBELO,
2006).

o= au _ il (2.10)
AAP A
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Figura 2.6 — Fluxo Linear.
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Fonte: Curbello (2006).

Por meio de analises laboratoriais € possivel obter a permeabilidade absoluta de
uma rocha, através de uma amostra cilindrica (testemunho) retirada dessa rocha.
Esse testemunho é colocado em uma camara portadora de amostra suscetivel a
passagem de fluxo, onde o equipamento por estar pressurizado, for¢ca a passagem do

fluxo exclusivamente pelo interior da amostra, de forma axial.

O fluido utilizado pode ser agua ou 6leo a determinadas vazdes e assim que

estabiliza o fluxo, mede-se o diferencial de pressdo entre a entrada e saida do

testemunho (AP). Esse procedimento é executado para varias vazoes, sendo possivel

formar uma reta relacionando vazao (q) e diferencial de pressédo (AP) (PEDROSA,

2007).

Assim, rearranjando a Equacéao 2.10 é possivel pelo coeficiente angular da reta,
calcular a permeabilidade absoluta da amostra. Na etapa de metodologia experimental

sera demonstrada com maior detalhe o procedimento.

Nufez (2007) afirma que em caso de analise de testes de pogos, o calculo da
permeabilidade é realizado por meio de métodos matematicos, que se aplicam ao
escoamento do fluido em uma regido do reservatoério nas redondezas do pogo. Com
isso, a permeabilidade descoberta equivale a permeabilidade média da formagao em

questao.

Para Gomes (2002) quando se trata da presenca de dois ou mais fluidos no meio
poroso, tém-se a “permeabilidade efetiva”, ja que a permeabilidade absoluta nao é

mais capaz de determinar como os fluidos se movem no meio poroso.
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Para Thomas (2004) as permeabilidades efetivas para cada fluido séo variaveis,
e dependem da saturagao de cada fluido no meio poroso; cada valor de saturagéo de

um fluido corresponde a um valor de permeabilidade efetiva aquele fluido. Entdo para

o dleo, a &gua e o gas, a permeabilidade efetiva é representada por k,, k, € kg.

A Figura 2.7 representa as curvas de permeabilidade efetiva ao 6leo e a agua,
em fungao da saturagdo de agua (S,). Através de um experimento no qual foi realizada

a injecdo de 6leo em um meio poroso, foi demonstrado que quanto maior o volume
injetado, maior sera a permeabilidade efetiva ao 6leo, decrescendo a saturagao efetiva

a agua, bem como sua permeabilidade.

Figura 2.7 — Curva de permeabilidade efetiva versus
saturagéo de agua e dleo.

500 1< Permeabilidade absoluta —2
.. 500 mD o
ko kq
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0

0 S, (%) 100
Fonte: Adaptado de Thomas (2004).

2.2.4 Mobilidade dos fluidos

A relagdo existente entre a permeabilidade (k) de um fluido ao meio poroso e

sua viscosidade (i), € definida como mobilidade. Assim, de forma simples, a

mobilidade do fluido deslocante (agua, por exemplo) pode ser dada por 1, = ka/‘ua,

e a mobilidade do fluido deslocado (6leo), dado por A, = ko/”o, sendo
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respectivamente k,, k,, Uy, U, @ permeabilidade efetiva da agua e do odleo, e

viscosidade da agua e do 6leo. Dessa forma, a Razao de Mobilidades (M) entre agua

e Oleo é apresentada pela Equagao 2.11, sendo:

_2a _ ka _ Kalbo
M=3t=fe=al (2.11)

T|E| =
S Q

Quanto maior for a da razdo de mobilidades, menor sera a eficiéncia de
deslocamento de 6leo; isso deve-se ao fato de que o fluido deslocante possui maior
mobilidade do que o fluido deslocado, tendo a tendéncia de “perfurar” o banco de éleo
e formar caminhos preferenciais no trajeto entre o pogo injetor e pogo produtor, criando
os viscous fingering (Figura 2.8) e, consequentemente as canalizagbes. Para que tal
fendbmeno nao acontega, € necessario que a razdo de mobilidade seja menor que 1.
Uma razao de mobilidade menor do que 1 é considerada favoravel, enquanto razbes
de mobilidade maior que 1, sédo ditas desfavoraveis (ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2006)

Lake (1989) afirma que a utilizagdo de polimeros ou substancias que consigam
aumentar a viscosidade da fase deslocante diminui a formagao dos viscous fingering

e 0 processo de recuperagao se torna controlado.

Figura 2.8 — Demonstracado do fendmeno do viscous fingering quando utilizado agua como
fluido de injecéo (A) e a ndo formacado do fendbmeno ao utilizar uma solugdo que aumente a
viscosidade da fase (B).

POCO PRODUTOR (A) POCO PRODUTOR (B)

@)

Imgecio de solugdes
Tnisetnide que ddo uma razéo
ecdo de agua

. de mohilidade
comrazido de P -vel
, mobilidade A¥arare
oleo desfavoravel
POCO INJETOR POCO INJETOR

Fonte: Adaptado de Sorbie (1991).



45

2.2.5 Pressao capilar

E o fator que norteia a distribuicdo dos fluidos dentro do reservatério devido &
agao existente entre as forgcas coesivas e atrativas dos fluidos com a superficie de
uma rocha. Essa propriedade pode ser observada quando ha a presencga de dois

fluidos imisciveis dentro de um mesmo capilar (SANABRIA, 2013).

Ao estudar os reservatorios, define-se a pressao capilar como sendo a diferenca
de pressao entre a fase nao molhante e a fase molhante. Esta pressédo pode auxiliar
ou dificultar a movimentacao de fluidos nos poros, influenciando diretamente na
saturacao do meio (BARBOSA, 2009).

Ao analisar dois fluidos imisciveis (agua/éleo), e considerando que a interface
entre 6leo e agua é uma superficie esférica, a Equagdo 2.12 de Young Laplace
representa a pressao capilar (P,) entre os dois fluidos dentro de um capilar de raio 7:

204,C0s0

Pc = (pg — po)gh = (2.12)

Tc

onde p, e p, a densidade da 4gua e do dleo respectivamente; 0, a tenséo interfacial

entre agua e dleo, e 8 o angulo de contato entre as fases, e 7, oraio do capilar.

A Figura 2.9 demonstra de maneira simples o efeito da capilaridade expressa
pela Equacao 2.12. Assim pode-se concluir que a agua atingira maior altura no capilar

para capilares de menor dimensao.

Figura 2.9 — Agua elevada em tubo
capilar.

Agua

Fonte: Nufiez (2011).
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Através da pressao capilar, € possivel obter experimentalmente, as curvas de
pressdo capilar para um meio poroso. Estas informagdes podem ser uteis em
processos de deslocamento imiscivel, sendo possivel estimar a quantidade de éleo

que pode ser recuperada do meio em estudo (BARBOSA, 2009)
2.2.6 Namero capilar

ApOs ser injetado agua em um reservatorio para a recuperagao de 6leo, uma
parcela consideravel desse 6leo ainda permanece retida no reservatoério. Essa parcela
€ denominada saturagao de dleo residual (S, ), e segundo Abrams (1975), representa
para o meio molhavel a agua, entre 30% a 50% de dleo passivel de ser recuperado
distribuido em gotas bem pequenas localizada nos poros da rocha. O 6leo preso
nesses poros pode ser recuperado se as forgas viscosas vencerem as forcas de
retencdo capilar (SANABRIA, 2013; NUNEZ ,2007).

O numero de capilar € uma grandeza adimensional e pode ser expresso pela

Equacgéo 2.13:

N. = v _ Vika 2.13
Cc

em que, F, e F. sdo as respectivamente a forga viscosa e capilar; v; é a velocidade

intersticial; 14 a viscosidade da fase deslocante; g,, a tenséo interfacial entre a fase

deslocada e deslocante.

Ferrer (2001) afirma que, em teoria, é possivel fazer com que as forgas viscosas
e as forgas capilares sejam tdo proximas, ao ponto de serem chamadas de iguais,
simplesmente fazendo o controle do fluido que esta sendo injetado e das condi¢des
de operagédo. Para que haja o aumento das forgas capilares, deve-se reduzir a tensao
interfacial entre as fases utilizando, por exemplo, algum tipo de surfactante. Para
promover o aumento das forcas viscosas, € necessario que aumente-se a viscosidade

do fluido, bem como sua velocidade.
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Abrams (1975) ressalta que, para um reservatério de petrédleo onde o
deslocamento imiscivel entre as fases ocorre, quanto maior for o nimero capilar, mais

as forgas viscosas sobressairao sobre as forgas capilares.

Para Thomas (2004), situagées normais em um meio poroso, v = 1 pé/dia, u =

1 cp e 0 = 36 dina/cm, as forgas capilares sdo 107 vezes maiores do que as forgas
viscosas, 0 que torna muito dificil promover o deslocamento de 6leo nos poros

menores.

Na Figura 2.10 pode-se perceber pelo estudo de Abrams (1975), a tendéncia
decrescente da saturagéo de 6leo residual com 0 aumento do numero capilar para um

meio molhavel a agua.

Figura 2.10 — Correlagdo entre a saturacdo de 6leo residual em reservatério
molhaveis a agua e o numero capilar.
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Fonte: Adaptado de Sanabria (2013 apud Abrams, 1975).

Com o mesmo pensamento que Abrams (1975), Lake (1986) revela que a
medida que o numero capilar aumenta, a saturacao de 6leo residual diminui; porém,
€ necessario um incremento significativo no nimero capilar (exemplo de 107 para

104), ou seja, valores apdés o nimero capilar critico, para que de fato ocorra uma
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queda significativa na porcentagem de 6leo residual, pois quanto mais se conseguir

atingir maiores valores de numero capilar, maior sera o fator de recuperagao do dleo.

2.2.7 Forgas viscosas

Em um meio poroso, as forgas viscosas sado percebidas com o decaimento da
pressao que ocorre quando um fluxo de fluido atravessa o interior desse meio. Uma
maneira de calcular esta forga é considerar que o0 meio poroso € composto por varios

tubos capilares em paralelo. Dessa maneira, considerando que o tubo capilar possua
raio “r.” e que o fluxo possua escoamento laminar, o decaimento de pressao “AP"” é
dado pela Equagéo 2.14 (NUNEZ, 2007):

AP = — 8ulv

2 (2.14)
onde U, I, v e r;,” sado respectivamente a viscosidade do fluido, o comprimento do

capilar, velocidade média e o raio interno do tubo capilar.

2.2.8 Tensao superficial e interfacial

Holmberg et al. (2003) define tensao superficial (y) como sendo um fenémeno
que ocorre em condi¢cdes estabelecidas de temperatura e pressido na superficie do

liquido, que relaciona a energia livre nessa superficie (0G5) com a variagédo da area

superficial (0G4), podendo ser observado pela Equagio 2.15:

_ 9Gs
e

(2.15)

Essa propriedade termodindmica pode ser medida em condicdo constante de
temperatura e pressao a partir da forca normal a interface por unidade de comprimento
da superficie em equilibrio ou considerando a energia livre de superficie por unidade
de area superficial entre o ar e o liquido (FARN, 2006; ROSEN, 2004).
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Ja a tensao interfacial (o) se faz presente entre as duas fases imisciveis Ae B e

pode ser definida pela Equagéo 2.16 (HOLMBERG, 2003):
O=Ya+Vp—2Yyp (2.16)

sendo que Y4, Y5, W4p Sd0 respectivamente a tensao superficial da fase A, tensao

superficial da fase B e energia de interagao por unidade de area entre A e B.

E valido ressaltar que a tensao interfacial € um indicativo de semelhanca entre
as moléculas das fases. Assim quanto maior for a semelhanga entre essas moléculas,
maior sera a energia de interagao entre os fluidos e, consequentemente, menor sera
a tenséo interfacial entre os fluidos (SANABRIA, 2013).

2.2.9 Surfactantes

Mittal (1979) afirma que os surfactantes, também conhecidos por tensoativos,
sao substancias quimicas que devido a suas propriedades e estrutura quimica,
possuem a capacidade de se adsorver em interfaces solido-liquido, liquido-liquido e
liquido-gas, reduzindo a tenséo interfacial entre as fases. Sdo moléculas anfifilicas
(moléculas que apresentam uma estrutura com duas solubilidades diferentes
associadas), possuem grupos hidrofilicos (polares), com afinidades pela agua e
grupos hidrofébicos (apolares) com afinidades para compostos organicos, por

exemplo, o 6leo, como mostrado na Figura 2.11.

Holmberg (2003) reitera que dependendo de qual sejam os grupos hidrofobicos
contidos na molécula, os surfactantes sao ainda classificados em anidnicos,

cationicos, anfotéricos e ndo-idnicos.

Figura 2.11 — Estrutura molecular de um surfactante.
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Fonte: Curbelo (2006).
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Segundo Souza, Peres e Moraes (2010) e Daltin (2011), as principais

caracteristicas de um surfactante sao:

1. solubilizagdo de substancias insoluveis (hidrofobicas) em agua por meio de

micelas;

2. formagdo de micelas acima de determinada concentragdo (Concentragao

Micelar Critica — CMC), devido a diminui¢do de energia livre do sistema;

3. diminuicdo na tensao superficial e interfacial de solugdes bastante diluidas,

devido a adsorcgao e orientacdo das moléculas nas interfaces.

Dentre essas caracteristicas, a mais importante € a CMC, pois representa a
“‘barreira” existente entre concentragbes onde as moléculas passam a ter
comportamentos diferentes, ou seja, a concentragcdo minima para haver a formagao
de micelas. Seu valor pode ser calculado a partir de propriedades fisico-quimica que
sofra alteragdo pela organizagdo das moléculas em micelas, como por exemplo, a
solubilizacdo e a tensao superficial. Considerando um tensoativo ibnico, pode-se
utilizar a variacdo de condutividade versus concentrac&o, pois a condutividade do
meio € elevada com a presenga do tensoativo em solugao, porém deixa de crescer

quando ocorre o inicio da formacao de micelas (DALTIN, 2011).

A Figura 2.12 ilustra de maneira simples como ocorre a formag¢ao das micelas.
No estagio A, tém-se uma elevada tensao superficial, pois ndo ha surfactante algum.
Ao aumentar-se a concentragao do surfactante, as moléculas vao se arranjando pela
superficie e a tensao superficial do meio vai decrescendo (etapa B), e cada vez mais
e mais (etapa C), até que tém-se uma concentragdo minima em que essas moléculas
tornam-se micelas (etapa D) (CURBELO, 2006).
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Figura 2.12 - Distribuigdo dos surfactantes em uma solugédo aquosa.
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Fonte: Curbelo (2006).

2.2.10 Grau API de d6leos

O grau API, comumente descrito como °API, € um indicador bastante utilizado
na industria de petréleo para classificar o 6leo. Esse parametro depende da massa
especifica relativa a agua, e é observado pela Equagéao 2.17:

141,5
Prel

°API = —131,5 (2.17)

Assim, segundo a Petrobras OFFSHORE o °API de dleos é classificado em:
ultrapesado (°API < 14), pesado (14 < °API < 19), médio (19 < °API < 32) e leve (32 <
°API) (SOUSA JUNIOR, 2008).

2.3 ESTADO DA ARTE

O estudo na area de petroleo, principalmente no que diz respeito a sua extragéao

€ amplo. O sucesso obtido com o EOR deve-se em sua grande maioria, a
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modificagdes/interferéncias causadas por parametros, como: viscosidade do 6leo,
tensao interfacial entre fluidos existentes no reservatério, porosidade, permeabilidade
e molhabilidade do sélido, das forgas capilares, do angulo de contato entre a superficie

e o Oleo adsorvido, dentre outros.

Alguns autores efetuaram pesquisas na area de recuperagao de petroleo, onde
o principal objetivo € promover a maior produgdo de 6leo minimizando estas

interferéncias.

Demikhova et al. (2016) pesquisaram a recuperagéo de petrdleo com um éleo
de 20° APl em testemunhos de arenito, através de uma bancada de fluxo em meio
poroso, tendo como fluido deslocante uma solugao de surfactante Polioxietileno Nonil
Fenil Eter (IGEPAL® CO-890) a 1%, do agente emulsificante Trioctil Metil Aménio a
70%, e 29% de solugao salina de cloreto de sodio a 266881 mg/L. Foi percebido ao
final dos experimentos com a solugao salina, uma recuperacdo média aproximada de
63%, e um acréscimo a recuperacao de 25% quando utilizado a solugao de
surfactante. Com auxilio do sofftware STARS™, pode-se concluir que mais de 28% do
Oleo recuperado por EOR, foi referente @ mudancga na molhabilidade da rocha devido
a acao do surfactante, o que acarretou no favorecimento de recuperacao do dleo.
Concluiram também que pelo método EOR ocorreu um decaimento na razao

agua/oleo de produgéo, devido ao acréscimo na produgao de 6leo.

Ja Sofla, Sharifi e Sarapardeh (2016) analisaram o comportamento do
surfactante natural Cedar como fluido deslocante em testemunhos de arenito e
calcario inundados por 6leo em uma bancada de fluxo em meio porosos, em
comparagdao com surfactantes convencionais Brometo de Cetil Trimetii Amdnio
(CTAB), Dodecil Sulfato de Sodio (SDS) e Saodio Alfa Olefina Sulfonato (AOS), em
solugao salina com concentragdo em massa de Cloreto de Sédio (NaCl) entre 0% e
15%. Ao final, perceberam que o Cedar, o AOS, o CTAB e o SDS possuem a
capacidade de alterar a molhabilidade quando a rocha € molhada por agua. O Cedar
mostrou-se muito eficiente na alteragcdo de molhabilidade tanto do testemunho
carbonatico quanto ao arenito, tendo seu efeito comparavel aos surfactantes sintéticos
utilizados. O surfactante catiébnico CTAB mostrou-se mais eficaz do que os aniénicos
em relagdo a molhabilidade em reservatérios carbonaticos; por outro lado, os

anidnicos SDS e AOS foram eficazes em reservatérios de arenito. Em relagao a
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concentracao de sal, foi constatado que quando a parte hidrofilica do surfactante e a
superficie da rocha possuir a mesma carga, havera uma salinidade 6tima para
alteragdo da molhabilidade. O surfactante natural foi eficaz em reduzir a tensao
interfacial agua/dleo. No entanto, os surfactantes sintéticos mostram melhor
desempenho na reducdo da tensao interfacial em condicdo de alta salinidade.
Puderam notar também que n&o houve mudangas significativas na recuperagéo de
6leo ao utilizar surfactantes com concentragao superior ao CMC. Por fim, perceberam
que ao utilizar os surfactantes CTAB, AOS e Cedar como fluido de EOR, obteve-se
17%, 13% e 15% respectivamente a mais de recuperagao. Assim o Cedar, sendo

natural e biodegradavel revelou-se uma alternativa viavel como agente tensoativo.

Pensando na influéncia que a tensao interfacial e a molhabilidade exercem na
recuperagao de petréleo, Kumar e Mandal (2016) analisaram o comportamento da
tensao interfacial e da molhabilidade entre um sistema de petrdleo bruto e uma
solugdo aquosa de surfactante-alcali-sal, sendo utilizado como surfactante iénico o
Brometo de Cetil Trimetil Ambnio (CTAB) e o Dodecil Sulfato de Soédio (SDS), e como
nao idnico, o Polissorbato 80 (TWEEN-80). Foi percebido que de fato os surfactantes
reduzem a tenséo interfacial entre 6leo/agua, e melhores resultados foram alcangados
quando utilizou-se surfactante idbnico em solugao alcalina a concentracao de 4% e 6%,
pois suas moléculas foram capazes de formar uma monocamada carregada de ions
na interface dos fluidos e reduzir de maneira eficaz a tensao interfacial. Os autores
analisaram por espectrofotométria que os componentes gerados na interface do
sistema levaram a formacao de emulséo estavel, favorecendo a recuperacéao de dleo.
Foi constatado que uma solugcado mista de surfactante com uma substancia alcalina
possuiu maior sinergia entre os sistemas, além de reduzir o custo de produgéo, visto
que o surfactante possui gasto de produgao superior ao da solugéo alcalina. Por fim,
concluiram que a Concentragdao Micelar Critica (CMC) ideal para o uso dos
surfactantes nao necessitam de acréscimos, pois quando isso ocorre, a concentragao
efetiva de surfactante é reduzida, devido a solubilizagdo das micelas na fase aquosa
e da reducao de moléculas de surfactante na interface do sistema, o que acarreta a

um aumento da tensao interfacial.

Também de forma experimental, Mohajeri, Hemmati e Shekarabi (2015)
estudaram através de uma bancada a recuperacédo de 6leo pesado em um modelo

five-spot, apds injetar os surfactantes SDS e CTAB, nanoparticulas de ZrO, (Oxido de
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Zircbnio) e de maneira simultanea, surfactante com nanoparticulas de ZrO,. Apds os
experimentos observaram que a presencga de nanoparticulas aumentou a recuperagao
de petréleo de forma significativa. De forma geral, a injecdo simultdnea de CTAB/ZrO>
produz maior recuperacao de 6leo do que a injecao de SDS/ZrO2, devido a maior
atividade do agente tensoativo catiénico. Os autores analisaram por imagens de
microscopio que injecao de nanoparticulas com surfactante alterou a molhabilidade
do meio, pois deixou de ser molhado por éleo e passou a ser molhado por agua. A
natureza hidrofilica das nanoparticulas sintetizadas foi responsavel por provocar a
mudanga na molhabilidade e aumentar significadamente a recuperagao de 6leo.
Observaram que as nanoparticulas junto com os surfactantes, reduziram a tensao
interfacial em 81% quando utilizado SDS a concentragéo de 2.000 ppb, enquanto que
a reducao para o CTAB foi de 70% para mesma concentragdo. Assim como Sofla,
Sharifi e Sarapardeh (2016), perceberam que o aumento da concentragcdo de
surfactante acima do seu valor de CMC, pouco interfere na recuperacado de 6leo.
Demonstraram também que a tensao interfacial minima é conseguida através da
utilizacdo de SDS com ou sem nanoparticulas, enquanto que o CTAB com
nanoparticulas sdo capazes de alterar a molhabilidade do meio para “molhado por
agua”. Constataram que a injegdo das nanoparticulas ao surfactante mudou a
caracteristica reoldgica do fluido, pois deixou de ser Newtoniano e passou a ser Nao-
Newtoniano, e por fim concluiram que aumentar a viscosidade do fluido deslocante
por adicdo de nanoparticulas, pode controlar a razao de mobilidade em processos de
EOR.

Ja Salas (2014) estudou experimentalmente como o efeito da salinidade da agua
e a concentragdo do surfactante nao idnico Alcool Laurilico Etoxilado — 8EO (L80), &
temperatura de 40°C sobre um arenito de Bentheimer de alta permeabilidade,
influenciou no processo de recuperagao do 6leo mineral Drakeol 7. Apds as analises,
percebeu que a adicao de NaCl a agua, aumentava a tensao superficial acarretando
em uma recuperagao mais baixa do que a esperada. Para concentragdo da solugéo
de NaCl com 15 g/l 24,5 g/l e 33,9 g/l, alcangou-se respectivamente 49%, 69% e 64%.
Era esperado que a amostra com menor tensdo interfacial alcangasse maior
recuperagado, mas acredita-se que a heterogeneidade das amostras afetaram os
resultados. Na recuperacdao com o surfactante, também ocorreu um resultado nao

esperado. Devido a salinidade do meio e o uso desse surfactante, formou emulsao in-
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situ, que acabou por bloquear as gargantas dos poros, tendo como recuperagao para

as mesmas concentracoes, 43%, 47% e 38%.

Os estudos pertinentes a recuperacao de petréleo também podem ser realizados
sem ser de modo experimental. Por isso Garcia et al. (2013) pesquisaram através de
métodos analiticos embasados na teoria de Buckley-Leverett a recuperagao de 6leo.
Utilizaram como método EOR a injecdo de glicerina bruta em meios porosos de
reservatorios de multiplas camadas. Apds a modelagem, perceberam que o potencial
de glicerina para recuperacgao foi satisfatorio, pois recuperou 70% de 6leo, além de ter

promovido o atraso do breakthrough quando comparado ao caso da injegao de agua.

E possivel realizar estudos unindo a metodologia experimental e computacional,
assim como Demikhova et al. (2016). Por isso Silva et al. (2012) avaliaram como a
mudanca na viscosidade de fluidos de recuperagao influenciaram no amento da
varredura em meios de baixa permeabilidade. De forma experimental, em um tanque
com 3 tipos de areia com permeabilidade distinta e por técnicas de simulacao
numeérica através do software UTCHEM, utilizaram goma xantana e polimero como
fluidos modificadores de viscosidade da solugcdo de injegdo. Apds os estudos,
observaram a reducao de fluxos preferenciais e consequentemente o aumento na
varredura do reservatoério e perceberam que nao foi necessario grande quantidade de
polimero para aumentar a viscosidade das solug¢des. Concluiram que os fluidos que
tiveram suas viscosidades modificadas, alteraram a eficiéncia de varredura em 70%,

mostrando-se uma técnica eficiente recuperacao.

Ja Ribeiro et al. (2010) avaliou apenas experimentalmente a recuperagédo de
petréleo utilizando glicerina bruta e o alcalino-surfactante-polimero — ASP. Uma célula
micro reservatorio, contendo arenito molhado com solucao salina de NaCl a 100.000
ppm (equivalente a agua de formagéo), foi submetido a saturacdo com petroleo
parafinico. A recuperagao primaria foi realizada utilizando a solugdo aquosa, e em
seguida os fluidos de EOR. Obtiveram para o experimento de agua salina seguida de
glicerina bruta, 85% de recuperacgéao; para o teste com agua salina seguida da solugao
ASP, obtiveram 70%. Concluiram que para aquela caracteristica de arenito, a
recuperagao tornou-se mais eficaz ao se modificar a viscosidade do meio - fungao
exercida pela glicerina, do que com a tensao interfacial das fases, promovida pelo
ASP.
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Também de forma experimental, Borges (2009) analisou a recuperagao de 6leo
através de uma célula micro reservatério, munido de um sistema capaz de realizar o
controle de temperatura e injecao de fluidos. O reservatério composto de arenito foi
saturado por 6leo cru com alto teor parafinico. Apds a injecdo da glicerina bruta,
percebeu-se uma recuperagao bastante elevada e satisfatéria, em torno de 80%, bem
superior a injegdo com agua, com recuperagao de 20%. Ao mudar a caracteristica do
reservatorio para areia e argila, recuperou 60% de éleo, valor expressivo para uma
recuperacao avancgada. Observou que a recuperacdo realizada com a Glicerina
comercial e Glicerina Bruta (GB), tiveram valores distintos (35% e 80%) apesar de
contarem com a estrutura quimica semelhante. Concluiu que a glicerina bruta agiu
como uma solugdo Alcali-Surfactante-Polimero (ASP), onde o alcali seria oriundo do
catalisador ndo reagido durante a produgéo do biodiesel, o surfactante oriundo da
reacdo com acidos graxos presentes no petroleo e o polimero devido a alta

viscosidade da glicerina bruta.

Ja Bryan, Wang e Kantzas (2009) demostraram de forma computacional que a
emulsao de surfactante pode ser utilizada como método de recuperagao avancada de
Oleo pesado. A técnica utilizada consistiu em injetar agua com alcali surfactante,
diminuindo a tensdo existente no reservatério entre 6leo e agua, formando uma
emulséo in-situ. Para comprovar os resultados, foi elaborado um modelo numérico e
com auxilio do software CMR Stars™ (2006.10) simularam a formagéo da emulsio in-
situ. Confrontado os resultados, ambos demonstraram um crescimento na producéao
de 6leo e decaimento da produgdo de agua apdés a formagdo da emulsao,
demonstrando que a permeabilidade pertinente a fase aquosa diminui, resultando no

aumento de eficiéncia de varrido dos fluidos injetados.

De forma experimental, Borges, Almeida e Quintella (2007) analisaram através
de uma célula reservatorio preenchida com arenito de varias porosidades, inundada
com solucdo salina e posteriormente saturado com 6éleo parafinico de °API 30,64, a
recuperacao de petrdleo ao se injetar Glicerina Bruta (GB), co-produto do biodiesel da
mamona. Apoés finalizarem os testes, concluiam que para porosidades do meio de
49%, 42% e 38% o fator de recuperagcdo de o6leo foi de 80%, 72% e 88%
respectivamente. Acreditaram que o sucesso obtido com GB quando comparado a
glicerina comercial, deve-se a combinagdo da parafina presente no 6leo, com a

glicerina, através dos acidos graxos contido na glicerina bruta.



CAPITULO 3 — METODOLOGIA

O comportamento da recuperacdo de 6leo analisado nesta dissertacdo, foi
analisado de maneira experimental em uma bancada de fluxo em meios porosos
instalada no prédio de Pds-Graduagao da Universidade Federal do Espirito Santo —
Ufes, campus de Sao Mateus, precisamente no laboratério de Petrdleo e Gas |.
Através dessa bancada, foram realizados os testes de porosidade e permeabilidade
do testemunho (fundamentais para avaliar suas caracteristicas fisicas), além de sua
saturacao por 6leo, etapa que antecede o procedimento de recuperagao. A etapa da
deslocamento de oleo foi entdo executada utilizando o testemunho cilindrico de
arenito saturado (para cada teste € necessario uma nova saturagao), alocado no
interior do core holder pressurizado; assim, a recuperagao foi realizada com agua,
seguido pela solugao de glicerina e por fim com a solugdo de surfactante, sendo
adotado previamente para cada teste as vazdes g7 = 0,02 mL/min; g2 = 0,015 mL/min
e gz = 0,005 mL/min, seguindo a metodologia adaptada de Maia e Romero (2017a) e
Nufez (2011). Ao fim dos experimentos foi revelado o fator de recuperagao para cada
fluido com suas respectivas vazdes e foi possivel avaliar os melhores resultados
obtidos.

Para realizacao de todos os testes pertinentes ao experimento, foram utilizados
também os laboratérios de apoio: Petréleo e Gas Il, Caracterizagdo de Materiais,
Escoamento em Meios Porosos e o de Apoio, todos pertencentes a Ufes campus de

Sao Mateus.

Desta forma, este capitulo é dedicado a apresentacédo da bancada experimental
e seu funcionamento, dos equipamentos e materiais utilizados para o experimento, e
sdo demonstradas as metodologias para: (i) preparo da bancada; (ii) caracterizagéo
dos fluidos; (iii) preparo das solugbes; (iv) determinagcdo da porosidade e
permeabilidade do testemunho; (v) saturagéo do testemunho; (vi) recuperagao do 6éleo
por agua, solugédo de glicerina e solugao de surfactante; (vii) coleta de dados; (vii)
limpeza do testemunho; (viii) calculo do fator de recuperacgao; (ix) calculo do erro, além
da caracterizacdo das solucbes e valores de porosidade e permeabilidade do
testemunho. Os resultados pertinentes a recuperacéo de dleo sdo apresentados no

capitulo 4.
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3.1 DESCRIGAO DA BANCADA EXPERIMENTAL E SEU FUNCIONAMENTO

A Figura 3.1 apresenta uma fotografia da bancada utilizada para os
procedimentos experimentais pertinentes a recuperacado do 6leo, bem como seus
componentes. Montada sobre uma mesa de marmore de 150 cm de comprimento por
110 cm de largura, seus componentes sao: bomba de microvazéo, sistemas cilindro-
pistdo, transdutores de pressdo, core holder e mandmetro, sendo que estes
equipamentos estdo interconectados por tubos de ago inoxidavel, de 1 mm de

didmetro interno.

Figura 3.1 — Bancada experimental de fluxo em meio poroso.

Fonte: O autor.

Para facilitar o entendimento, um esquema da bancada é demonstrado pela
Figura 3.2, evidenciando os numeros adotados para cada uma das valvulas, bem

como a direcao de fluxo.
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Figura 3.2 — Esquema da bancada experimental.
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Fonte: Adaptado de Maia; Romero (2017a).

A agua destilada contida no depdsito de agua é impulsionada pela bomba,
podendo percorrer trés caminhos distintos, estando a bomba e os transdutores ligado
a energia (127 V), e a vazao determinada manualmente até ao valor maximo de 10

mL/min.

O primeiro destino possivel é o core holder. Para essa etapa, todas as valvulas
encontraram-se fechadas, exceto a valvula V7. Assim a agua destilada sai do tanque,
passa pela bomba e segue para entrada do core holder, localizada em sua parte
inferior; quando preenchida por completo, tem inicio a sua pressurizagao, e essa

pressao de confinamento, € monitorada pelo transdutor 2 (T2) e pelo manémetro.

O segundo destino é pertinente ao conjunto de cilindro-pistdo. Nessa etapa a
agua sai do tanque, passa pela bomba e segue ou para a valvula V3 ou V5, que
impulsiona os fluidos contidos no interior do cilindro em diregao ao testemunho pela
valvula V2. Se o destino for o cilindro-pistdo 1, € necessario que estejam abertas as
valvulas V3, V4 e V2; sendo o destino o cilindro-pistédo 2, € necessario que estejam

abertas as valvulas V5, V6 e V2.



60

O ultimo destino possivel, é exatamente o testemunho. Entdo a agua deixa o

reservatorio, passa pela bomba e segue pelas valvulas V1 e V2 até ao testemunho,

localizado dentro do core holder.

Dessa forma, todo fluido que atravessa a valvula V2 tém sua pressao de injecao

mensurada pelo transdutor 1 (T1).

3.1.1 Relagao de materiais e equipamentos utilizados

Para o desenvolvimento por completo dos experimentos de recuperacéo de dleo,

a Tabela 3.1 apresenta a relagdo dos materiais e equipamentos necessarios bem

como suas quantidades, marca e modelo.

Tabela 3.1 — Materiais/Equipamentos utilizados.

Materiais/Equipamentos Quantidades Marca Modelo
Agua destilada 50 litros - -
Amostra de rocha 01 - -
Balanga analitica 01 Bioscale 2204
Balanga semi-analitica 01 Eletronic SF-400
Baldo volumétrico 02 Iglass -
Béquer 04 lon Glass -
Bomba de microvazéo 01 Water 515 HPLC Pump
Bomba de vacuo 01 Prismatec 131 B
Cilindro de borracha 01 - -
Cilindro-pistao 02 Lab Conte -
Cronémetro 01 Incoterm RS-013
Estufa 01 Nova Etica Esteriliz/Secag.
Garra dupla para bureta 02 Ical -
Hexano P.A 01 litro Synth -
Kitassato 01 Furt Labor -
Manometro 01 Zirich -
Oleo mineral 04 litros Incol Hidro AW 68
Péra de sucgéao 01 - -
Pipeta graduada 01 Golden Glass -
Pipeta pasteur 02 - -
Proveta 03 Qualividros -
Suporte universal 01 - -
Transdutor de pressao 02 Yokogawa EJA 110A
Viscosimetro 01 Ofite 90

Fonte: O autor
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3.2 PREPARO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Para que os resultados da recuperacao de 6leo fossem confiaveis, alguns
procedimentos foram executados rotineiramente para cada teste realizado, como
demonstrado pela Figura 3.3. O procedimento detalhado encontra-se no Apéndice E,
item | (MAIA; ROMERO, 2017a; NUNEZ, 2011):

Figura 3.3 - Procedimento
experimental do preparo da
bancada.
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Fonte: O autor.
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3.3 PREPARO E CARACTERIZAGAO DOS FLUIDOS UTILIZADOS

Nesta pesquisa foram utilizados quatro fluidos distintos, trés deslocantes e um
deslocado. O primeiro foi a agua destilada, utilizada para o teste de porosidade, teste
de permeabilidade, movimentacio do cilindro-pistao, limpeza da bancada e também
como fluido deslocante de 6leo. Apesar de em situagdes reais de recuperag¢ao nao ser
utilizado agua destilada como fluido de arraste, para preservar os componentes da

bancada de oxidagao e corroséo, foi adotada sua utilizagao.

O segundo fluido utilizado foi o Incol Hidro AW 68. Este 6leo possui viscosidade
e densidade semelhante a do petréleo e propriedades que mantém-se fixas por longos
periodos, 0 que possibilita a realizacdo dos testes. O petréleo nao foi utilizado em
virtude da presencga de componentes toxicos e corrosivos a bancada experimental e
por possuir instabilidade de seus componentes, sendo inviavel seu uso para
realizacao dos experimentos. Por conta disso, o0 6leo sintético foi utilizado como fluido

de saturagdo da amostra de rocha.

Assim, como a densidade do dleo adotado equivale a 0,86 g/cm3, utilizando a
Equacéao 2.17, tém-se como valor de °API = 33,03, enquadrando o 6leo escolhido a

faixa pertencente aos 6leos leves.

O terceiro fluido foi a glicerina bi-destilada comercial, utilizada como fluido de
deslocamento em forma de solugédo. E por ultimo, mas ndo menos importante, foi

utilizado em solugado com agua, o surfactante Dodecil Sulfato de Sodio (SDS).

A Tabela 3.2 sintetiza as principais caracteristicas dos produtos utilizados:

Tabela 3.2 - Caracteristicas fisico-quimicas dos produtos utilizados.

Densidade, Viscosidade,
Produto 3
glcm cP
Agua 1 1
Oleo 0,860 58,48
Glicerina bi-destilada 1,261 954
Surfactante (SDS) 1,1 -

Fonte: O autor.
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O d6leo e agua por terem sido utilizados com sua caracteristica padrdao, nao
precisou de nenhuma etapa de preparo, diferentemente das solug¢des de glicerina e
surfactante.

3.3.1 Preparo e caracterizagao da solugao de glicerina

Para preparo da solugao de glicerina foi adotado um percentual em volume,
sendo 60% de glicerina e 40% de agua destilada. A partir dai, em um béquer com
capacidade de 1000 mL foram adicionadas 600 mL de glicerina, e em seguida, com
auxilio de um bastao de vidro para misturar a solugao, 400 mL de agua destilada foram
adicionadas lentamente a glicerina. A solug&o passou por uma etapa de mistura lenta
com auxilio de um bastéo de vidro por um periodo de 5 minutos, até que nao mais foi
possivel perceber a presenca dos filetes de glicerina na solugao, estando totalmente
homogeneizada. Apdés um descanso de 20 minutos com objetivo de garantir a
remocao de pequenas bolhas, com o papel indicador de pH avaliou-se a solugéo, que

em seguida foi encaminhada ao viscosimetro para caracterizagao.

No viscosimetro, a solucédo foi submetida a uma série de cisalhamentos, que
variaram de 6 a 100 rotagdes por minutos (RPM) — adaptado de Shiroma (2012) —
bem distribuida entre os intervalos, gerando um total de 36 conjuntos de dados, com

duracao do procedimento de 45 minutos.

Para cada RPM inserida manualmente, esperou-se o equipamento estabilizar os
valores e os resultados de tensdo, taxa de cisalhamento e viscosidade foram
registrados. O procedimento foi realizado em triplicata e adaptado de Nufiez (2011) e
Barnes (1994).

A partir das médias dos dados obtidos pelo viscosimetro (Apéndice A), foi
possivel notar o comportamento da solugao quando submetido a uma série de
cisalhamentos. A Figura 3.4 demonstra o0 comportamento da tensdo x taxa de
cisalhamento e apresenta a equagao da reta gerada, bem como o R2. Ja a Figura 3.5

revela o comportamento da viscosidade x taxa de cisalhamento.
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Figura 3.4 — Comportamento da solugao de glicerina quando submetida a uma série de
cisalhamentos.
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Fonte: O autor.

Figura 3.5 — Comportamento da viscosidade da solugao de glicerina quando submetida a uma
série de cisalhamentos.
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Fonte: O autor.

Com base nos comportamentos gerados, foi possivel afirmar que a solugao de
glicerina utilizada como fluido deslocante, se trata de um fluido newtoniano, pois
possui tendéncia linear para tensao x taxa de cisalhamento, e ndo variou a viscosidade

ao ser submetidas ao cisalhamento, caracteristicas do comportamento de um fluido



65

newtoniano. Por essa razdo, o coeficiente angular da reta representou o valor da

viscosidade da solugao, e apds os ajustes das unidades obteve-se o valor de 19,9 cP.

Na solugao, também foi analisada o potencial hidrogeniénico (pH). Com o papel

indicador de pH imerso a solucéo, foi constado se tratar de fluido neutro, com pH = 7.

Ao analisar a densidade da solucao formada, bastou relacionar o percentual em
solugao da agua e da glicerina com suas respectivas densidades ja conhecidas, e foi

possivel obter a densidade da solugdo formada, sendo igual a psogiic =

1,1566 9/ ;.

A Tabela 3.3 resume algumas propriedades da solugdo, como viscosidade,

densidade e potencial hidrogenibnico.

Tabela 3.3 — Resumo das propriedades da caracterizagéao da
solugéo de glicerina.

Parametro Especificagao
Viscosidade (cP) 19,9
Densidade (g/cm3) 1,1566
pH 7

Fonte: O autor.

3.3.2 Preparo da solugao de surfactante

Em um béquer de 1000 mL foram adicionados 2,42 gramas de SDS - valor
referéncia de CMC para 1 L de solugédo, segundo Mukerjee e Mysels (1971). Em
seguida, lentamente 1000 gramas de agua destilada foram acrescentados ao béquer
com o SDS. Essa etapa precisou ser realizada com bastante cautela, pois o
surfactante forma espuma, e o intuito € que a menor quantidade de espuma fosse
formada. Finalizado, a solugao foi deixada em repouso por 2 horas, para garantir a
inexisténcia de bolhas e espuma. Apds esse intervalo, com o papel indicador de pH
avaliou-se a solugcdo, que em seguida foi encaminhada ao viscosimetro para

caracterizacao.

No viscosimetro, a solugao foi submetida a uma série de cisalhamentos, que

variaram de 50 a 230 rotagées por minuto (RPM) — adaptado de Rodrigues (2013). O
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procedimento durou 45 minutos e gerou um total de 25 conjuntos de dados. Para cada
RPM inserida manualmente, esperou-se o equipamento estabilizar os valores e os

resultados de tensdo, taxa de cisalhamento e viscosidade foram registrados.

A faixa de rotagdo adotada no preparo da solugdo de glicerina e solugéo de
surfactante nao foram as mesmas devido as caracteristicas quimicas diferentes da
solugdo. Dessa forma, as rotagdes utilizadas foram aquelas em que o fluido nao se
concentrou na parede afastada do centro da haste giratéria, o que impossibilitaria a

leitura no equipamento, devido a formacgéao de vortex.

A mesma analise realizada para solugao de glicerina foi feita com a solugao de
surfactante, utilizando as médias dos dados coletados (Apéndice A). As Figuras 3.6 e
3.7 demonstram respectivamente o comportamento da tensdo x taxa de cisalhamento

e da viscosidade x taxa de cisalhamento.

Figura 3.6 — Comportamento da solugdo de surfactante quando submetida a uma série de
cisalhamentos.
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Fonte: O autor.
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Figura 3.7 — Comportamento da viscosidade da solugédo de surfactante quando submetida a
uma série de cisalhamentos.
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Fonte: O autor.

Igualmente a solugédo de glicerina, a solugdo de surfactante apresentou um
comportamento caracteristico de fluido newtoniano, onde a tensdo e a taxa de
cisalhamento apresentaram uma tendéncia linear e a viscosidade foi proporcional a

taxa de cisalhamento aplicada.

Com o coeficiente angular da reta também foi possivel descobrir a viscosidade

da solucéo, tendo seu valor representado por 1,1 cP.

Na Tabela 3.4 foram listadas as propriedades encontradas para solugdo de
surfactante.

Tabela 3.4 — Resumo das propriedades da caracterizagdo da
solugéo de surfactante.

Parametro Especificagao
Viscosidade (cP) 1,1
Densidade (g/cm?) 1,0002
pH 7

Fonte: O autor.
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3.4 PROPRIEDADES DA AMOSTRA DE ROCHA

A amostra utilizada para o experimento, foi cedida pela empresa MANTEC,

responsavel pela confecgao da bancada. Seu formato é cilindrico e possui dimensao
de 6,2 cm de comprimento (I) e 3,8 cm de diametro (d), dimenséo exata para se

adequar ao padrées do core holder, como mostrado pela Figura 3.8. Sabe-se também

que se trata de um arenito testemunhado a 376 metros de profundidade.

Figura 3.8 — Testemunho
utilizado nos experimentos.

Fonte: O autor.

3.4.1 Determinagao da porosidade

Para determinar a porosidade da amostra de rocha/testemunho, foi utilizado a
abordagem adaptada de Maia e Romero (2017a); Nunez (2011) e Barnes (1994).
Assim, o testemunho foi limpo com hexano, ficando submerso dentro de um béquer
por 24 horas, e em seguida submetido a uma secagem por mais 24 horas em uma
estufa, a temperatura de 110 °C. Apds retirado da estufa, foi levado para o dessecador

por 2 horas e em seguida pesado em uma balanga analitica e anotado o valor de sua

da massa seca (my,.). Em seguida a amostra seca foi colocada dentro de um
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kitassato, acoplado a uma bomba de vacuo por uma mangueira flexivel, contendo uma
certa quantidade de agua destilada suficiente para quase cobrir toda amostra, e em
seguida o kitassato foi tampado, conforme mostrado na Figura 3.9. A bomba de vacuo
foi ligada e funcionou por 90 minutos a pressao de 500 mmHg. Chegando préximos
aos 90 minutos, foi observado o desaparecimento de bolhas ao redor da amostra e o
aparecimento de agua em sua parte superior. Isso € indicio de que os poros foram
preenchidos por agua e que a amostra se encontra saturada. Em seguida a bomba foi
desligada, a amostra retirada do kitassato e seca com uma folha de papel toalha de

maneira rapida e superficial. Entdo novamente a amostra foi pesada em uma balanca
analitica e registrado o valor da massa saturada (my,). O procedimento foi realizado

em triplicata e apds finalizado os testes, o testemunho foi retornado para um béquer

com agua para garantir sua integridade.

Figura 3.9 — Saturagdo do testemunho com agua destilada mediante o
vacuo obtido com o kitassato e a bomba de vacuo.

Bomba de vacuo

Fonte: O autor.

Os valores registrados de massa seca (mg,.) € massa saturada (mg,) foram
as médias das triplicatas. O valor obtido de massa seca foi de 141,0226 g com desvio
padrao de 0,0237. Ja o valor da massa saturada foi de 153,1020 g com desvio padréao
de 0,0201.
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Sabendo o didmetro (d = 3,8 cm) e o comprimento (I = 6,2 cm) da amostra,

apos aplicar os valores as Equacdes 2.6, 2.7 e 2.8, o valor encontrado de porosidade

foiigual a: @ = 17,18%.
Tiab e Donaldson (2004) afirmam que as porosidades em reservatorios de

petréleo variam de 5% a 40%, porém sao mais frequentes entre 10% e 20%, validando

o valor encontrado de porosidade para amostra utilizada no experimento.

3.4.2 Determinagao da permeabilidade

Para determinar a permeabilidade que a rocha tem a passagem de um fluido,
agua a diversas vazdes foi injetada a amostra e registrada a pressao de injegcéo
expressa pelo transdutor T1. A Figura 3.10 representa o fluxograma das etapas

envolvidas. Para maiores detalhes do procedimento, consultar o Apéndice E, item II.

L 2
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Figura 3.10 — Fluxograma do procedimento de determinagdo da permeabilidade.
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O interior do core holder descrito a cima, seus componentes e o sentido do fluxo que

permeia a amostra pode ser visualizado pela Figura 3.11. Pela imagem ¢é possivel

perceber que a agua utilizada para pressurizar o core holder nao tem contato com a

amostra, o que garante que apenas o fluido injetado percorre seu interior.

Figura 3.11 — Core holder.
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Fonte: O autor.
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A Tabela 3.5 foi elaborada com os valores das pressdes (P) exibidas no

transdutor T1 (Figura 3.2) para diferentes vazdes (q). O diferencial de pressédo AP,

ap6s uma analise no sistema (amostra + bancada) e considerando que pressao

absoluta é o somatério da pressdo manométrica mais pressao atmosférica, foi

constatado ser exatamente o valor exibido no transdutor T1. Os valores informados a

seguir foram as médias dos resultados em ftriplicata.

Tabela 3.5 — Dados experimentais de vazao e pressao para calculo de permeabilidade ao

injetar agua.
g, mL/min q, mls P, Kgflcm? AP, kg/m.s?
3 5x108 0,141 13.827,3765
4 6,667x108 0,180 17.651,9700
5 8,333x108 0,213 20.888,1645
7 1,167x10°7 0,287 28.145,0855
8 1,333x107 0,322 31.577,4130
10 1,667x107 0,386 37.853,6690

Fonte: O autor.

Com os dados da Tabela 3.5, foi plotado o grafico da Figura 3.12, que correlaciona a

coluna 2 e 4 da tabela, com a vazao em (m?%s) e o diferencial de pressdo em (kg/m.s?).

A equacio da reta foi igual a y = 4 x 10712x, sendo o« = 4 x 107'2 o0 valor do

coeficiente angular. Aplicou-se na Equacao 2.10 os valores de viscosidade da agua,
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comprimento do testemunho e area aberta ao fluxo, e assim foi possivel determinar a

permeabilidade da rocha, sendo k = 221,6 mD.

O valor obtido foi condizente, pois se enquadrou na faixa de permeabilidade dita
como “boa”, que sao referente a valores entre 50 mD - 250 mD (TIAB; DONALDSON,
2004).

Figura 3.12 — Dados experimentais do calculo da permeabilidade efetiva a agua.
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Fonte: O autor.

A Tabela 3.6 sintetiza as principais propriedades adquiridas experimentalmente

da amostra de rocha, e suas especificagdes geométricas.

Tabela 3.6 — Resumo das propriedades da rocha com relagdo a agua.

Parametro Especificagao
Comprimento (1), cm 6,2
Diametro (d), cm 3,8
Massa saturada (mg,), g 153,1020
Massa seca (mge.), g 141,0226
Volume poroso (V,), cm? 12,0794
Volume total da amostra (V;), cm3 70,3151
Area aberta ao fluxo (A), cm? 0,001134
Porosidade (@), % 17,18
Permeabilidade (K), mD 221,6

Fonte: O autor.
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3.5 SATURACAO DO TESTEMUNHO E RECUPERAGAO DE OLEO

Apo6s o entendimento do funcionamento da bancada experimental detalhado na
secdo 3.1 e 3.2 deste trabalho, e atendendo a recomendacgdes impostas, essa secéo

é destinada a apresentacao das etapas de saturacao e recuperagao de 6leo.

Com objetivo de agregar 6leo no interior dos poros da rocha, para posteriormente
realizar a etapa de coleta, foi necessario saturar amostra. O procedimento do calculo
da saturagao seguiu a metodologia de Nufez (2011); ja os procedimentos da etapa

de recuperagéo, foram adaptadas de Maia e Romero (2017a) e Nuiez (2011).

3.5.1 Saturacgao do testemunho com éleo

O calculo da saturacédo do testemunho partiu de um conceito de balanco de
massa utilizado por Nunez (2011) e considerou que apenas agua e 6leo permeiam a

amostra, como observado pela Equacgao 3.1:
Mora = (P6S, + paSa)Vp (3.1)

onde: V, é o volume poroso da amostra; p,, p, s80 as densidades do 6leo e da agua
respectivamente e S,, S, equivalem a saturagdo de 6leo e agua. Considerou que
(S =1-S,)eque (In,,,) é amassa total de 6leo e dgua que satura a amostra.

A massa total foi obtida através da subtracdo da massa do testemunho apés a

saturagdo (Mgytp4+q) © de sua massa apds o processo de secagem (Mgec)

(procedimento realizado na determinagao da porosidade - segéo 3.4.1), como mostra
a Equacéo 3.2:

Motra = Mgat o+a — Msec (3.2)
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Como o valor do volume poroso (V},), da densidade do 6leo (p,) e da agua (p,)

ja eram conhecidos, e com a massa seca (Mm,.) do testemunho considerada

constante, as Equagbes 3.1 e 3.2 foram rearranjas resultando na Equacgao 3.3, onde:

153,102 — Mgt o4+a

S =
0 1,6911

(3.3)

O procedimento de saturacao que antecedeu as etapas de recuperagao do 6leo
€ demonstrada pela Figura 3.13, que revela por meio de um fluxograma as etapas
necessarias para tal operacdo. Para o detalhamento do processo, consultar o
Apéndice E, item lIl:



Figura 3.13 — Fluxograma do procedimento de saturagéo do testemunho.
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3.5.2 Recuperacgao de dleo por injegao de agua

Essa etapa é pertinente a recuperacido de 6leo por injecdo de agua as vazdes

g+ = 0,02 mL/min; g2 = 0,015 mL/min e g3 = 0,005 mL/min. Para a realizacdo dessa

etapa, o testemunho deve estar saturado e a bancada limpa. Seguindo a metodologia

adaptada de Maia e Romero (2017a) e Nufez (2011), foram realizadas os seguintes

procedimentos:

a)

b)

d)

Como a linha esta coberta por 6leo, uma limpeza cuidadosa foi efetuada. Os
equipamentos do core holder foram limpos e a bomba foi programada para
operar a 5 mL/min, para promover a limpeza na linha, que estava repleta de
6leo. Dessa forma, a valvula V1 e V2 foram abertas e um béquer posicionado
no conector localizado apds V2; em seguida a bomba foi ligada e esse processo
durou 6 horas, até que ndao mais saiu 6leo da linha, quando foi desligado a

bomba e fechado as valvulas.

Com a linha limpa, o testemunho foi retirado do béquer, enxugado
superficialmente (para evitar que a toalha de papel absorva éleo dos poros mas
externos da rocha), e posicionado dentro da borracha. A partir dai foram

[T ]

seguidos os mesmos procedimentos “e”, “f’, “g” da etapa de saturagdo —

(11}

Apéndice E, item Ill. Obs: No procedimento “g” da etapa de saturagéo, onde Ié-

se “saturacao”, na etapa de recuperagao, foi lido “recuperacao”.

Para promover a coleta dos fluidos coletados, ao final do core holder, foram
posicionados a haste metdlica e as provetas coletoras, como mostra a Figura
3.14.

A bomba foi programada para a vazao de interesse, as valvulas V1 e V2 foram
abertas e a bomba ligada. A partir dai os fluidos foram coletados seguindo o
procedimento descrito na subsec¢ao 3.5.2, no item “Procedimento de coleta de

dados”.

Finalizado as coletas, a bomba foi desligada, as valvulas fechadas, o core
holder despressurizado e aberto: o testemunho foi retirado do interior da
borracha e em seguida pesado, tendo seu valor de massa apds a recuperagao

(Mpes rec.) registrado.
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f) Em seguida o testemunho passou por um procedimento de limpeza, descrito
na subsecdo 3.5.2, no item “Limpeza do testemunho apds recuperagédo de

oleo”.

Figura 3.14 — Coleta dos fluidos recuperados.

Fonte: O autor.

Procedimento de coleta de dados

O fluido produzido na saida do core holder foi coletado pela proveta de 10 mL
posicionada estrategicamente em cima da mesa. Nessa etapa, foi necessario a
utilizagédo da balanga analitica, da péra, de uma pipeta graduada, de 3 provetas e do
crondmetro, necessarios para realizar pesagem dos fluidos, a sucg¢ao de 6leo e marcar

o tempo total do experimento.
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O tempo no crondmetro foi iniciado a partir do momento que recuperou a primeira

gota de fluido na proveta. Para cada experimento de recuperagéo, os dados foram

registrados em tabelas (Apéndices B, C e D) e os procedimentos adotados sao

detalhados a seguir:

a)

b)

primeiramente as 3 provetas secas foram pesadas e seus valores registrados;
em seguida a proveta 1 foi fixada a haste (lado esquerdo) para coleta de fluido,
bem como a proveta 3 (lado direito), para armazenar o 6leo produzido. Ja a

proveta 2 ficou aposto para proxima coleta (Figura 3.14);

a cada 1 mL de fluido produzido, a proveta foi retirada da haste e substituida
pela proveta vazia. Nesse instante o tempo e as pressdes dos transdutores T1

e T2 foram registrados. A proveta com fluido foi pesado e anotado seu valor;

com auxilio da pipeta acoplado a péra, foi retirado 0 maximo possivel de dleo
da proveta preenchida e despejado na proveta de armazenamento. Em seguida

foi repesada e teve seu novo valor registrado;
ao fim de cada coleta, a proveta foi lavada, seca, e teve seu peso anotado,

os passos “a”, “b”, “c”, “d” foram repetidos até que nao mais foi possivel produzir

6leo ao final da linha.

Limpeza do testemunho apos recuperacéo de oleo

As etapas seguintes foram realizadas ao final de todos os testes de recuperagao

para remocao dos residuos de dleo e de fluido deslocante, visto que todos os testes

foram realizados com a mesma amostra. Assim, apos finalizado os testes, foram

seguidos os seguintes procedimentos para limpeza do testemunho:

a)

b)

um béquer foi posicionado na saida do conector localizado apds V2. As
valvulas V1 e V2 foram abertas e a bomba foi programada e colocada em
operagao para vazao de 5 mL/min. Esse procedimento foi realizado para retirar

resquicios de fluido deslocante presente na linha;

[T

com a linha limpa, foi seguido as etapas “d”, “e”, “f’, “g”, “h”, “i” do Apéndice E,

item Il;
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c) um béquer foi colocado ao final da cadmara para coletar o fluido, e em seguida
a bomba foi programada para operar a vazao de 0,04 mL/min. No tanque foi
conferido o volume de agua; as valvulas V1 e V2 foram abertas e o fluido
percorreu a linha em direcdo ao testemunho. Esse procedimento durou 5 dias

ininterruptos;

d) passados os 5 dias, a bomba foi desligada e as valvulas V1 e V2 fechadas. A
camara foi despressurizada, aberta e o testemunho retirado. Em um béquer de
100 mL foi alocado, e hexano foi adicionada até que cobriu por inteiro a
amostra. Papel aluminio foi utilizado para vedar o béquer, e foi deixado por 24

horas;

e) em seguida, o testemunho foi retirado do hexano e levado a estuda por um
periodo de 24 horas e temperatura de 110° C. Apds esse periodo seguiu para
o dessecador por 2 horas e foi pesado sua massa seca (mg,.). A partir dai, o

testemunho ficou pronto para um préximo procedimento de saturagao.

3.5.3 Recuperacao de éleo por injecao de solugao de glicerina e solugao de

surfactante

Para a etapa de recuperacdo de Oleo utilizando as solugdes de glicerina e
surfactante como fluido deslocante, os procedimentos adotados seguiram as
metodologias de Nufez (2011) e as vazdes adotadas foram idénticas a de
recuperagao com agua, sendo: g7 = 0,02 mL/min; g2 = 0,015 mL/min e g3 = 0,005

mL/min.

Mantendo as exigéncias impostas na segao 3.5.2, pertinente a retirada de ar da

linha, limpeza e coleta de dados, a sequéncia de atividades foram seguidas:

a) primeiramente o conjunto cilindro-pistao 2 foi retirado da bancada experimental.
Para isso, as valvulas V5 e V6 foram desconectadas. Com auxilio do torno, a
tampa inferior foi aberta e adicionados 200 mL de agua destilada, sendo
fechada em seguida. A tampa superior foi aberta e ar retirado do reservatério
inferior (etapa “b” do Apéndice E, item Ill). Em seguida, no compartimento

superior foram adicionados 800 mL do fluido deslocante de interesse (solugao
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de glicerina ou solugdo de surfactante). A tampa metalica foi fechada e o

cilindro-pistao retornou a bancada, tendo suas valvulas conectadas;

b) ar foi retirado do cilindro-pistdo e da linha. O conector apés V2 foi aberto, o
béquer posicionado, e as valvulas V2, V5 e V6 foram abertas. Em uma vazao
de 1 mL/min a bomba foi ligada e permaneceu até que nao mais foi visto

pequenas bolhas de ar saindo no béquer, quando foi desligada;
c) a partir dai foram seguidos as etapas “a”, “b”, “c” da subsegéo 3.5.2;

d) em seguida, a bomba foi programada para a vazéo de interesse. As valvulas
V2, V5 e V6 foram abertas e a bomba ligada. A partir dai os fluidos foram
coletados seguindo o procedimento descrito na subsecdo 3.5.2, no item
“Procedimento de coleta de dados”;

e) o procedimento foi finalizado seguindo a etapa “e”, “f’ da subsegao 3.5.2.

3.6 CALCULO DO FATOR DE RECUPERAGAO DE OLEO

ApOs realizado a recuperagao de 6leo com os trés fluidos propostos, foi possivel
pela Equagdo 3.4 calcular o fator de recuperagéo (fz) para cada vazdo adotada
(ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006):

Vo

= (3.4)
f Voi
em que Vo é o volume acumulado de 6leo apéds o fim das coletas e V,;; o volume de

oleo inicial contido no testemunho.

No Apéndice B, em diferentes tabelas, encontram-se registrados os valores do
Vo ao utilizar agua como fluido deslocante as vazdes de 0,02 mL/min (Tabela B.2),
0,015 mL/min (Tabela B.5) e 0,005 mL/min (Tabela B.8). No Apéndice C, os valores
Vo sao referentes a recuperagdo com solugao de glicerina também as vazdes de 0,02
mL/min (Tabela C.2), 0,015 mL/min (Tabela C.5) e 0,005 mL/min (Tabela C.8). Ja no

Apéndice D, na Tabela D.2, foi registrado o valor de Vo a vazao de 0,02 mL/min.
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Para o célculo de volume inicial de 6leo na amostra (V,;) (Equagéo 3.5), bastou
multiplicar a saturagado de ¢leo (S,) obtida pela Equacéo 3.3 pelo volume poroso (Vp),

obtido pela Equagéo 2.8 (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006):

Voi = SoVp (3.5)

No Apéndice B, foram registrados nos Quadros B.1, B.2, B.3 os valores de V,; e
S, para recuperagdo utilizando agua como fluido deslocante, as vazdes de 0,02
mL/min, 0,015 mL/min e 0,005 mL/min respectivamente. No Apéndice C, nos Quadros
C.1, C.2, C.3 estdo os valores de V,; e S, quando utilizado solugéo de glicerina as
mesmas vazdes; ja no Apéndice D, Quadro D.1, foi registrado o valorde V,,; e S,, para

vazao de 0,02 mL/min ao utilizar a solu¢ao de surfactante.

3.7 ERRO NA DETERMINAGCAO DO VOLUME DE OLEO RECUPERADO

No fim de cada etapa de recuperagédo, o erro (E) referente ao volume de éleo
produzido registrado em tabelas e o volume de éleo acumulado na proveta de
armazenamento decorrente da sucgao para separar os fluidos (subsecao 3.5.2, item

“Procedimento de coleta de dados”) péde ser calculado com a Equacgao 3.6:

Vo — Voproveta
Vo

E= x 100 (3.6)

onde: (Vo) é o volume de 6leo acumulado gerado a partir das anotagdes dos dados

referente a cada experimento (Valores nos Apéndices B a D) e (Voproveta) é o

volume do 6leo proveniente da sucgao que ficou armazenado da proveta.

O erro foi calculado com intuito de demonstrar a diferenca entre o volume de éleo
acumulado gerado pelas tabelas, e aquele que ficou armazenado na proveta. Se a
succgao for perfeita e ndo houver perda de material, o erro devera ser zero e os
volumes de éleos acumulados iguais. Quanto menor o erro, maior a credibilidade dos

resultados obtidos.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os dados experimentais
referentes aos resultados obtidos na recuperagao de 6leo utilizando agua, solugao de

glicerina e solugéo de surfactante.

A Tabela 4.1 sintetiza os casos analisados e os parametros dos fluidos utilizados

durante a execucdo dos experimentos.

Tabela 4.1 — Apresentacéo dos casos e parametros utilizados.

Casos . Vazao, Densidade, Viscosidade, pH
analisados Fluido mL/min glem?® cP
1 Agua 0,02 1 1 7
2 Agua 0,015 1 1 7
3 Agua 0,005 1 1 7
4 Solugdo de glicerina 0,02 1,1566 19,9 7
5 Solugéo de glicerina 0,015 1,1566 19,9 7
6 Solugdo de glicerina 0,005 1,1566 19,9 7
7 Solucdo de surfactante 0,02 1,0002 1,1 7
8 Solucdo de surfactante 0,015 1,0002 1,1 7

Fonte: O autor.

4.1 VOLUMES DE FLUIDOS COLETADOS E REGISTRO DE PRESSOES PARA
TRES VAZOES DE INJECAO

Os comportamentos da recuperagao de 6leo obtidos experimentalmente foram

apresentados em uma série de graficos, que demonstram:

e a produgdo de o6leo e producdo do fluido deslocante, juntamente com o
comportamento da pressio de injecdo em relagdo ao tempo;

e 0 volume acumulado de 6leo e de fluido deslocante em relacdo ao volume
poroso injetado — secao 4.2;

e o fator de recuperagéao versus o volume poroso injetado — segao 4.3.
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O volume poroso injetado nada mais € do que a relagéo existente entre a vazéo
de bombeio (q), o tempo (t) em que a bomba ficou impulsionando o fluido e o proprio

volume poroso (Vp) da amostra. Assim, com a Equacéao 4.1 tém-se que:
qt
Vp Injet. = V—p x 100 (4.1)

4.1.1 Injegao a vazao de 0,02 mL/min

Para a maior vazéo utilizada nesse estudo, utilizando primeiramente a agua
destilada como fluido deslocante, a Figura 4.1 demonstra que no inicio apenas 6leo
foi produzido. Aproximadamente 115 minutos apds o inicio da injecéo, a produgao de
6leo comegou a decair e, a agua que se deslocou ao longo do testemunho, passou a
ser produzida. Esse fendbmeno é conhecido por breakthrough, e em situacgoes reais de

exploragao, significa dizer que a frente de avango chegou ao pogo produtor.

A partir do breakthrough foi percebido um queda significativa da produgéao de
6leo, enquanto que a de agua cresceu acentuadamente. Também foi notado o
decaimento da pressao de injecdo, que se manteve em declinio até ao final do
experimento. Isso significa dizer, que a bomba necessita de menos trabalho para
bombear o fluido, visto que o dleo que dificultaria a passagem da agua, ja foi em

grande parte produzido.

Com a Figura 4.1 também ¢é possivel observar o tempo total do experimento,

sendo de 598 minutos.
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Figura 4.1 — Relagao entre volume produzido de 6leo e agua x tempo, e o comportamento da
presséo ao longo do tempo para vazéo de 0,02 mL/min.
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Fonte: O autor.

Ao utilizar como fluido deslocante a solugéo de glicerina, foi possivel perceber
pela Figura 4.2 que a mesma vazao de injecao, o instante do breakthrough aconteceu
em torno de 274 minutos, ou seja, 160 minutos apds o ocorrido para agua. Ja para a
solugdo de surfactante, representado na Figura 4.3, o instante de breakthrough

aconteceu de maneira prematura, aos 159 minutos.

Pode-se perceber que, diferentemente da agua, apds o instante do
breakthrough, tanto para glicerina (Figura 4.2) como para o surfactante (Figura 4.3),
até ao final dos experimentos acontecem pequenas oscilagdes na producao de dleo,
0 que contribuiu para que ao final do experimento, obtivesse uma maior recuperagao

de dleo.

Ao analisar o comportamento da pressao, foi percebido uma tendéncia similar
para os trés experimentos: fill up (enchimento do reservatério) elevado — todo fluido
injetado desloca o dleo em diregdo a saida — e decaimento apds o breakthrough,

porém com algumas oscilagdes suaves de aumento de pressao.

As Figuras 4.2 e 4.3 também apresentam o tempo total do experimento, sendo

602 minutos para o teste com glicerina e 579 minutos para o surfactante.



85

Figura 4.2 — Relagéo entre volume produzido de 6leo e glicerina x tempo, e o comportamento
da presséo ao longo do tempo para vazéo de 0,02 mL/min.
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Figura 4.3 — Relacao entre volume produzido de 6leo e surfactante x tempo, e o comportamento
da presséo ao longo do tempo para vazao de 0,02 mL/min.
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4.1.2 Injegao a vazao de 0,015 mL/min

Com vazao intermediaria, foi possivel perceber o prolongamento do instante do
breakthrough em 105 minutos para agua, 11 minutos para a solugao de glicerina e 51

minutos para solugao de surfactante, se comparado aos breakthrough a vazao de 0,02
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mL/min. A partir desse instante, ocorreu uma queda significativa da pressao, que se

manteve até o fim do experimento.

A Figura 4.4, sintetiza a produgéo de agua e de 6leo, além de apresentar o tempo

total de experimento, sendo de 563 minutos.

Figura 4.4 — Relagao entre volume produzido de 6leo e agua x tempo, e o comportamento da

pressao ao longo do tempo para vazao de 0,015 mL/min.
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Ja as Figuras 4.5 e 4.6 demonstram as informagdes de produgéo de fluido e de

6leo, e apresentam o tempo total de experimento, sendo 625 minutos quando utilizado

solugéo de glicerina e 766 quando utilizado solugdo de surfactante.
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Figura 4.5 — Relagao entre volume produzido de 6leo e glicerina x tempo, e o comportamento

da presséo ao longo do tempo para vazao de 0,015 mL/min.
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Figura 4.6 — Relagao entre volume produzido de éleo e surfactante x tempo
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4.1.3 Injecao a vazao de 0,005 mL/min

Para a minima vazao analisada nesse estudo, foi possivel perceber para agua
(Figura 4.7), um breakthrough tardio se comparado a vazdes de 0,02 mL/min e 0,015
mL/min. O mesmo comportamento foi notado ao observar a solugdo de glicerina
(Figura 4.13) para as mesmas vazdes, que apresentou um breakthrough aos 1268

minutos.

Porém ao analisar a agua com a solugéo de glicerina a vazao de 0,005 mL/min
(Figura 4.8), foi percebido que, apesar do breakthrough para agua ter acontecido aos
732 minutos, ao utilizar a solugao de glicerina foi possivel um acréscimo nesse tempo,
tendo ocorrido aos 1268 minutos, o que contribuiu para a melhor eficacia da solucao

de glicerina frente a inje¢cao de agua.

Assim como para as vazdes de 0,02 mL/mim e 0,015 mL/min, o comportamento
da pressao manteve a tendéncia de decaimento apds o breakthrough, confirmando
que a maior quantidade de 6leo ja foi removida, e existe uma “facilidade” na passagem

do fluxo de recuperagao.

Com as Figuras 4.7 e 4.8 foi possivel perceber o tempo total do experimento,

sendo de 1882 minutos para agua e 2207 minutos para o surfactante.

Figura 4.7 — Relagao entre volume produzido de 6leo e dgua x tempo, e o comportamento da
pressao ao longo do tempo para vazao de 0,005 mL/min.
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Figura 4.8 — Relagao entre volume produzido de 6leo e glicerina x tempo, e o comportamento da
pressao ao longo do tempo para vazao de 0,005 mL/min.
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A Tabela 4.2 sintetiza os instantes de breakthrough apresentados anteriomente,

evidenciando os fluidos deslocantes e as vazoes utilizadas.

Tabela 4.2 — Instante do breakthrough paras as vazoes e fluidos analisados.

Fluido q1 =0,02mL/min g, = 0,015 mL/min q; = 0,005 mL/min
Agua 115 min 220 min 732 min
Solugéo de glicerina 274 min 285 min 1268 min
Solugao de surfactante 159 min 210 min -

Fonte: O autor.

Os graficos representados pelas Figuras 4.1 a 4.8 demonstram o comportamento
esperado de volume produzido de 6leo onde, ao se injetar um fluido, os primeiros
fluidos produzidos/coletados, sejam compostos basicamente por dleo
(ALBUQUERQUE et al., 2007). Isso significa dizer que todo fluido que esta sendo

impulsionado pela bomba, esta deslocando o éleo em direcéo a saida.

Ao analisar os gréficos foi possivel perceber claramente, para as trés vazdes, o
momento de breakthrough, devido o aumento significativo na quantidade de fluido

produzido.
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Para os trés testes com a solugao de glicerina, de viscosidade de 19,9 cP, notou-
se um breakthrough mais tardio se comparado aos testes com a agua, de viscosidade
1 cP, como demonstrado na Tabela 4.2. Com isso concluiu-se que a solugao
apresentou uma mobilidade favoravel dentro do testemunho, ndo criando de maneira

prematura caminhos preferenciais.

Com auxilio da Tabela 4.2, ao analisar a solugao de surfactante foi percebido um
breakthrough precoce, aos 159 minutos para qs € 210 minutos para g2. No entando,
ocorreu um comportamento diferente do apresentado para agua e glicerina. Apesar
do surfactante ter comecado a ser produzido, ainda assim foi mantido a producao de

6leo por um certo periodo, o que garantiu uma recuperagéo final satisfatoria.

Em relacido a pressao, os dados demonstraram um comportamento esperado,
visto que, a bomba ao ser iniciada para transmitir os fluidos de arraste, requer uma
pressao maior para deslocar o banco de d6leo contido nos poros do testemunho

saturado.

Com o passar do tempo, o fluido deslocante conseguiu atravessar o testemunho
e passou a ser produzido. A partir dai, o bombeamento foi apenas para permitir que o
fluido seguisse seu percurso e atravessasse a amostra, ocasionando uma queda de

pressao lenta e gradativa.

Como foi percebido, os niveis maximos de pressao ao se trabalhar com agua,
solugao de glicerina e surfactante apresentaram comportamento semelhante, (apesar
de demonstrarem valores distintos) pressées maiores antes do breakthough, tendo
seus picos maximos ao utilizar-se as maiores vazdes de inje¢do. Uma possibilidade
para tal comportamento, é que altas vazbes significam menos tempo e
consequentemente menor possibilidade de rearranjo das moléculas do fluido para
percorrer a amostra por caminhos mais favoraveis, ocasionando o aumento de

pressao.

Nao foi possivel realizar o teste com a solugao de surfactante a vazao de 0,005
mL/min, devido a amostra utilizada nos experimentos ter apresentado desgaste
excessivo, ocasionando um possivel trinco em seu interior, impedindo a saturacao de

oleo.
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4.2 VOLUMES PRODUZIDOS ACUMULADOS DE FLUIDOS

As figuras a seguir, demonstram o comportamento do deslocamento de 6leo para
os fluidos de recuperagédo a vazao q+ (0,02 mL/min), g2 (0,015 mL/min) e g3 (0,005
mL/min). A Figura 4.9 é pertinente ao 6leo e agua; 6leo e solugdo de glicerina séo

demonstrados pela Figura 4.10, e 6leo com solugéo de surfactante, pela Figura 4.11.

Figura 4.9 — Volumes acumulados de 6leo e agua produzidos em relagdo ao volume poroso
injetado para as trés vazdes utilizadas.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.10 — Volumes acumulados de 6leo e glicerina produzidos em relagdo ao volume
poroso injetado para as trés vazdes utilizadas.
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Figura 4.11 — Volumes acumulados de 6leo e surfactante produzidos em relagdo ao volume
poroso injetado para as duas vazdes utilizadas.
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De maneira geral, foi percebido que maiores volumes acumulados de agua,
solugéo de glicerina e surfactante, ocorreu ao se utilizar a maior vazao de injegéao,
0,02 mL/min. Ao contrario aconteceu para o acumulo de d6leo, que apresentou valores

acumulados levemente menores para a maior vazao utilizada ao final do experimento.

Foi observado também que, para os trés fluidos utilizados, o comportamento das
curvas de producéo de 6leo manteve uma certa conformidade. No inicio, obteve-se
uma producao proxima a 1 mL de dleo, que foi aumentando gradativamente até se
manter constante. O fato da curva ter se mantido constante, significa dizer que a partir

de uma porcentagem do volume poroso injetado, n&do ha mais produgao de 6leo.

Ao contrario, aconteceu com as curvas de producéao dos fluidos deslocantes, que
tiveram seus valores iniciais praticamente zerados (ja que o inicio foi producao
somente de 6leo) e a partir de uma porcentagem de volume poroso injetado, passou
a ter um deslocamento positivo, o que indicou a producdo simultdnea de 6leo e dos

fluidos deslocantes.

Com o auxilio dos Apéndices B, C, D, e através da analise dos graficos, foi
constatado que, para as vazbes maiores a baixos volumes porosos injetados, a
producao de dleo foi menor, além de produzir menor volume acumulado de dleo ao
final do experimento. Em contrapartida percebeu-se que, com as menores vazdes a
baixos volumes porosos injetados, levou a um acumulo maior de dleo e

consequentemente a um acumulo final maior de 6leo produzido.

A Tabela 4.3 sintetiza o comportamento do volume de 6leo acumulado ao injetar-

se os fluidos deslocantes as vazdes analisadas.

Tabela 4.3 — Volume maximo de 6leo coletado.

Fluido q: =0,02mL/min g, = 0,015 mL/min g3 = 0,005 mL/min
Agua 3,5344 mL 3,7838 mL 4,1890 mL
Solugéao de glicerina 5,3292 mL 5,6163 mL 5,9021 mL
Solugao de surfactante 5,9500 mL 6,1253 mL -

Fonte: O autor.

Pensando em um cenario econdmico onde avalia-se o preco do barril, um estudo
deve ser elaborado para entender se seria viavel economicamente em uma situacéo

onde o prego do barril esta elevado, trabalhar com vazées altas, menor tempo de
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produgdo e menos barril produzido, ou trabalhar em vazdes baixas, levando mais

tempo de produgao, porém com quantidade maior de 6leo produzido no final.

4.3 FATOR DE RECUPERAGCAO DE OLEO

Apos os testes executados, com auxilio Equagdo 3.4 (fg = Z—O) foi possivel de
oi

forma grafica revelar o fator de recuperagao de 6leo ao utilizar os fluidos deslocantes

com suas respectivas vazdes.

A Figura 4.12 apresenta o fator de recuperagdo ao utilizar os trés fluidos
deslocantes & vazao de injegdo de 0,02 mL/mim. E perceptivel a eficacia promovida
pela solucao de surfactante, que permitiu o maior percentual de recuperagao de déleo.
Ainda com a Figura 4.12, percebe-se a importancia do breakthrough tardio para a
producdo do oleo. Como a glicerina e o surfactante apresentaram esse
comportamento, os percentuais de recuperagcao do o6leo ficaram superiores aos
apresentados ao utilizar agua, que demonstrou breakthrough prematuro, ocasionando
uma recuperagao de 6leo de 37,59%, enquanto que a glicerina promoveu 56,32% e o
surfactante 63,75%.

Figura 4.12 — Relacgéo entre o fator de recuperacao de 6leo e o volume poroso injetado a vazao
g1= 0,02 mL/min para os trés fluidos deslocantes.
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A Figura 4.13 apresenta o fator de recuperagao para a vazao de 0,015 mL/min.
Por ela foi possivel perceber que, a0 minimizar a vazao de injegdo, maximizou o
percentual 6leo de coletado ao utilizar os trés fluido deslocantes. Esses percentuais
mantiveram o mesmo comportamento apresentado para vazao de 0,02 mL/min, onde
o surfactante mostrou melhores resultados no fator de recuperagéo de 6leo (65,27%),
seguido da glicerina (59,89%) e agua (39,70%).

Figura 4.13 — Relacgao entre o fator de recuperacgao de 6leo e o volume poroso injetado a vazao
g2 = 0,015 mL/min para os trés fluidos deslocantes.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.14 é referente a recuperagdo com a menor vazao utilizada. Nesse
caso o percentual de d6leo recuperado foi maior quando utilizado a glicerina, que
apresentou 63,05%, enquanto que para agua apresentou um percentual de 44,94%.
O breakthrough tardio para a glicerina foi fundamental para maximizar sua influéncia

no percentual de recuperacao.
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Figura 4.14 — Relagao entre o fator de recuperagao de 6leo e o volume poroso injetado a vazao
g3 =0,005 mL/min para os dois fluidos deslocantes.
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Ainda na Figura 4.14, o conceito de mobilidade poderia ser aplicado para
justificar o bom resultado obtido para a recuperagao com a solugéo de glicerina, se o
valor da permeabilidade efetiva ao 6leo fosse conhecida. Como nido é de
conhecimento, foi possivel fazer uma analogia com a Equacgao 2.11, que é referente
ao fendmeno de mobilidade. Dessa forma foi possivel chegar na Equagéo 4.1, que

relaciona a viscosidade relativa entre o fluido deslocado (6leo), presentado por l,, €

o fluido deslocante (solugéo de glicerina):

Ho
= 4.1
UR oot 4.1)

onde Ug é a viscosidade relativa entre o fluido deslocado e o deslocante, i, € a

viscosidade do dleo e 45 4; a viscosidade da solugéo de glicerina.

Como a viscosidade do 6leo equivale a 58,48 cP e da solugéo de glicerinaa 19,9
cP, aplicando na Equacéo 4.1 foi obtido uma viscosidade relativa entre os fluidos de
2,94, significando que o fato da glicerina possuir uma viscosidade “elevada”, gerou
uma razao de viscosidade menor entre os fluidos. Na pratica, isso significa que a

solucdo de glicerina tem uma certa resisténcia em penetrar o banco de dleo e criar
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caminhos preferenciais em dire¢do ao pogo produtor. Essa resisténcia é fundamental

para o acréscimo no percentual de recuperagéao de 6leo.

Fazendo a mesma analogia para a recuperagdo com agua, considerando sua
viscosidade de 1 cP, a razéo de viscosidade foi igual a 58,48, valor muito superior a
razao da solugao de glicerina. Ao comparar os fatores de recuperagao de 6leo para
os dois fluidos, a glicerina apresentou um percentual em torno de 20% maior do que
quando utilizado agua. Por isso foi concluido que, razdes de viscosidade menores
entre o fluido deslocado e deslocante, podem acarretar em um percentual recuperado

maior.

E valido ressaltar que apesar dos resultados para a recuperagdo com glicerina
terem sido inferiores aos estudos apresentados no referencial tedrico, deve-se
considerar que nesse experimento a solugéo de glicerina foi preparada utilizando-se
glicerina comercial, e nos estudos apresentados, glicerina bruta. A glicerina bruta
oriunda dos processos de biodiesel, podem conter certos residuos, como por exemplo
acidos graxos, que reagem com os hidrocarbonetos presentes no 6leo, podendo levar
a uma maior recuperacgao final de dleo.

Com o objetivo de demonstrar a eficiéncia da solugao de glicerina e surfactante
frente a injecdo de agua na recuperagdao de oleo, a Figura 4.15 apresenta o
comportamento do percentual de 6leo coletado ao se modificar as vazées de injecao.
No eixo y foi plotado o fator de recuperagdo, enquanto que no eixo X, os fluidos

utilizados as vazoées g+ = 0,02 mL/min, g2 = 0,015 mL/min e g3 = 0,005 mL/min.

A tendéncia ascendente da curva confirmou que os fluidos abordados nesta
dissertagao foram eficazes na remogéao do 6leo contido no interior do testemunho, por
conta dos percentuais recuperados apresentados apdés cada experimento. Foi
possivel perceber que de fato existem vantagens em adotar os métodos avangados
de recuperagao, pois promoveram significativo aumento no volume de 6leo coletado
frente ao método convencional. Também foi possivel afirmar que ao realizar os
experimentos para a agua, solugao de glicerina e surfactante, as menores vazdes de
cada fluido apresentaram maiores percentuais de 6leo recuperado. Vazbes menores
permitem maior contato entre os fluidos, proporcionam maior interacéo entre eles,
evitam a formacao de caminhos preferenciais e, por consequéncia, influenciam para

que maiores volumes de 6leo sejam recuperados.
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Figura 4.15 — Sintese do percentual de extragdo de 6leo ao utilizar agua, solugdo de glicerina e
solugéo de surfactante as vazdes de 0,02 mL/min, 0,015 mL/min e 0,005 mL/min.
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Fonte: O autor.

Segundo Salehi; Omidvar e Naeimi (2016); Velasquez (2009); Santanna et al.,
(2009); Cepac (2008) e Almeida (2004), os valores encontrados para recuperagao de
Oleo tendo como fluido deslocante a agua, estdo dentro da faixa esperada (30% a
40%). Para a vazao maxima (0,02 mL/min), foi obtido uma recuperagéao de 37,59%;
para a intermediaria (0,015 mL/min), 39,70% e para a minima (0,005 mL/min), 44,94%,

gerando uma média de recuperacao de 40,74%.

Nufiez (2007) ao estudar a recuperagdo convencional em uma bancada
semelhante a utilizada nesse estudo, e com vazdes proximas as adotas nesse
experimento, alcangou para as vazdes de 0,015 mL/min, 0,010 mL/min e 0,005
mL/min, os percentuais de recuperacao de 24%, 24,5% e 24,8%, respectivamente.
Sabendo que as caracteristicas da rocha e do 6leo foram diferentes, e os resultados
foram dentro do esperado para o método convencional, considerou a metodologia

utilizada nesse estudo como valida.

Maia e Romero (2017b) ao analisar a recuperagao de 6leo através do método
convencional, adotando as mesmas vazoes utilizadas nesse estudo e utilizando a
mesma bancada, alcangou uma recuperacéao para a vazao de 0,02 mL/min de 35,70%;
para vazéo de 0,015 mL/min alcangou 38,70%, e ja para a vazao de 0,005 mL/min,
um percentual de 42%. Seguindo a mesma sequéncia de vazao, este estudo alcangou

37,59%, 39,70% e 44,94% de percentual de recuperacao. Considerando que os dleos
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utilizados néo foram idénticos, como os resultados foram proximos e dentro dos
padroes esperados para uma recuperagao convencional, foi possivel validar o

experimento e dar credibilidade aos testes posteriores.

Ao analisar o fator de recuperagdo envolvendo a solugdo de glicerina, foi
percebido um resultado coerente, tendo uma média de 59,75%. Acreditou-se que o
acréscimo no percentual de recuperagdo em relacdo a agua, foi devido a uma
satisfatoria razdo de viscosidade entre o 6leo (fluido deslocado) e a solugdo de

glicerina (fluido deslocante).

Ao analisar o fator de recuperagao pertinente a solugdo de surfactante, foi
percebido uma recuperagdo média de 64,51%, valor esse considerado satisfatorio e
dentro do que se espera para um método avangado. Esse percentual foi 23,77%
superior ao apresentado pelo método convencional, demonstrando a eficacia ao se

utilizar surfactantes.

Hirasaki e Zhang (2004) e Babadagli (2001), afirmam que o surfactante € um
agente modificador da tensao interfacial entre os fluidos deslocante e deslocado, o
que justifica um fator de recuperagao tao expressivo ao se comparar a recuperagao
com a agua. Além disso, Agbalaka et al. (2008), Bi et al. (2004) e Drummond e
Israelachvili (2002) asseguram que de acordo com as propriedades do meio poroso e
das substancias que estao em contato, € possivel que os surfactantes possam alterar

a molhabilidade, o que ocasionaria um aumento na recuperacio de Oleo.

O éxito ao se trabalhar com o surfactante deve-se também a mudanca que ele é
capaz de promover na capilaridade. Apesar de néo ser possivel afirmar o niumero
capilar (Equagao 2.13) por ndo ser de conhecimento a tensao interfacial entre o 6leo
e o surfactante, é certo que a solugao utilizada foi capaz de diminuir a saturagéo de

6leo residual, o que proporcionou um maior fator de recuperacgao.

Durante todo o procedimento experimental, dois valores de volume de 6leo
recuperado foram registrados: um gerado a partir do acumulo final das medidas
coletadas a cada 1 mL e o outro oriundo da sucgéo, que foi armazenado em uma
terceira proveta. Dessa forma, foi possivel calcular o erro referente aos volumes de
oleo final acumulado através da Equagao 3.6, apresentados a seguir com os demais
dados, pelas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6.
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A Tabela 4.4 apresenta os resumos dos principais dados obtidos
experimentalmente para agua como fluido deslocante. A Tabela 4.5 é destinada aos

dados para solugdo de glicerina e a Tabela 4.6, para os dados da solugdo de

surfactante.

Tabela 4.4 — Resumo dos dados experimentais para recuperagdo com agua.

Parametro Fluido: Agua
Vazao de inje¢éo, mL/min q, = 0,02 q, = 0,015 qs = 0,005
Temperatura, °C 26 26 26
Volume de dleo inicial (V,;), mL 9,4014 9,5315 9,3217
Saturagédo de dleo inicial (S,), mL 77,83 78,90 7717
Volume de dleo coletado (Vo), mL 3,5344 3,7838 4,1890
Volume de 6leo coletado proveta (Vop), mL 3,3976 3,6321 4,0369
Fator de recuperagao (fz), % 37,59 39,70 44,94
Duracéo da etapa de recuperagdo, min 9h 57min 9h 23min 31h 21mim
Erro, % 3,87 4,01 3,63

Fonte: O autor.

Tabela 4.5 — Resumo dos dados experimentais para recuperagdo com solugao de glicerina.

Parametro Fluido: Solugao de Glicerina
Vazao de injegdo, mL/min q, = 0,02 q, = 0,015 q; = 0,005
Temperatura, °C 26 25 25
Volume de dleo inicial (V,;), mL 9,4618 9,3772 9,3603
Saturagéo de dleo inicial (S,), mL 78,33 77,63 77,49
Volume de éleo coletado (Vo), mL 5,3292 5,6163 5,9021
Volume de 6leo coletado proveta (Vop), mL 5,1192 5,3928 5,6785
Fator de recuperacao (fz), % 56,32 59,89 63,05
Duracao da etapa de recuperacao 10h 2min 10h 24min 36h 46min
Erro, % 3,94 3,98 3,79

Fonte: O autor.

Tabela 4.6 — Resumo dos dados experimentais para recuperagédo com solugéo de surfactante.

Parametro Fluido: Solugao de surfactante
Vazéo de inje¢cdo, mL/min q, = 0,02 q, = 0,015
Temperatura, °C 25 25
Volume de éleo inicial (V,;), mL 9,3337 9,3844
Saturacao de dleo inicial (S,), mL 77,27 77,69
Volume de dleo coletado (Vo), mL 5,9500 6,1253
Volume de 6leo coletado proveta (Vop), mL 5,7263 59152
Fator de recuperagéo (fz), % 63,75 65,27
Duracao da etapa de recuperacgao 9h 38min 12h 46min
Erro, % 3,76 3,43

Fonte: O autor.
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A diferenga entre os volumes acumulados deve-se ao desafio em separar os
fluidos na proveta na hora da sucgao. Para evitar que outro fluido que n&o seja o 6leo

seja coletado, acaba ficando retido 6leo nas provetas de coleta, o que ocasiona a
diferenca de d6leo ao final do experimento.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

O trabalho experimental desenvolvido trata da inje¢cao de trés fluidos a trés

vazdes, para deslocar 6leo contido em um testemunho de arenito, objetivando o fator

de recuperagéao para cada caso. Os resultados alcangados com este estudo mostram

que:

1)

3)

4)

5)

6)

8)

A bancada utilizada apresenta desafios operacionais por conta de diversos
cuidados que devem ser atendidos, tais como: retirada de ar da linha, limpeza
eficiente, correta coleta de dados, uma vez que iniciados os testes, eles nao
devem ser interrompidos, etc.

A porosidade do testemunho foi satisfatéria e coerente ao encontrado na
literatura.

Ainjecao de agua, solugéo de glicerina e solugéo de surfactante foram eficazes
na remoc¢ao do 6leo contido no testemunho.

A pressao de injegcao para todos os testes foi alta durante o fill up e comegou a
decair a partir do breakthrough.

A recuperacao utilizando agua serviu para validar os demais testes, por revelar
dados condizentes com os apresentados na literatura, dando credibilidade aos
resultados com os fluidos de EOR — solugdo de glicerina e solugéo de
surfactante.

Utilizagdo das menores vazdes geraram maior fator de recuperagao de 6leo,
entretanto a tempos mais longos. A 0,005 mL/min o teste com agua teve
duracao de 1882 minutos, e percentual de recuperagao de 6leo 7,35% maior
do que quando utilizado 0,02 mL/min. A mesma analogia foi realizada para a
solucdo de glicerina, que apresentou tempo total de 2207 minutos a 0,005
mL/min e gerou um percentual 6,73% maior do que a 0,02 mL/min.

O valor maximo de fator de recuperagao de 6leo ocorreu ao utilizar a solugao
de surfactante (65,27%), seguido pelo uso da solugéo de glicerina (63,05%) e
por fim da agua (44,94%).

A razéo de viscosidade baixa entre 6leo/fluido deslocante apresentada pela

solucéao de glicerina, foi eficaz na recuperacéo final do éleo.
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9) A solugao de surfactante atuou como um agente redutor da tenséo interfacial,
diminuindo a saturagao de 6leo residual no testemunho, o que levou a uma
elevada recuperacéo final do éleo.

10) Os percentuais referentes aos erros do volume de 6leo acumulado,
demonstrado nos Apéndices B, C, D, e o volume acumulado na proveta,
indicam que é necessario aperfeicoar essa etapa para minimizar ainda mais

esse percentual.

O tema desenvolvido contribui para geracdo de energia, pois apresenta
possibilidades capazes de serem utilizadas para maximizar a extragdao de petréleo,
que é uma fonte energética ainda muito utilizada e apresenta um grande potencial de

exploracao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade a esse trabalho, sugere-se:
e Aperfeigoar o procedimento da coleta de 6leo;

e Realizar a recuperagéo de 6leo com solugdo de glicerina e alterar a
concentragcao da solugao, para avaliar o comportamento ao se modificar

a razao de viscosidade entre os fluidos.

e Realizar a recuperagao de 6leo com outros tipos de fluidos (ex: emulsao,

polimeros);
e Realizar a recuperagéao de 6leo alternando dois fluidos de injegéo;

e Aprimorar a bancada de maneira que se transforme em um sistema

fechado e seja possivel trabalhar com injegéo de gases (ex: CO2);

e Adaptar a bancada outro sistema cilindro-pistdo destinado somente a
limpeza da linha e do testemunho.

e Medir a tensdo interfacial entre os fluidos deslocante e deslocado.
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APENDICE A

DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTE A MEDIA DOS VALORES
OBTIDOS NA CARACTERIZAGAO DE SOLUGOES

Tabela A.0.1 — Dados experimentais referente a média dos valores obtidos na caracterizagdo da
solugdo de glicerina

Tensdo, Taxa, Taxa, Viscosidade, Tensdo, Taxa, Taxa, Viscosidade,
Pa 1/s RPM cP Pa 1/s RPM cP
0,10 10,04 6,00 18,90 1,70 81,88 48,10 20,50
0,10 11,92 7,00 19,60 1,70 85,12 50,00 20,50
0,10 12,94 7,60 19,80 1,80 90,22 53,00 20,30
0,10 14,13 8,30 19,50 1,90 97,03 57,00 19,80
0,20 17,02 10,00 19,20 2,00 104,69 61,50 19,70
0,30 2247 13,20 18,90 2,20 111,16 65,30 20,10
0,40 2502 14,70 19,00 2,40 118,14 69,40 20,40
0,40 27,75 16,30 18,90 2,50 121,20 71,20 20,40
0,50 34,05 20,00 19,00 2,50 126,82 74,50 20,10
0,70 38,98 22,90 19,20 2,60 135,84 79,80 19,70
0,70 41,20 24,20 18,50 2,80 140,10 82,30 19,70
0,80 4426 26,00 18,00 2,80 144,87 85,10 19,60
1,00 52,77 31,00 19,30 3,00 152,19 89,40 20,00
1,10 57,37 33,70 19,00 3,10 156,10 91,70 20,20
1,20 65,03 38,20 18,80 3,20 159,85 93,90 20,40
1,50 73,20 43,00 20,80 3,30 162,06 95,20 20,50
1,60 76,43 44,90 20,80 3,40 168,70 99,10 21,30
1,60 78,65 46,20 20,60 3,60 170,23 100,00 21,30

Fonte: O autor.
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Tabela A.0.2 — Dados experimentais referente a média dos valores obtidos na caracterizagao da

solugao de surfactante.

Tensao, Taxa, Taxa, Viscosidade, Tensao, Taxa, Taxa, Viscosidade,
Pa 1/s RPM cP Pa 1/s RPM cP
0,1 85,12 50 1,133 0,433 374,51 220 1,133
0,1 97,03 57 1,133 0,433 383,02 225 1,133
0,1 107,24 63 1,133 0,433 391,53 230 1,133

0,133 117,46 69 1,133
0,133 127,67 75 1,066
0,166 137,89 81 1,066
0,166 148,1 87 1,1
0,166 161,72 95 1,1
0,2 170,23 100 1,1
0,2 204,28 120 1,066
0,233 229,81 135 1,066
0,266 238,32 140 1,1
0,266 246,83 145 1,066
0,266 255,34 150 1,1
0,266 263,86 155 1,1
0,3 272,37 160 1,1
0,333 280,88 165 1,1
0,333 289,39 170 1,1
0,333 297,9 175 1,1
0,333 306,41 180 1,1
0,4 357,48 210 1,133
0,4 365,99 215 1,133

Fonte: O autor.
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APENDICE B

RECUPERAGAO DE OLEO COM FLUIDO DE INJEGAO AGUA

Quadro B.1 — Dados referentes a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante agua a vazéo

de 0,02 mL/min.

Hora da primeira gota: 10:34
Temperatura: 26° C
Vazéao de inje¢ao: 0,02 mL/min

Massa do testemunho apos a saturacao:
151,7858 g

Volume de 6leo inicial (V,;): 9,4014 mL
Saturagéo inicial (S,): 77,83%

Massa do testemunho apds recuperagéo: 152,4703 g
Fator de recuperagao (fz): 37,59%

Massa Inicial da proveta de coleta: 29,8427 g
Massa final da proveta de coleta: 32,7646 g
Volume de 6leo coletado na proveta: 3,3976 mL
Erro: 3,87%

Nota: Dados coletados a cada 1 mL.

Fonte: O autor.

Tabela B.0.1 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante

agua a vazéo de 0,02 mL/min (Parte 1).

Coleta Tempo,h Tempo, min

Tempo Peso Inicial . Peso I:-’r. + ,Peso
Inter., min Proveta, g Agua + Oleo,g Agua, g

1 00:58:14 58,23
2 01:54:33 114,55
3 02:47:26 167,44
4 03:36:02 216,03
5 04:32:16 272,26
6 05:34:08 334,14
7 06:26:20 386,34
8 07:23:11 443,18
9 08:13:28 493,47

10 09:09:25 549,41

11 09:57:40 597,67

58,23 19,9034 20,7370 19,9034
56,32 19,8012 20,6440 19,8012
52,89 19,9034 20,7847 20,3838
48,59 19,8012 20,7084 20,3978
56,23 19,9034 20,8521 20,6311
61,88 19,8012 20,7843 20,6168
52,20 19,9034 20,8876 20,7807
56,84 19,8012 20,7964 20,7169
50,29 19,9034 20,9259 20,8873
55,94 19,8012 20,8229 20,8005
48,26 19,9034 20,8506 20,8348

Fonte: O autor.
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Tabela B.0.2 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
agua a vazéo de 0,02 mL/min (Parte 2).

Coleta Peso Volume Volume Oleo Volume Volume Agua Pressio 1

Oleo, g Oleo, mL Acum., mL Agua, mL Acum. mL , Kgflcm?
1 0,8336 0,9693 0,9693 0 0 0,251
2 0,8428 0,9800 1,9493 0 0 0,258
3 0,4009 0,4662 2,4155 0,4804 0,4804 0,256
4 0,3106 0,3612 2,7766 0,5966 1,0770 0,248
5 0,221 0,2570 3,0336 0,7277 1,8047 0,246
6 0,1675 0,1948 3,2284 0,8156 2,6203 0,249
7 0,1069 0,1243 3,3527 0,8773 3,4976 0,247
8 0,0795 0,0924 3,4451 0,9157 4,4133 0,239
9 0,0386 0,0449 3,4900 0,9839 5,3972 0,233
10 0,0224 0,0260 3,5160 0,9993 6,3965 0,234
11 0,0158 0,0184 3,5344 0,9314 7,3279 0,232

Fonte: O autor.

Tabela B.0.3 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
agua a vazéo de 0,02 mL/min (Parte 3).

Coleta Presszi_o Presséo 2, Pressé_o 2, _Volume Vol. P_oroso Fator de~
1, Psi Kgflcm? Psi Injetado, mL Injet. Recuperagao
1 3,5700 151,34 2152,5088 1,1646 0,0964 0,1031
2 3,6695 150,47 2140,1348 2,2910 0,1897 0,2073
3 3,6411 148,76 2115,8135 3,3488 0,2772 0,2569
4 3,5273 151,44 2153,9311 4,3206 0,3577 0,2953
5 3,4989 149,88 2131,7432 5,4452 0,4508 0,3227
6 3,5415 148,60 2113,5378 6,6828 0,5532 0,3434
7 3,5131 149,46 2125,7696 7,7268 0,6397 0,3566
8 3,3993 152,75 2172,5633 8,8636 0,7338 0,3664
9 3,3140 150,21 2136,4368 9,8694 0,8170 0,3712
10 3,3282 148,50 2112,1155 10,9882 0,9097 0,3740
11 0,0158 148,78 2116,0979 11,9534 0,9896 0,3759

Fonte: O autor.
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Quadro B.2 — Dados referentes a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante agua a vazéo

de 0,015 mL/min.

Hora da primeira gota: 10:37
Temperatura: 26° C
Vazéao de inje¢ao: 0,015 mL/min

Massa do testemunho apos a saturagao:
161,7677 g

Volume de 6leo inicial (V,;): 9,5315 mL

Saturagéo inicial (S,): 78,90%

Massa do testemunho apos recuperagao: 152,4742 g
Fator de recuperacgao (fz): 39,7%

Massa inicial da proveta de coleta: 29,8427 g
Massa final da proveta de coleta: 32,9663 g
Volume de 6leo coletado na proveta: 3,6321 mL
Erro: 4,01%

Nota: Dados coletados a cada 1 mL.

Fonte: O autor.

Tabela B.0.4 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante

agua a vazéo de 0,015 mL/min (Parte 1).

Coleta Tempo,h Tempo, min

Tempo Peso Inicial _ PesoPr. + Peso
Inter., min Proveta, g Agua + Oleo,g Agua, g

1 01:12:14 72,23
2 02:31:07 151,12
3 03:39:59 219,99
4 04:49:15 289,25
5 05:54:56 354,94
6 07:05:16 425,26
7 08:09:49 489,81
8 09:23:05 563,08

72,23 19,9034 20,7621 19,9034
78,89 19,8012 20,6487 19,8012
68,87 19,9034 20,7430 19,9034
69,26 19,8012 20,8012 20,4979
65,69 19,9034 20,9034 20,7285
70,32 19,8012 20,8312 20,7147
64,55 19,9034 20,8469 20,7615
73,27 19,8012 20,8096 20,7814

Fonte: O autor.
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Tabela B.0.5 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
agua a vazéo de 0,015 mL/min (Parte 2).

Coleta Peso Volume Volume Oleo Volume Volume Agua Pressao
Oleo, g Oleo, mL Acum., (mL Agua, mL Acum., mL 1, Kgf/cm?
1 0,8587 0,9985 0,9985 0 0,0000 0,240
2 0,8475 0,9855 1,9840 0 0,0000 0,244
3 0,8396 0,9763 2,9602 0 0,0000 0,243
4 0,3033 0,3527 3,3129 0,6967 0,4334 0,234
5 0,1749 0,2034 3,5163 0,8251 0,9576 0,232
6 0,1165 0,1355 3,6517 0,9135 1,5425 0,234
7 0,0854 0,0993 3,7510 0,8581 2,6089 0,233
8 0,0282 0,0328 3,7838 0,9802 3,0493 0,231

Fonte: O autor.

Tabela B.0.6 — Dados experimentais referente a recuperacao de 6leo utilizando como fluido deslocante
agua a vazao de 0,015 mL/min (Parte 3).

Coleta Press.'?}o Pressao 2, Presse"?o 2, _Volume Vol. Fforoso Fator de~
1, Psi Kgflcm? Psi Injetado, mL Injet. Recuperagéao
1 3,4135 155,45 2210,9654 1,0835 0,0897 0,1048
2 3,4704 154,25 2193,8978 2,2668 0,1877 0,2081
3 3,4562 154,00 2190,3420 3,2999 0,2732 0,3106
4 3,3282 153,11 2177,6835 4,3388 0,3592 0,3476
5 3,2997 154,33 2195,0356 5,3241 0,4408 0,3689
6 3,3282 152,50 2169,0075 6,3789 0,5281 0,3831
7 3,3140 152,30 2166,1629 7,3472 0,6082 0,3935
8 3,2855 153,25 2179,6748 8,4462 0,6992 0,3970

Fonte: O autor.
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Quadro B.3 — Dados referentes a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante agua a
vazéao de 0,005 mL/min.

Hora da primeira gota: 10:46 Massa do testemunho ap0s recuperagao: 152,4893 g

Temperatura: 26° C .
Fator de recuperacao (fg): 44,94%
Vazéao de inje¢do: 0,005 mL/min o
Massa inicial da proveta de coleta: 29,8427 g
Massa do testemunho apos a saturagao:

151,7970 g Massa final da proveta de coleta: 33,3144 g
Volume de éleo inicial (V,;): 9,3217 mL Volume de 6leo coletado na proveta: 4,0369 mL

. 0,
Saturagéo inicial (S,): 77,17% Erro: 3,63%

Nota: Dados coletados a cada 1 mL.

Fonte: O autor.

Tabela B.0.7 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
agua a vazéo de 0,005 mL/min (Parte 1).

Tempo Peso Inicial Peso Pr. + Peso

Coleta  Tempo,h Tempo, min Inter., min Proveta,g Agua+Oleo,g Agua,g

1 04:05:14 245,23 245,23 19,9034 20,7196 19,9034
2 08:08:25 488,42 243,18 19,8012 20,6917 19,8012
3 12:11:33 731,55 243,13 19,9034 20,8081 19,9034
4 16:13:15 973,25 241,70 19,8012 20,7654 20,3953
5 20:09:00 1209,00 235,75 19,9034 20,8226 20,5683
6 23:55:45 1435,75 226,75 19,8012 20,8180 20,6268
7 03:41:06 1661,01 225,26 19,9034 20,8318 20,7305
8 07:21:49 1881,82 220,81 19,8012 20,8365 20,7623

Fonte: O autor.
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Tabela B.0.8 — Dados experimentais referente a recuperagao de d6leo utilizando como fluido deslocante
agua a vazéao de 0,005 mL/min (Parte 2).

Coleta Peso Volume Volume Oleo Volume Volume Agua Presséo
Oleo, g Oleo, mL Acum., mL Agua, mL Acum., mL 1, Kgf/cm?
1 0,8162 0,9491 0,9491 0 0 0,230
2 0,8905 1,0355 1,9845 0 0 0,239
3 0,9047 1,0520 3,0365 0 0 0,238
4 0,3701 0,4303 3,4669 0,5941 0,5941 0,236
5 0,2543 0,2957 3,7626 0,6649 1,2590 0,229
6 0,1912 0,2223 3,9849 0,8256 2,0846 0,225
7 0,1013 0,1178 4,1027 0,8271 2,9117 0,223
8 0,0742 0,0863 4,1890 0,9611 3,8728 0,221

Fonte: O autor.

Tabela B.0.9 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido
deslocante agua a vazao de 0,005 mL/min (Parte 3).

Coleta Pressa?}o Pressao 2, Pressé_o 2, _Volume Vol. P_oroso Fator de~
1, Psi Kgflcm? Psi Injetado, mL Injet. Recuperagao
1 3,2713 154,30 2194,6089 1,2262 0,1015 0,1018
2 3,3993 154,12 2192,0488 2,4421 0,2022 0,2129
3 3,3851 153,25 2179,6748 3,6578 0,3028 0,3257
4 3,3566 154,31 2194,7511 4,8663 0,4029 0,3719
5 3,2571 153,00 2176,1190 6,0450 0,5004 0,4036
6 3,2002 153,41 2181,9504 7,1788 0,5943 0,4275
7 31717 152,23 2165,1673 8,3051 0,6875 0,4401
8 3,1433 152,00 2161,8960 9,4091 0,7789 0,4494

Fonte: O autor.



APENDICE C

RECUPERAGAO DE OLEO COM FLUIDO DE INJEGAO SOLUGAO
DE GLICERINA

Quadro C.1 — Dados referentes a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante solugao de
glicerina a vazéo de 0,02 mL/min.

Hora da primeira gota: 13:46 Massa do testemunho apds recuperagéo:

Temperatura: 26° C 152,8688 g

Vazao de injecdo: 0,02 mL/min Fator de recuperacao (fz): 56,32%

Massa do testemunho apés a saturagéo: Massa inicial da proveta de coleta: 29,8427 g

1561,7774 g Massa final da proveta de coleta: 34,2452 g
Volume de 6leo inicial (V,;): 9,4618 mL Volume de 6leo coletado na proveta: 5,1192 mL
Saturagéo inicial (S,): 78,33% Erro: 3,94%

Nota: Dados coletados a cada 1 mL.

Fonte: O autor.

Tabela C.0.1 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solugéo de glicerina a vazao de 0,02 mL/min (Parte 1).

Coleta Tempo, Tem_po, Tempo_ Peso Inicial ) Pgso Pr. + Pgso _Pr. +

h min Inter., min Proveta, g Glicerina + Oleo, g Glicerina, g
1 01:12:35 72,58 72,58 19,9035 20,7504 19,9035
2 02:42:26 162,43 89,85 19,8032 20,6811 19,8032
3 03:44:36 224,60 62,17 19,9035 20,8281 19,9035
4 04:34:29 274,48 49,88 19,8032 20,6552 19,8032
5 05:24:21 324,35 49,87 19,9035 20,7708 20,0406
6 06:19:04 379,07 54,72 19,8032 20,9442 20,9087
7 07:12:50 432,83 53,77 19,9035 21,0223 20,8896
8 08:15:49 495,82 62,98 19,8032 21,0597 21,019
9 09:08:32 548,53 52,72 19,9035 21,2861 21,1435
10 10:02:23 602,38 53,85 19,8032 21,0172 20,8005

Fonte: O autor.




121

Tabela C.0.2 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solucao de glicerina a vazao de 0,02 mL/min (Parte 2).

Coleta Peso Volume Volume Oleo ) Pe_so _Vol_ume Volume Glicerina
Oleo,g Oleo,mL Acum.,mL Glicerina,g Glicerina, mL Acum., mL
1 0,8469 0,9848 0,9848 0 0 0
2 0,8779 1,0208 2,0056 0 0 0
3 0,9246 1,0751 3,0807 0 0 0
4 0,852 0,9907 4,0714 0 0 0
5 0,7302 0,8491 4,9205 0,1371 0,1185 0,1185
6 0,0355 0,0413 4,9617 1,1055 0,9558 1,0744
7 0,1327 0,1543 5,1160 0,9861 0,8526 1,9269
8 0,0407 0,0473 5,1634 1,2158 1,0512 2,9781
9 0,1426 0,1658 5,3292 1,2400 1,0721 4,0502
10 0 0 5,3292 1,2140 1,0496 5,0999

Fonte: O autor.

Tabela C.0.3 — Dados experimentais referente a recuperagao de dleo utilizando como fluido deslocante
solugéo de glicerina a vazao de 0,02 mL/min (Parte 3).

Coleta Presséao Presséo Pressao Pressa"?o _Volume Vol. P_oroso Fator de~
1, Kgficm? 1, Psi 2, Kgf/lcm? 2, Psi Injetado, mL Injet. Recuperagéao
1 0,277 3,9398 153,08  2177,2568 1,4517 0,1202 0,1041
2 0,268 3,8118 151,65  2156,9180 3,2487 0,2689 0,2120
3 0,270 3,8402 150,52  2140,8460 4,4920 0,3719 0,3256
4 0,273 3,8829 150,07  2134,4456 5,4897 0,4545 0,4303
5 0,237 3,3709 148,75  2115,6713 6,4870 0,5370 0,5200
6 0,249 3,5415 147,43  2096,8969 7,5813 0,6276 0,5244
7 0,240 3,4135 154,09  2191,6221 8,6567 0,7166 0,5407
8 0,233 3,3140 151,21 2150,6598 9,9163 0,8209 0,5457
9 0,217 3,0864 150,92  2146,5352 10,9707 0,9082 0,5632
10 0,128 1,8205 147,76  2101,5905 12,0477 0,9974 0,5632

Fonte: O autor.
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Quadro C.2 — Dados iniciais referentes a recuperagéo de 6leo utilizando como fluido deslocante

solugéo de glicerina a vazao de 0,015 mL/min.

Hora da Primeira gota: 11:27
Temperatura: 25° C
Vazéao de inje¢ao: 0,015 mL/min

Massa do testemunho apds a saturagao:
151,7892 g

Volume de dleo inicial (V,;): 9,3772 mL
Saturagéo inicial (S,): 77,63%

Massa do testemunho apds recuperagéo:
153,0697 g

Fator de recuperacéo (fz): 59,89%
Massa inicial da proveta de coleta: 29,8427 g
Massa final da proveta de coleta: 34,4805 g
Volume de 6leo coletado na proveta: 5,3928 mL
Erro: 3,98%

Nota: Dados coletados a cada 1 mL.

Fonte: O autor.

Tabela C.0.4 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solucao de glicerina a vazao de 0,015 mL/min (Parte 1).

Coleta Tempo, Terqpo, Tempo_ Peso Inicial ) Pgso Pr. + Pt:zso _Pr. +

h min Inter., min Proveta, g Glicerina + Oleo, g Glicerina, g
1 01:12:14 72,23 72,23 19,9034 20,7256 19,9034
2 02:20:42 140,70 68,47 19,8012 20,6148 19,8012
3 03:39:37 219,62 78,92 19,9034 20,7463 19,9034
4 04:44:31 284,51 64,89 19,8012 20,6142 19,8012
5 05:50:59 350,99 66,48 19,9034 20,7087 19,9434
6 07:01:38 421,64 70,65 19,8012 20,7719 20,2946
7 08:11:37 491,62 69,98 19,9034 20,8742 20,5945
8 09:16:47 556,78 65,16 19,8012 20,8274 20,8235
9 10:24:37 624,61 67,83 19,8012 20,9097 20,8976

Fonte: O autor.
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Tabela C.0.5 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solugao de glicerina a vazao de 0,015 mL/min (Parte 2).

Coleta Peso Volume Volume Oleo ) Pe_so _Vol_ume Volume Glicerina
Oleo,g Oleo,mL Acum.,mL Glicerina,g Glicerina, mL Acum., mL
1 0,8222 0,9560 0,9560 0 0 0
2 0,8136 0,9460 1,9021 0 0 0
3 0,8429 0,9801 2,8822 0 0 0
4 0,813 0,9453 3,8276 0 0 0
5 0,7653 0,8899 4,7174 0,0400 0,0346 0,0346
6 0,4773 0,5550 5,2724 0,4934 0,4266 0,4612
7 0,2797 0,3252 5,5977 0,6911 0,5975 1,0587
8 0,0039 0,0045 5,6022 1,0223 0,8839 1,9426
9 0,0121 0,0141 5,6163 1,0964 0,9480 2,8905

Fonte: O autor.

Tabela C.0.6 — Dados experimentais referente a recuperagao de dleo utilizando como fluido deslocante
solugéo de glicerina a vazao de 0,015 mL/min (Parte 3).

Coleta Presséao Pressz?}o Presséo Pressé_o _Volume Vol. P_oroso Fator de~
1, Kgf/cm? 1, Psi 2, Kgflcm? 2, Psi Injetado, mL Injet. Recuperagéao
1 0,271 3,8544 155,30  2208,8319 1,0835 0,0897 0,1020
2 0,275 3,9113 153,75  2186,7863 2,105 0,1747 0,2028
3 0,273 3,8829 150,74  2143,9750 3,2943 0,2727 0,3074
4 0,275 3,9113 149,15  2121,3605 4,2677 0,3533 0,4082
5 0,267 3,7975 152,21  2164,8828 5,2649 0,4359 0,5031
6 0,267 3,7975 149,47  2125,9118 6,3246 0,5236 0,5623
7 0,263 3,7406 152,24  2165,3095 7,3743 0,6105 0,5969
8 0,261 3,7122 148,75  2115,6713 8,3517 0,6914 0,5974
9 0,262 3,7264 145,89  2074,9935 9,3692 0,7756 0,5989

Fonte: O autor.
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Quadro C.3 — Dados referentes a recuperagéo de 6leo utilizando como fluido deslocante solugéo de

glicerina a vazéao de 0,005 mL/min.

Hora da primeira gota: 11:13
Temperatura: 25° C
Vazéao de inje¢ao: 0,005 mL/min

Massa do testemunho apds a saturagao:
151,7916 g

Volume de dleo inicial (V,;): 9,3603 mL
Saturagéo inicial (S,): 77,49%

Massa do testemunho apds recuperagéo:
153,1689 g

Fator de recuperacéo (fz): 63,05%
Massa Inicial da proveta de coleta: 29,8427 g
Massa final da proveta de coleta: 34,7263 g
Volume de 6leo coletado na proveta: 5,6785 mL
Erro: 3,79%

Nota: Dados coletados a cada 1 mL.

Fonte: O autor.

Tabela C.0.7 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solucao de glicerina a vazao de 0,005 mL/min (Parte 1).

Coleta Tempo, Terqpo, Tempo_ Peso Inicial ) Pgso Pr. + Pt:zso _Pr. +

h min Inter., min Proveta, g Glicerina + Oleo, g Glicerina, g
1 04:02:56 242,93 242,93 19,9034 20,6857 19,9034
2 08:25:32 505,53 262,60 19,8012 20,6850 19,8012
3 12:34:28 754,47 248,93 19,9034 20,7851 19,9034
4 17:10:50 1030,83 276,37 19,8012 20,5911 19,8012
5 21:07:44 1267,73 236,90 19,9034 20,7548 19,9034
6 00:56:29  1496,48 228,75 19,8012 20,6802 20,1607
7 04:58:51 1738,85 242,37 19,9034 20,9270 20,5856
8 08:47:20 1967,33 228,48 19,8012 20,8649 20,8503
9 12:46:42 2206,70 239,37 19,8012 20,9182 20,907

Fonte: O autor.
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Tabela C.0.8 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solugao de glicerina a vazao de 0,005 mL/min (Parte 2).

Coleta Peso Volume Volume Oleo _Pe_so _Vol_ume Volume Glicerina
Oleo,g Oleo,mL Acum.,mL Glicerina,g Glicerina, mL Acum., mL
1 0,7823 0,9097 0,9097 0 0 0
2 0,8838 1,0277 1,9373 0 0 0
3 0,8817 1,0252 2,9626 0 0 0
4 0,7899 0,9185 3,8810 0 0 0
5 0,8514 0,9900 4,8710 0 0 0
6 0,5195 0,6041 5,4751 0,3595 0,3108 0,3108
7 0,3414 0,3970 5,8721 0,6822 0,5898 0,9007
8 0,0146 0,0170 5,8891 1,0491 0,9071 1,8077
9 0,0112 0,0130 5,9021 1,1058 0,9561 2,7638

Fonte: O autor.

Tabela C.0.9 — Dados experimentais referente a recuperagao de oleo utilizando como fluido
deslocante solugao de glicerina a vazao de 0,005 mL/min (Parte 3).

Coleta Presséao Pressz?}o Presséo Pressé_o _Volume Vol. P_oroso Fator de~
1, Kgf/cm? 1, Psi 2, Kgflcm? 2, Psi Injetado, mL Injet. Recuperagéao
1 0,263 3,7406 155,92  2217,6502 1,2147 0,1006 0,0972
2 0,267 3,7975 152,28  2165,8784 2,5277 0,2093 0,2070
3 0,268 3,8118 150,99  2147,5308 3,7723 0,3123 0,3165
4 0,268 3,8118 148,51 2112,2577 5,1542 0,4267 0,4146
5 0,266 3,7833 153,55  2183,9417 6,3387 0,5248 0,5204
6 0,255 3,6269 148,67  2114,5334 7,4824 0,6194 0,5849
7 0,250 3,5558 153,28  2180,1014 8,6943 0,7198 0,6273
8 0,252 3,5842 149,83  2131,0321 9,8367 0,8143 0,6292
9 0,251 3,5700 146,13  2078,4070 11,0335 0,9134 0,6305

Fonte: O autor.



APENDICE D

RECUPERAGAO DE OLEO COM FLUIDO DE INJEGAO
SURFACTANTE

Quadro D.1 — Dados referentes a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante solugéo de
surfactante a vazao de 0,02 mL/min.

Hora da primeira gota: 07:10 Massa do testemunho apds recuperagédo:151,5558 g

Temperatura: 25° C
P Fator de recuperagao (fz): 63,75%
Vazéao de inje¢ao: 0,02 mL/min o
Massa inicial da proveta de coleta: 29,8427 g
Massa do testemunho apds a saturacgéo: )
151,7953 g Massa final da proveta de coleta: 34,7673 g

Volume de dleo inicial (V,;): 9,3337 mL Volume de ¢6leo coletado na proveta: 5,7623 mL
Erro: 3,76%

Saturagéo inicial (S,): 77,27%

Nota: Dados coletados a cada 1 mL.

Fonte: O autor.

Tabela D.0.1 — Dados experimentais referente a recuperagao de dleo utilizando como fluido deslocante
solucao de surfactante a vazéo de 0,02 mL/min (Parte 1).

Coleta Tempo, Ten!po, Tempo_ Peso Inicial Peso Pr. + Peso Pr. +
h min Inter., min Proveta, g Surfactante + Oleo, g Surfactante, g
1 00:56:29 56,48 0,04 19,9044 20,7975 19,9044
2 01:48:52 108,87 0,04 19,8061 20,7769 19,8061
3 02:38:43 158,72 0,03 19,9044 20,7252 19,9044
4 03:29:54 209,90 0,04 19,8061 20,6880 20,2063
5 04:19:37 259,62 0,03 19,9044 20,7980 20,2815
6 05:12:53 312,88 0,04 19,8061 20,7532 20,257
7 06:06:41 366,68 0,04 19,9044 20,8842 20,6137
8 06:56:46 416,77 0,03 19,8061 20,8410 20,4282
9 07:49:00 469,00 0,04 19,9044 20,8687 20,669
10  08:39:50 519,83 0,04 19,8061 20,7195 20,6858
11 09:38:35 578,58 0,04 19,9044 20,8579 20,8367

Fonte: O autor.
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Tabela D.0.2 — Dados experimentais referente a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solugao de surfactante a vazéo de 0,02 mL/min (Parte 2).

Peso Volume  « Volume Peso Volume Volume
Coleta Oleo, g Oleo, mL Oleo Acum., Surfactante, Surfactante, Surfactante
mL g mL Acum., mL
1 0,8931 1,0385 1,0385 0 0 0
2 0,9708 1,1288 2,1673 0 0 0
3 0,8208 0,9544 3,1217 0 0 0
4 0,4817 0,5601 3,6819 0,4002 0,4001 0,4001
5 0,5165 0,6006 4,2824 0,3771 0,3770 0,7771
6 0,4962 0,5770 4,8594 0,4509 0,4508 1,2280
7 0,2705 0,3145 5,1740 0,7093 0,7092 1,9371
8 0,4128 0,4800 5,6540 0,6221 0,6220 2,5591
9 0,1997 0,2322 5,8862 0,7646 0,7644 3,3235
10 0,0337 0,0392 5,9253 0,8797 0,8795 4,2031
11 0,0212 0,0247 5,9500 0,9323 0,9321 5,1352

Fonte: O autor.

Tabela D.0.3 — Dados experimentais referente a recuperacao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solugéo de surfactante a vazao de 0,02 mL/min (Parte 3).

Coleta Presséo Press.'?}o Presséao Pressé_o -Volume Vol. F_’oroso Fator de~
1, Kgficm? 1, Psi 2, Kgf/cm? 2, Psi Injetado, ml Injet. Recuperagéao

1 0,285 4,0500 154,35  2195,3731 1,1297 0,0935 0,113
2 0,279 3,9700 154,53  2197,9333 2,1773 0,1803 0,2322
3 0,284 4,0400 155,42  2210,5921 3,1743 0,2628 0,3345
4 0,262 3,7700 157,11  2234,6296 4,1980 0,3475 0,3945
5 0,259 3,6900 153,54  2183,8522 5,1923 0,4299 0,4588
6 0,259 3,6800 151,02  2148,0094 6,2577 0,5180 0,5206
7 0,244 3,4700 151,01  2147,8672 7,3337 0,6071 0,5543
8 0,251 3,5700 151,01  2147,8672 8,3353 0,6900 0,6058
9 0,233 3,3100 150,70  2143,4579 9,3800 0,7765 0,6306
10 0,220 3,1300 150,18  2136,0618 10,3967 0,8607 0,6348

0,221 3,1400 150,01  2133,6438 11,5717 0,9580 0,6375

Fonte: O autor.
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Quadro D.2 — Dados referentes a recuperagao de 6leo utilizando como fluido deslocante solugéo de
surfactante a vazao de 0,0015 mL/min.

Hora da primeira gota: 08:57 Massa do testemunho apds recuperagéao:151,7923 g

Temperatura: 25° C ~
Fator de recuperagao (fz): 65,27%
Vazéao de inje¢ao: 0,015 mL/min o
Massa inicial da proveta de coleta: 29,8427 g
Massa do testemunho ap6és a saturagéo: X

151,7881 g Massa final da proveta de coleta: 34,9298 g

Volume de dleo inicial (V,;): 9,3844 mL Volume de 6leo coletado na proveta: 5,9152 mL

. 0,
Saturagéo inicial (S,): 77,69% Erro: 3,43%

Nota: Dados coletados a cada 1 mL.

Fonte: O autor.

Tabela D.4 — Dados experimentais referente a recuperacao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solugao de surfactante a vazédo de 0,015 mL/min (Parte 1).

Coleta Tempo, Terqpo, Tempo_ Peso Inicial Peso Pr. + Peso Pr. +
h min Inter., min Proveta, g Surfactante + Oleo, g Surfactante, g

1 01:12:41 72,68 72,68 19,9044 20,7858 19,9044
2 02:19:19 139,32 66,63 19,8061 20,6986 19,8061
3 03:29:41 209,68 70,37 19,9044 20,7324 19,9044
4 04:38:06 278,10 68,42 19,8061 20,7359 20,1511
5 05:51:54 351,90 73,80 19,9044 20,7852 20,2359
6 07:03:23 423,38 71,48 19,8061 20,7559 20,2478
7 08:11:48 491,80 68,42 19,9044 20,9247 20,51395
8 09:18:51 558,85 67,05 19,8061 20,7743 20,5215
9 10:31:49 631,82 72,97 19,9044 20,8989 20,6598
10  11:37:18 697,30 65,48 19,8061 20,7633 20,6719
11 12:46:25 766,42 69,12 19,9044 20,8655 20,8359

Fonte: O autor.
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Tabela D.5 — Dados experimentais referente a recuperacgao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solugao de surfactante a vazéo de 0,015 mL/min (Parte 2).

Peso Volume  « Volume Peso Volume Volume
Coleta Oleo, 9 Oleo, mL Oleo Acum., Surfactante, Surfactante, Surfactante
mL g mL Acum., mL
1 0,8814 1,0249 1,0249 0 0 0
2 0,8925 1,0378 2,0627 0 0 0
3 0,82804 0,9628 3,0255 0 0 0
4 0,5848 0,6800 3,7055 0,345 0,3449 0,3449
5 0,5493 0,6387 4,3442 0,3315 0,3314 0,6764
6 0,5081 0,5908 4,9350 0,4417 0,4416 1,1180
7 0,41075 0,4776 5,4127 0,6096 0,6094 1,7274
8 0,2528 0,2940 5,7066 0,7154 0,7153 2,4427
9 0,2391 0,2780 5,9846 0,7554 0,7552 3,1979
10 0,0914 0,1063 6,0909 0,8658 0,8656 4,0635
11 0,0296 0,0344 6,1253 0,9315 0,9313 4,9949

Fonte: O autor.

Tabela D.6 — Dados experimentais referente a recuperacgao de 6leo utilizando como fluido deslocante
solugéo de surfactante a vazao de 0,015 mL/min (Parte 3).

Coleta Presséo Press.'?}o Presséao Pressé_o -Volume Vol. F_’oroso Fator de~
1, Kgficm? 1, Psi 2, Kgf/cm? 2, Psi Injetado, ml Injet. Recuperagéao
1 0,281 4,0000 155,22  2207,7474 1,0903 0,0903 0,1092
2 0,297 4,2200 154,51  2197,6489 2,0898 0,1730 0,2198
3 0,276 3,9300 154,17  2192,8129 3,1453 0,2604 0,3224
4 0,255 3,6300 156,29  2222,9664 4,1715 0,3453 0,3949
5 0,233 3,3400 155,01  2204,7605 5,2785 0,4370 0,4629
6 0,211 3,0000 154,30  2194,6620 6,3508 0,5258 0,5259
7 0,200 2,8400 155,61  2213,2945 7,3770 0,6107 0,5768
8 0,197 2,8000 154,69  2200,2091 8,3828 0,6940 0,6081
9 0,186 2,6400 153,45  2182,5721 9,4773 0,7846 0,6377
10 0,152 2,1600 153,24  2179,5852 10,4595 0,8659 0,6490
11 0,139 1,9800 153,56  2184,1367 11,4963 0,9517 0,6527

Fonte: O autor.
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APENDICE E

METODOLOGIA EXPERIMENTAL DETALHADO DE ETAPAS
PERTINENTES A RECUPERACAO DE OLEO

I. PREPARO DA BANCADA EXPERIMENTAL

O preparo da bancada foi realizado utilizando a metodologia adaptada de Maia
e Romero (2017a) e Nurez (2011):

a) primeiro foi verificado a limpeza de todos os equipamentos da bancada para

evitar qualquer tipo de contaminacéo;

b) em seguida foi conferido o nivel de dleo e agua em seus respectivos

reservatorios, bem como o fechamento de todas as valvulas;

c) posteriormente foi verificado se a bomba e os transdutores estavam ligados a

energia e foram deixados ligados por 30 minutos antes de casa teste;

d) em seguida o display dos transdutores de pressdo foram verificados se
apresentavam o valores préximos a 0 (0 a 0,005); por se tratar de um
equipamento sensivel, € necessario garantir que o equipamento esteja

calibrado;

e) as valvulas passaram por uma vistoria para garantir que nao havia problema

de vazamento e o laboratério foi mantido a temperatura entre 25° C e 26° C.

. DETERMINAGAO DA PERMEABILIDADE

A passagem de agua pelo interior dos poros da amostra de rocha foi realizada

seguindo os seguintes passos:

a) primeiramente a bomba de microvazao, que opera a vazao maxima de 10

mL/min foi ligada e deixada por 15 minutos em stand by para estabilizar;

b) em seguida, todas as valvulas da bancada foram fechadas;



c)

d)

e)

g)

h)
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agua destilada foi despejada ao tanque, atingindo seu volume maximo de 3 L.

no interior do core holder, dentro de um cilindro flexivel de borracha, foi inserido

o testemunho, e em seguida foi fechada as tampas metalicas (Figura 3.11).

A valvula V7 utilizada para conferir pressdo a camara foi entdo aberta,
juntamente com a valvula V8, que pdde ser fechada logo que comegou a sair

agua por ela.

A bomba foi programada para operar em 10 mL/min e ligada em seguida.
Assim, a agua saiu do tanque, passou pela bomba e seguiu para parte inferior
da cdmara, onde comecou a encher o compartimento localizado entre a parede
do core holder e o cilindro de borracha por aproximadamente 22 minutos,
quando entdo comegou a sair agua pela valvula V8. Ao sair agua por V8, que
fica localizada na parte superior da camara, acreditou-se nao existir mais ar no
reservatorio e que este estava totalmente preenchido por agua; entédo foi
fechado a valvula V8 e a partir dai teve inicio o processo de pressurizagdo do

core holder.

Apods fechar V8, a bomba sem ser desligada foi programada para operar em
0,5 mL/min. Essa vazao foi necessaria para garantir que a camera estivesse
sendo pressurizada com a menor turbuléncia possivel do fluido, garantindo a
inexisténcias de bolhas de ar em seu interior, 0 que poderia levar a uma queda

precoce da pressao.

Nesse momento, pelo manémetro, transdutor T2 e pela bomba, foi controlado
o aumento da pressao de confinamento no interior do core-holder, até atingir
2200 psi. Essa presséao foi suficiente para garantir a vedagao entre a borracha

e amostra, e garantir que o unico sentido de fluxo foi axial.

Atingindo a pressdo de 2200 psi, de maneira simultédnea a valvula V7 foi

fechada e a bomba desligada.

As valvulas V1 e V2 foram abertas e a bomba foi programada para operar em
3 mL/min. Com essas duas valvulas abertas, a bomba foi ligada e o fluido
seguiu a linha, passou pelo transdutor T1 e continuou em diregdo ao core

holder. Quando o valor indicado no T1 estabilizou, foi registrado o valor.
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Com a bomba em funcionamento, foi possivel ajustar as demais vazdes (4, 5,
7, 8,9 e 10 mL/min) e o mesmo procedimento foi seguido, coletando entdo um

total de 6 medidas de presséo.

Em seguida a bomba foi desligada e as valvulas V1 e V2 fechadas. A cdmara
foi despressurizada (com a abertura da valvula V8), desmontada e o
testemunho foi recolhido em um béquer para garantir sua integridade.

Procedimento realizado em triplicata.

SATURAGAO DO TESTEMUNHO POR OLEO

O procedimento de saturagcado que antecedeu as etapas de recuperagao do dleo,

seguiu os seguintes procedimentos:

a)

b)

o testemunho foi seco por 24 horas em uma estufa. Apos esse periodo foi
encaminhado ao dessecador por 2 horas e em seguida, foi pesado e teve seu
valor de massa seca registrado. Em seguida o testemunho foi alocado em um

béquer contendo éleo Incol Hidro AW 68 para ambientaliza-lo e reservado;

o sistema cilindro-pistdo 1, com capacidade de 2 L foi preenchido com éleo: as
valvulas V3 e V4 foram desconectadas. O conjunto foi retirado da bancada e
com auxilio do torno e de ferramentas adequadas, a tampa inferior foi aberta e
preenchida manualmente com 900 mL de agua destilada, e em seguida fechou-
se a tampa. O ar foi retirado cuidadosamente da parte inferior, invertendo o
cilindro-pistao e pressionando o émbolo com delicadeza no sentido contrario
ao movimento até que a agua comegou a sair pela valvula V3. Em seguida a
parte superior foi preenchida com 1100 mL do dleo utilizado e a tampa superior
foi fechada. O cilindro-pistao entao foi realocado na bancada e as valvulas V3

e V4 foram conectadas.

para aretirada de ar da linha, as valvulas V2, V3 e V4 foram abertas. O conector
de linha localizado apés V2, que une a linha ao core holder foi desconectada.
A bomba a vazao de 5 mL/min foi ligada; um béquer foi posicionado no conector
aberto e esperou-se sair 6leo e pequenas bolhas de ar; em seguida a bomba

foi desligada.



d)

g)
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para garantir a precisdo do cilindro-pistdo 1, a vazdo da bomba foi ajustada
para 10 mL/min e 6leo foi coletado em um béquer no conector aberto apés a
valvula V2. Como o tempo de coleta para 10 mL de odleo foi de
aproximadamente 1 minutos, a bomba foi desligada e as valvulas fechadas.
Caso contrario, era aconselhado a repeticao dos procedimentos anteriores.
Obs: Foi considerado o inicio da marcagado do tempo quando caiu a primeira
gota no béquer, visto que levou um tempo até que a agua vencesse a pressao

hidrostatica necessaria para elevar o émbolo dentro do cilindro-pistao.

com a linha sem ar e o cilindro-pistao calibrado, o testemunho foi retirado do
béquer, enxugado com uma toalha de papel e alocado no interior da borracha,
que seguiu para o interior do core holder. As tampas metalicas foram fechadas

e o core holder foi conectado a linha principal.

as valvulas V7 e V8 foram abertas e a bomba foi ligada a vazdo de 10 mL/min.
Ao primeiro sinal de agua na valvula V8, a vazdo da bomba foi trocada para 0,5
mL/min, e esperou-se o aumento progressivo da pressdo de confinamento,

registrado no transdutor T2 e no mandémetro.

quando atingiu a pressao de 2200 psi, a valvula 7 foi fechada e a bomba
desligada. Nesse momento, a bancada estava pronta para o saturagéo da

amostra.

assim, um béquer de 600 mL foi posicionado na saida da cAmara e a valvula
V2, V3 e V4 foram abertas; a vazao de 0,04 mL/min a bomba foi ligada e por 6

dias ininterruptos a bancada ficou trabalhando.

passado esse periodo, a bomba foi desligada, as valvulas fechadas, a camara
despressurizada e aberta. A amostra foi retirada, seca superficialmente com
papel toalha e pesada, tendo seu valor de massa saturada (mgg; ,+4) registrado.
A amostra entao foi reservada em um béquer contendo dleo, e ficou até ao

inicio da etapa de recuperacao.

a massa obtida foi entdo inserida na Equagéo 3.3. Como a saturagao (S,) foi
superior a 65%, a etapa foi declarada concluida. Caso nao tivesse atingido esse

percentual, o procedimento deveria ser reiniciado da etapa “e”.
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Apods o procedimento de saturagdo da amostra, a mesma foi levada a balanca
analitica e teve seu valor de massa saturada (mg,;,+4) registrado. Este valor foi

inserido na Equagéao 3.3, e assim foi obtido o valor da saturagao de dleo (S,).



