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RESUMO

A injecao de solugdes poliméricas é um dos métodos quimicos mais aplicados para a
recuperacdo avancada de petrdleo. A técnica permite aumentar o fator de
recuperacdo de O6leo em campos maduros, ou seja, retirar mais petroleo dos
reservatorios explorados. Em decorréncia disso, considerando os varios tipos de
polimeros disponiveis e as diferentes condi¢cdes de reservatorio, se faz necessario
estudar como esses fatores impactam a producéo de 6leo. Assim, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar o impacto da injecao de soluc¢des poliméricas no fator de
recuperacdo de Oleo em meios porosos em condicdo de confinamento sob alta
pressao. Para isso, foram preparadas soluc¢des poliméricas utilizando poliacrilamidas
parcialmente hidrolisadas (HPAM’s) com diferentes pesos moleculares. As soluces
foram caracterizadas reologicamente, apresentando um comportamento
pseudoplastico e um aumento da viscosidade aparente com o aumento do peso
molecular do polimero. Foram realizados quatro experimentos de injecdo com
testemunhos areniticos sintéticos de alta permeabilidade. O fluido deslocado foi o 6leo
sintético Petronas Selenia 5W30 API SN, com viscosidade de 126 cP. Os resultados
dos experimentos de recuperacado mostram que a injecdo de dgua resulta em um fator
de recuperacdo médio de 40,25%. Quando a injecdo de solucbes poliméricas é
realizada, apds a injecdo de agua, o fator de recuperacdo médio € de 70,33%. Os
experimentos também mostram que uma maior permeabilidade do meio poroso
combinada a uma maior viscosidade aparente da solucdo polimérica favorece a

recuperacao de 6leo.

Palavras chaves: Petroleo. HPAM. Recuperacao avancada. Fator de recuperacao.

Andlise experimental.



ABSTRACT

Polymer flooding is one of the most applied chemical methods for enhanced oil
recovery. The technique allows to increase the oil recovery factor in mature fields, so
to produce more oil from the explored reservoirs. Therefore, considering the variety of
polymers available and the different reservoir conditions, it is necessary to study how
these factors impact oil production. Thus, the present work aimed to evaluate the
impact of the polymer flooding on the oil recovery factor in porous media under high
pressure confinement. For it, polymeric solutions were prepared using partially
hydrolyzed polyacrylamides (HPAM) with different molecular weights. Solutions were
rheologically characterized, showing a pseudoplastic behavior and a viscosity increase
with the polymer molecular weight increasing. Were performed four flooding
experiments with high-permeability synthetic sandstone cores. The displaced fluid was
the synthetic oil Petronas Selenia 5W30 APl SN, with 126 cP viscosity. The results
showed that the water flooding results in an average recovery factor of 40,25%. When
the polymer flooding is performed, after the water flooding, the average recovery factor
is 70,33%. The experiments also show that porous media higher permeability

combined with polymer solutions higher viscosity favors the oil recovery.

Keywords: Oil. HPAM. Enhanced oil recovery. Recovery factor. Experimental

analysis.
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1 INTRODUCAO

O petréleo é a fonte primaria de energia mais utilizada pelo homem. Derivados
do petréleo tém sido usados como combustiveis para aquecimento, iluminacéo
residencial ou industrial, combustiveis para transporte ou como matéria-prima para a
indastria petroguimica. A humanidade ainda € muito dependente dos hidrocarbonetos
para manter o estilo de vida atual. Associada a essa dependéncia, esta a preocupacao
guanto ao esgotamento das fontes petroliferas, ja que, embora em grandes

quantidades, € um recurso natural finito.

Dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
mostram que em 2017 a producao total mundial de petréleo aumentou 0,7% em
relacdo a 2016, chegando a 92,6 milhdes de barris/dia. Essa tendéncia tem se mantido
nos ultimos 10 anos, apresentando um crescimento acumulado de cerca de 11%
desde 2008 (ANP, 2018). Como produtor, o Brasil esta na 102 posicao, extraindo cerca
de 2,7 milhdes de barris/dia (crescimento de 4,8% no volume produzido) o que

corresponde a 3% da producao mundial (ANP, 2018).

Por outro lado, o consumo mundial do petrleo em 2017 alcangou o valor de
98,2 milhdes de barris/dia, um crescimento de 1,8% em relagdo a 2016. Nos ultimos
10 anos esse crescimento no consumo atingiu 13,5%. O Brasil situa-se como sétimo

maior consumidor, com um consumo de 3 milhdes de barris/dia (ANP, 2018).

E possivel observar que existe uma disparidade entre o crescimento do
consumo e da producéo de petréleo. O primeiro ocorre em virtude do modo de vida
atual onde produtos derivados do petréleo como plastico, tintas, combustiveis, entre
outros, sdo altamente difundidos e sua utilizacao traz facilidades ao ser humano. Ja o
segundo, depende de véarios fatores como descoberta de novos campos, evolucéo da
tecnologia de exploragéo e até mesmo fatores politicos.

A producdo de Oleo um campo petrolifero possui um comportamento
relativamente definido: no inicio uma producéo de fluidos que cresce até um patamar
de estabilidade sustentado por algum tempo. Quando o reservatério se torna maduro
ocorre um declinio da producao de Oleo até atingir um valor em que o limite econémico

obriga ao abandono do poc¢o ou grupo de pocgos.



23

Para suprir um nivel de consumo elevado, novos campos produtores devem
ser explorados (MILLER; SORRELL, 2014). O problema nessa situagdao, segundo
Muggeridge et al. (2014), € que a descoberta de novos campos petroliferos que
permitam compensar a diminuicdo da producdo dos campos maduros é cada vez mais
dificil. Além disso, as bacias encontradas podem estar em locais remotos ou

ambientalmente sensiveis como biomas marinhos especificos.

Outra estratégia € a exploracao de hidrocarbonetos ndo convencionais. Esses
recursos existem em volumes consideraveis, mas sua exploracdo exige tecnologia
especifica, demanda muita energia, depende de questdes politicas e ambientais e,

consequentemente, requer alto investimento inicial.

Assim, até que haja uma solucdo que mitigue o efeito desses fatores, para
equilibrar a balanca de producédo e consumo de petréleo, é necesséario aumentar o
fator de recuperacédo dos campos atualmente ativos, ou seja, retirar maior quantidade
de dleo dos reservatérios (MUGGERIDGE et al., 2014). O periodo em que 0 poco
permanece produzindo pode ser ampliado, dando uma sobrevida ao reservatério,

mediante uso dos métodos convencionais ou especiais de recuperagéo.

Entre as alternativas para o aumento do fator de recuperacéo, esta a aplicacao
de técnicas de recuperacdo avancada (EOR — Enhanced Oil Recovery). Esses
processos atuam nos fluidos injetados ou presentes no reservatorio de petrdleo,
melhorando seu deslocamento e viabilizando um aumento da quantidade produzida.
Os métodos EOR podem ser divididos em térmicos, quimicos, misciveis e outros
(HOOK et al., 2014). Entre os disponiveis, a inje¢éo de solu¢des poliméricas (método
quimico) tem recebido bastante atencdo. Nesta rota tecnoldgica, os polimeros séo
adicionados a agua de injecdo para elevar sua viscosidade (CAENN; BURNETT,;
CHILINGARIAN, 1989). Com uma maior viscosidade da solucéo injetada, a razdo de
mobilidades se torna mais favoravel, quando comparada com a injecdo de agua, o

gue resulta em uma maior mobilizacdo do 6leo e uma maior eficiéncia de varrido.

Varios autores, como Sheng (2010) e Sorbie (1991), publicaram trabalhos
sobre a aplicacdo de polimeros nas solu¢cdes em recuperagao de petroleo, e sobre 0s
caracteristicas dos proprios polimeros, destacando propriedades, eficiéncia de
utilizagdo e possiveis problemas. Entre os varios tipos de polimeros que tém sido

utilizados, os mais comuns séo o0s polimeros sintéticos, tais como: a poliacrilamida
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parcialmente hidrolisada (HPAM - Partially hydrolyzed polyacrylamide), e os
polissacarideos, por exemplo, a goma xantana (GREEN; WILLHITE, 1998).

Com relagéo a aplicacdo de solugdes poliméricas em recuperacado avancada
de petréleo, alguns fatores séo objeto de estudo. Autores como Abidin, Puspasari e

Nugroho (2012) e Xin et al. (2018), listam suscintamente alguns deles:

e A viscosidade da solucdo que influencia diretamente a razdo de
mobilidades;

e Os mecanismos de diminuigdo da viscosidade por meio de degradacgéo
(mecénica, quimica, térmica ou bacteriologica);

e As propriedades reoldgicas da solucao, que apresenta comportamento
ndo newtoniano, e sua influéncia na mobilidade do 6leo;

e O estudo da relacdo entre o peso molecular do polimero e a
permeabilidade do meio no acesso aos poros da rocha;

e Os mecanismos de retencdo do polimero na rocha e como esses
fenbmenos afetam a técnica de injecao;

e Combinacédo de fatores que afetam a viabilidade econémica da técnica,

Apesar dos pontos mencionados alguns autores citam projetos que tém se
apresentado ineficientes na recuperacao de 6leo devido a descricdo inadequada dos
reservatorios ou problemas com as solugbes poliméricas aplicadas. Standnes e
Skjevrak (2014), com base em dados de setenta e dois trabalhos publicados sobre
injecdo de solugBes poliméricas, relatam resultados insatisfatérios e indicam que a
baixa permeabilidade do meio, a injetividade da solugcé&o e com o volume injetado estao
entre as principais causas. Ja Abidin, Puspasari e Nugroho (2012) explicam que, além
dos mecanismos de degradacéo, a reologia da solucdo polimérica também deve ser

estudada para uma correta utilizacdo para a recuperacao de 6leo.

Como existem diversos tipos de polimeros e uma grande quantidade de
condicdes de reservatérios diferentes a serem analisadas, e dada a necessidade de
uma melhor compreensdo de como esses parametros potencializam o aumento do
fator de recuperacao de petréleo mediante uso de solu¢des poliméricas aquosas, este

trabalho teve como objetivo investigar de forma experimental a recuperacéo de 0leo
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contido em testemunhos areniticos sintéticos através da injecdo de agua e de

solugdes poliméricas.

Para isso, solu¢des poliméricas foram preparadas com HPAM de diferentes
pesos moleculares e, posteriormente, foram aplicadas como fluidos deslocantes para
remover Oleo dos testemunhos rochosos. Foram realizadas comparagfes dos
resultados de recuperacdo entre a injecdo de agua e a de solucbes poliméricas,
buscando evidenciar como os parametros anteriormente citados favoreceram, ou néo,

0 aumento do fator recuperacao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto da injecdo de solucdes poliméricas, com diferentes
viscosidades aparentes, no fator de recuperacdo de Oleo de rochas areniticas

sintéticas com diferentes porosidades e permeabilidades.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Obter os parametros das solucdes poliméricas através de caracterizacao
reologica.

b) Determinar o fator de recuperacéo de 6leo, mediante a injecdo de agua.

c) Determinar o fator de recuperacédo de 6leo, mediante a injecdo de solucbes
poliméricas.

d) Comparar os resultados dos métodos de recuperacgao.



26

2 ABORDAGEM TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE PETROLEO

Antes que haja a producdo de petréleo, € necessario encontrar acumulagées
gque sejam técnica e economicamente viaveis em ambientes geologicamente
favoraveis, o que é funcéo da etapa de prospeccdo. Apés toda a investigacdo e
confirmacéo da existéncia das reservas de hidrocarbonetos, sua producéo é realizada
através de pogos perfurados no solo ou leito marinho. A produgdo de um campo
petrolifero possui um comportamento relativamente definido conforme ilustra a Figura
1, entretanto, esse comportamento pode variar de acordo com o preco do petrdleo,
acidentes, politicas implementadas, entre outros. A producao pode durar anos ou até
décadas, mas em algum momento vai chegar em um regime de declinio (HOOK et al.,
2014).

A

Inicio da producgio

Platd

Descoberta
do poco

Declinio

Avaliagdo Abandono de poco

do poco

Taxa de produgdo de petroelo

v
l Limite econdmico

Tempo

>

Figura 1. Comportamento da producao em poc¢o de petréleo. Fonte: Adaptado de HO6k et al. (2014).

A producéo de petroleo em um pogo ou campo tradicionalmente é dividida em
trés fases (HOOK et al., 2014): recuperagdo primaria, recuperacdo secundaria —
convencional ou avancada (EOR) — e, por fim, métodos de recuperagdo melhorada

(Improved oil recovery — IOR).

A recuperacao primaria utiliza a energia natural do reservatorio para conduzir

os fluidos produzidos até a superficie (HOOK et al.,, 2014). Na Figura 1, esse
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comportamento é ilustrado através da regido de crescimento de producdo em
degraus, representando o teste chamado “build-up.” Esse teste é realizado com o
fechamento do pogo (vazao de fluidos nula). Isso resulta em uma equalizacdo da
pressdo em frente aos canhoneados com a do reservatério (AHMED; MCKINNEY,
2005). A recuperacédo primaria permite atingir fatores de recuperacao de 6leo na casa
de 10 a 30% (KJARSTAD; JOHNSSON, 2009).

A producéo avanca e chega ao platd (Figura 1), fase em que maior quantidade
de hidrocarbonetos é recuperada. A medida que o petroleo vai sendo explorado ocorre
a diminuicao da pressao do reservatorio e, consequentemente, do fluxo de 6leo. Para
continuar com um nivel de producéo viavel, aplica-se os métodos de recuperacao

secundaria que visam manter a pressao do reservatorio de forma artificial.

A técnica de recuperacdo secundéaria mais difundida é a injecdo de agua no
reservatorio, o que permite obter melhores fatores de recuperacdo em comparagao
aos pocos onde nao se utiliza este recurso. A injecdo de agua é relativamente mais
barata, principalmente em campos offshore, onde a agua do mar, ap6s um
processamento, € o fluido injetado. A 4gua forma uma frente de varredura que se
desloca pelos poros do reservatorio direcionando o 6leo até o poc¢o produtor
(MUGGERIDGE et al., 2014). Outro método de recuperacdo secundaria é a injecao
imiscivel de gas. Combinando os métodos de recuperacdo primaria e secundaria
pode-se extrair entre 30 a 50% do 6leo do reservatorio (KJARSTAD; JOHNSSON,
2009).

Eventualmente, durante a recuperacdo secundaria, a 4gua injetada comeca a
ser produzida junto ao petroleo. A esse instante se da o nome de breakthrough (BT).
Apébs o BT, o percentual de 4gua ou corte de agua nos fluidos produzidos aumenta.

Essa diminuicao € ilustrada na Figura 1 como a curva de declinio.

Segundo Miller e Sorrel (2014), a producdo deixa de ser viavel
economicamente quando a vazao de 0leo se torna muito pequena e a maior parte dos
liquidos produzidos é agua de injecéo. A partir desse ponto, para otimizar os indices
de recuperacdo, € possivel aplicar os métodos EOR (Enhanced oil recovery —
Recuperacéo avancada de petroleo). Esses métodos influenciam as propriedades das
rochas, dos fluidos presentes no reservatério e dos fluidos injetados (HOOK et al.,
2014).
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Um outro termo que surge na recuperacéo de petroleo € o IOR — Improved oil
recovery (recuperacdo melhorada de petroleo). Essas técnicas incluem
procedimentos de EOR juntamente a técnicas que visam o aumento da producéo

como perfuracéo de pocos horizontais e fraturamento (HITE et al., 2003).

Sheng (2010), propde que IOR se refere a qualquer processo para melhorar a
recuperacédo de 6leo, ou seja, engloba todos os processos de recuperacao, exceto 0s
de recuperacdo priméria. O autor ainda ressalta que dificilmente uma Unica

classificacdo sera satisfatoria, o que pode exigir analises subsequentes.

Os meétodos EOR podem ser divididos em métodos térmicos, quimicos,
misciveis e microbiolégicos. Cada um abrange técnicas diferentes, mas sempre

atuando nos principios ja citados (HOOK et al., 2014).

Os métodos térmicos de EOR sao os mais empregados. Estes visam a reducéo
da viscosidade do 6leo no reservatorio através da injecdo de vapor, agua quente ou
combustéo in situ. Os métodos misciveis envolvem a injecdo de um gas ou solvente
que € miscivel ao 6leo. A miscibilidade amplia a mobilidade do éleo na rocha. A técnica
mais comum € a injecdo de CO.. A aplicacédo microbiana é pouco difundida (cerca de
0,6% dos projetos de EOR). Os microrganismos sao injetados nos reservatorios e
através deles pode haver geracao de gas que causa um aumento da pressao e diminui
a viscosidade do dleo (HOOK et al., 2014).

Os métodos quimicos de EOR envolvem a injecado de produtos quimicos no
reservatorio, sendo os mais comuns os polimeros e os surfactantes (HOOK et al.,
2014). Essa classe representa cerca de 11% dos projetos de EOR utilizados
atualmente (AL ADASANI; BAI, 2011). A técnica é uma variagdo da injecéo de agua.
Os surfactantes sao aplicados para melhorar a mobilidade e solubilidade do éleo, o
gue resulta um incremento na recuperacdo de petréleo. Os polimeros aumentam a
viscosidade da agua de injecdo, o que afeta a razdo de mobilidades dos fluidos,

permitindo recuperar maior quantidade de dleo (HOOK et al., 2014).

A viabilidade e o método adequado de EOR varia com o tipo de fluido presente
no reservatério e as caracteristicas geolégicas do mesmo. Miller e Sorrell (2014)
ressaltam que o fator de recuperagdo com as técnicas EOR pode aumentar de 5 a
15%.
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A producdo de um reservatorio de petrdleo emprega 0s termos primaria,
secundéria e terciaria, posteriormente os termos EOR e IOR foram introduzidos. Essa
divisdo pode levar a uma percepgdo de que as etapas descritas ocorrem
cronologicamente em sequéncia, 0 que ndo € necessariamente verdadeiro. Como
exemplo, pode-se citar a producédo de Oleos pesados que ndo possuem energia de
surgéncia suficiente para fluir em vazdes econdmicas. Nesse caso, a chamada

producéo primaria pode ser negligenciada (GREEN; WILLHITE, 1998).

Para melhor compreender os fatores que viabilizam a aplicacdo de técnicas
EOR, é necessario apresentar algumas propriedades fisicas do sistema rocha e

fluidos.

2.2 CONCEITOS TEORICOS

2.2.1 Porosidade

O petrdleo é encontrado armazenado em rochas reservatério. Essas rochas
sdo formadas pela sedimentacdo de particulas ou gréos. Quando essas particulas
encontram sua posicao definitiva, seu formato irregular ndo permite que se encaixem
perfeitamente, deixando entre si espagos vazios chamados poros. Estes sdao,
posteriormente, preenchidos com os fluidos presentes no reservatoério. A porosidade

(¢) é o parametro das rochas que indica qual fragdo do seu volume é formado pelos

poros, e é calculada pela Equacao 1 (TIAB; DONALDSON, 2012):

¢=ﬁ (1)

Ve

Onde: Vp é o volume dos poros, ao qual se denomina volume poroso; e V't é o volume

total da rocha.

Nas rochas reservatorio, existem duas classes de porosidade: A porosidade
efetiva, que se refere aos poros que sao interconectados e permitem o deslocamento
dos fluidos presentes em seu interior, e a porosidade residual, relacionada aos poros
gue nado sao conectados (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).
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2.2.2 Permeabilidade

A permeabilidade (k) do meio poroso é a medida de como um fluido se desloca
através dos poros interconectados da rocha. Pode ser obtida através da Lei de Darcy,

proposta por Henry Darcy em 1856, Equacéo 2:

kAAP
uL

) 2

onde: g é vazdo do fluido que atravessa o meio poroso (m?3/s); A é a area de se¢éo
transversal do meio atravessado pelo fluxo (m2); AP é o diferencial de presséo antes
e apos 0 meio poroso (Pa); u é a viscosidade do fluido que atravessa 0 meio poroso

(Pa.s); L é o comprimento do meio poroso (m) e k é a permeabilidade do meio poroso

(m?2). Para encontrar a permeabilidade em milidarcy (mD), o fator de converséo é 1
mD = 9,87 x 1016 m2,

A Equacédo 2 foi estabelecida sob certas condicbes: o fluxo € admitido
isotérmico, laminar e permanente. O fluido que atravessa o meio é incompressivel,
homogéneo e de viscosidade invariavel com a presséo e 0 meio poroso € homogéneo
e ndo reage com o fluido (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

O valor fornecido pela Equacéo 2 é conhecido como permeabilidade absoluta
gue é avaliada quando apenas um fluido satura o meio poroso. Quando mais de um
fluido esta presente na saturacdo da rocha, a capacidade de escoamento de um
desses fluidos é chamada permeabilidade efetiva do meio poroso a este fluido. O
guociente entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta é denominado
permeabilidade relativa (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

A correlacao de Darcy permite calcular a permeabilidade de uma rocha de meio
poroso quando um fluido especifico a atravessa. Na Figura 2 é apresentado o
procedimento, no qual um testemunho com comprimento (L) e area de secao
transversal (A), submetido a um fluxo unidimensional de vazéo (q) de um fluido de
viscosidade (u) esta alojado em camara conforme a Figura 2b. O diferencial de

pressdo antes e apds o0 meio poroso (Pl — P2) pode ser medido através dos
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transdutores de pressdo. Se o fluido for deslocado em diferentes vazdes através do
meio poroso, os diferenciais de pressdo também serdo variados. Ao construir um
gréafico que correlacione estes parametros, o coeficiente angular da reta plotada, junto
aos dados da rocha e do fluido, permite a determinacdo da permeabilidade. Este

procedimento sera mais bem detalhado na Secéo 3.4.2.

P1 P2
—_—
g q
—_— Fluido com viscosidade @ | ———9
—
A
L |-
()
Transdutor de Pressao Transdutor de Pressao
< . T .
\P1/ \ P2/
A" AY
Sentida do fluxo ] e
—=| Rocha
L 1 | I
(b)

Figura 2. a) Esquema do meio poroso durante experimento. b) llustracdo do procedimento de

determinacéo da permeabilidade de um meio poroso. Fonte: Adaptado de Tiab e Donaldson (2012).

A permeabilidade de reservatorios pode ser classificada como: pobre, se k <1
mD; regular se 1 < k <10 mD; moderada se 10 < k <50 mD; boa se 50 < k <250 mD
e muito boa se k > 250 mD (TIAB; DONALDSON, 2012).
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2.2.3 Molhabilidade

Molhabilidade € a tendéncia de um fluido se aderir a superficie solida quando
em presenca de outro fluido (ou outros fluidos). Supondo que duas fases estejam em
contato com uma rocha, uma delas possui maior atracdo a sua superficie. A essa
substancia se da o nome de fase molhante. A fase que ndo esta aderida ao sélido &
chamada fase ndo molhante (GREEN; WILLHITE, 1998).

Para definir qual é a fase molhante em um sistema fluidos — rocha genérico,
como 0 suposto anteriormente, é possivel utilizar o angulo de contato. Por exempilo,
considera-se uma gota de um fluido mais denso (dgua) sobre uma superficie sélida
em um meio com outro fluido menos denso (6leo). O angulo de contato é medido entre
a superficie sélida e a gota do fluido mais denso. Se o angulo & menor que 90° (Figura
3a), entende-se que o fluido mais denso molha preferencialmente o sélido. Se € maior
que 90° (Figura 3b) o fluido menos denso molha preferencialmente o solido (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

(a) (b) o  Oleo
o - o Hn . . o
o - i Agua
eI —— i
Sdlido
g=90"

Figura 3. llustracdo de um sistema agua, 6leo e rocha para observacdo das fases molhante e néo
molhante. Fonte: Adaptado de Tiab e Donaldson (2016).

Em um sistema agua-6leo-rocha que seja molhado preferencialmente pela
agua, esta ocupara os poros menores e estara na maior parte da superficie dos poros
maiores. Se houver saturacdo de 6leo nesse sistema, os hidrocarbonetos estarédo
sobre uma pelicula de agua que se espalha pela superficie. Além disso, nos poros
menores, a agua ira deslocar o 6leo (TIAB; DONALDSON, 2016).

A molhabilidade do sistema rocha e fluidos influencia diretamente na
permeabilidade relativa a uma das fases e, consequentemente, no desempenho de
um procedimento de injegdo (DONALDSON; ALAM, 2008). Segundo Tiab e
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Donaldson (2016), a permeabilidade relativa é funcdo da saturacdo dos fluidos no
meio poroso, tamanho dos capilares e molhabilidade. Os autores citam que, em
sistemas preferencialmente molhados a agua, esta se encontra nos poros menores e
aderida a superficie da rocha, enquanto a maior parte do fluxo ocorre nos poros
maiores, onde o 6leo esta localizado. Ja em um sistema preferencialmente molhado
ao 6leo, os fluidos estdo em posicdes opostas ao caso anterior, e a permeabilidade

efetiva ao 6leo é menor, pois a &gua nos poros maiores bloqueia o fluxo.

2.2.4 Razao de mobilidade

A mobilidade (4) de um fluido é a relagéo entre a permeabilidade efetiva a esse
fluido no reservatério (k) e sua viscosidade (u). (CARCOANA, 1992; ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006). Observa-se para a agua (Equacéao 3):

Ay = E1 (3)

onde A,, é a mobilidade da agua; k,, é a permeabilidade efetiva da rocha a agua e

U, € a viscosidade da agua. De forma analoga a mobilidade do Oleo pode ser

calculada.

Outro parametro importante é a razao de mobilidade, definida como o quociente
entre a mobilidade do fluido deslocante (nesse caso a agua “‘w”) e a mobilidade do
fluido deslocado (6leo “0”), conforme Equacdo 4 (CARCOANA, 1992; ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006):

Ak

Ao kol

E desejavel que a razdo de mobilidade seja igual ou menor que 1, mas como o

6leo normalmente € mais viscoso que a agua, na pratica, essas razbes ndo sao
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alcancadas. A razdo de mobilidade, portanto, apresenta valores maiores que a
unidade, o que é dito desfavoravel. No reservatorio, a agua escoara pelo caminho de
menor resisténcia e chegara ao po¢o produtor mais rapidamente, com uma baixa
eficiéncia de varredura. (CARCOANA, 1992).

Outro parametro observado € a razdo de viscosidades Oleo-agua, definida
como a relacdo entre a viscosidade do 6leo deslocado (o) e a viscosidade do fluido
deslocante — 4gua ou solucao polimérica — (pw). De forma semelhante a razdo de
mobilidades, a razdo de viscosidades O6leo-agua é favoravel com valores mais

préximos a unidade.

Craig (1971) cita que altas razdes de viscosidades Oleo-agua criam
instabilidades na interface do deslocamento o que € prejudicial para a eficiéncia de
deslocamento e, consequentemente, para a recuperagao de 0Oleo.

Green e Willhite (1998) explicam que uma razéo de viscosidades mais favoravel
(proxima a unidade) ajuda na diminuicdo da saturacéo de Oleo residual e melhora a
eficiéncia de deslocamento. Isso também permite avaliar que aumentar a viscosidade
do fluido deslocante favorece a eficiéncia de varredura e, finalmente, melhora o fator

de recuperacdo.

Apesar disso, um aumento indiscriminado na viscosidade de um fluido que sera
injetado no reservatério, pode trazer problemas operacionais. Um fluido de alta
viscosidade, exige maior energia da instalacdo de bombeamento, portanto, determinar
a viabilidade de uma técnica de injecdo de solucdes poliméricas exige a analise de

mais do que um parametro.

2.3 CONTROLE DA MOBILIDADE MEDIANTE SOLUCOES POLIMERICAS

A aplicacdo da injecédo de solugbes poliméricas como técnica EOR parte do
principio de controle da mobilidade. A solugdo polimérica possui alta viscosidade
quando comparada a agua que usualmente é injetada na recuperagdo secundaria.
Essa solucéo é preparada para se obter uma razdo de mobilidade favoravel junto ao
fluido deslocado do reservatério. Isso permitira uma melhor eficiéncia de varrido,
conforme ilustrado na Figura 4 (CARCOANA, 1992; GREEN; WILLHITE, 1998).
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Injecdo de Solugdes
Poliméricas.
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Poco Injetor FPoco Injetor
(@) (b)
Figura 4. Comportamento da injecdo em (a) razdo de mobilidade desfavoravel e em (b) razédo de
mobilidade favoravel. Fonte: Adaptado de Green e Willhite (1998).

Observa-se na Figura 4a que no caso de um fluido deslocante com razéo de
mobilidades desfavoravel, o deslocamento é instavel e a 4gua tende a mover-se
através do reservatorio pelo caminho preferencial. A injecdo com razdo de
mobilidades favoravel (Figura 4b) causa uma frente mais estavel o que otimiza a
varredura do reservatorio, assim maior fracdo do 6leo é recuperada do mesmo e,
consequentemente, ocorre um acréscimo do fator de recuperagdo. Fendémeno
analogo acontece no plano vertical do reservatorio (CAENN; BURNETT;
CHILINGARIAN, 1989).

Com o controle de mobilidade, as solucbes poliméricas potencializam a
recuperacdo do Oleo, pois ha um aumento na eficiéncia de varredura devido a
diminuicdo da mobilidade do fluido injetado. Isso significa que mais petréleo sera
produzido com a injecdo de um determinado volume de uma solucdo polimérica,
quando comparado a injecdo do mesmo volume de agua, por exemplo (GREEN;
WILLHITE, 1998).

Algumas solucdes poliméricas injetadas em reservatorios passam por um
processo de retencdo causado pela adsorgcdo na superficie da rocha. A retencao
polimérica varia com o tipo de polimero, peso molecular, composi¢cdo da rocha,
salinidade e dureza da agua, taxa de fluxo e temperatura. A retencao polimérica
também pode resultar na diminuigcdo da concentracdo do polimero na solu¢do o que
pode levar a problemas no controle de mobilidade (LAKE, 1989).
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Em decorréncia desse mecanismo, as solucdes poliméricas, quanto
recuperadas no poc¢o produtor, apresentam uma concentracdo menor que a da
injecdo. Quanto maior a concentracdo de polimero na injecdo, maior serd a adsor¢ao
na superficie da rocha (CARCOANA, 1992).

O deslocamento da solucdo polimérica ocasiona uma reducdo da
permeabilidade do meio poroso que afeta a mobilidade do fluido injetado no
reservatério. Para avaliar como esses parametros sdo modificados utiliza-se o fator
de resisténcia, Equacédo 5 (LAKE, 1989):

Ay (krw <up>
R =—:( ) B 5
4 /1p Hw krp ©)

onde Ry € o fator de resisténcia; 4,, ¢ a mobilidade da agua; 4,, € a mobilidade da
solugéo polimérica; k,., € a permeabilidade relativa a agua; u,, € a viscosidade da
agua; krp € a permeabilidade relativa a solugao polimérica e p,, € a viscosidade da
solucao polimérica.

ApOs a recuperacdo com solucdo polimérica, persiste a diminuicdo da
mobilidade. Se posteriormente agua for injetada no reservatoério, o fator de resisténcia

residual permite quantificar o nivel dessa variacdo da mobilidade através da Equacao
6:

RT'f = /1 ) (6)

onde er € o fator de resisténcia residual e Awp a mobilidade da agua apoés a injegédo
de solucéo polimérica.
A reducédo da permeabilidade observada nos reservatorios apos a injecdo de

solugdes poliméricas traz efeitos econdmicos, pois 0s custos com 0s polimeros

ocorrem apenas durante a injecdo. Dessa forma, a solugcdo deve ser preparada
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considerando o mecanismo de adsorcéo para garantir a correta concentracdo. Apos
a injecdo o fator de resisténcia residual se mantém. Ressalta-se que biopolimeros ndo
ficam retidos na superficie da rocha, por isso ndo apresentam fator de resisténcia
residual (CARCOANA, 1992).

Embora a injecdo de solucdes poliméricas ndo reduza a saturacdo de Oleo
residual, ela melhora a eficiéncia de varrido do reservatorio. Além disso, a técnica

acelera a producédo de hidrocarbonetos, o que permite antecipar receitas.

2.3.1 Polimeros mais utilizados

Para produzir o 6leo presente nos reservatorios, ha a necessidade de, entre
outros fatores, aumentar sua mobilidade. Em diversas situacdes, essa opera¢ao nao
€ viavel sem a utilizacdo de métodos que envolvam o uso de energia térmica.
Entretanto, alternativas como a injecdo de solucdes poliméricas podem ser
empregadas com sucesso (SHENG, 2010). De uma forma geral, segundo Caenn,
Burnett e Chilingarian (1989), qualquer substancia quimica ndo toxica que seja soluvel
em agua pode ser empregada para elevar a viscosidade de uma solucdo que, se
injetada, pode melhorar a eficiéncia de varredura do reservatorio. Na prética, poucos

produtos atendem aos requisitos necessarios para 0 uso na recuperacao de petroleo.

Dos polimeros utilizados, os mais comuns sao os polimeros sintéticos, como a
poliacrilamida, e os polissacarideos, como a goma xantana (BENTO, 2015; GREEN;
WILLHITE, 1998; SHENG, 2010). Sheng (2010) ainda destaca polimeros menos
usados como a goma de guar, carboximetilcelulose de sédio e hidroxietilcelulose
(HEC).

Segundo Caenn, Burnett e Chilingarian (1989) a poliacrilamida € um polimero
sintético aplicado em muitas areas industriais. A substancia € produzida pela
polimerizacdo do monémero de acrilamida (CARCOANA, 1992; GREEN; WILLHITE,
1998; LAKE, 1989; YEN; COSCIA; KOHEN, 1989). O polimero possui alto peso
molecular e um alto grau de viscoeslasticidade. Na Figura 5, a estrutura molecular da

poliacrilamida e da poliacrilamida parcialmente hidrolisada é apresentada.
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Figura 5. Estrutura molecular da poliacrilamida e da poliacrilamida parcialmente hidrolisada. Fonte:
Lake (1989).

Na recuperacdo de Oleo, muitas vezes utiliza-se a injecdo de solucdes
poliméricas constituidas preferencialmente de poliacrilamida parcialmente hidrolisada.
Isto se deve ao fato que estas espécies tendem a se hidrolisar formando grupos
carboxilicos aniénicos ao longo da cadeia polimérica, permitindo que a substancia seja
mais facilmente solubilizada em &gua. Quanto mais hidrolisada a molécula é, mais
soluvel ela se torna, menor sera a viscosidade da solucdo a uma dada concentracao
e as propriedades serdo mais sensiveis a salinidade e dureza da agua (LAKE, 1989).
A HPAM néo é tolerante a altas temperaturas e salinidade (SHENG, 2010).

O grau de hidrolise para poliacrilamida varia de 15 a 35% para produtos
comerciais (GREEN; WILLHITE, 1998; LAKE, 1989; SHENG, 2010). Os pesos
moleculares reportados do HPAM empregados em recuperacao de petréleo chegam
a ser superiores a 20 milhdes de Daltons (SHENG, 2010).

Em &gua doce, as solucdes preparadas com poliacrilamida apresentam alta
viscosidade. Um maior grau de hidrélise, dentro dos niveis anteriormente indicados
(15 a 35%), aumenta a viscosidade do fluido, mas diminui sua estabilidade quimica.
Quando a hidrolise é maior que 40%, ocorre uma reducédo da viscosidade. Como as
aplicacbes de injecdo sdo longas, a estabilidade do polimero é parametro muito
importante (SHENG, 2010).

O efeito de acréscimo da viscosidade da solu¢do aquosa com HPAM relaciona-
se com seu alto peso molecular. Essa caracteristica viscosificante € acentuada pela

repulsdo anidénica das moléculas do polimero que se alongam em presenca de agua,
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0 que eleva a viscosidade da mistura. Na presenca de eletrélitos essa repulséo cai,
pois, as cargas anionicas sdo blindadas o que resulta em um enrolamento das
moléculas resultando na diminuic&o da viscosidade (CARCOANA, 1992; LAKE, 1989).

Abidin, Puspasari e Nugroho (2012) relatam que o desempenho da
poliacrilamida esta ligado a seu peso molecular e seu grau de hidrélise. Carcoana
(1992) afirma que testes com solugdes de poliacrilamida indicam que a reducgéo da
mobilidade, o fator de resisténcia e a redugao da permeabilidade aumentam nos casos

em que a solucao é preparada com polimeros de maiores pesos moleculares.

A poliacrilamida, segundo Caenn, Burnett e Chilingarian (1989), é fornecida de
varias formas. Muitos projetos ja usaram solucdes preparadas com o po6 solido.
Posteriormente, passaram a utilizar a poliacrilamida como uma solugcdo aquosa
concentrada que é diluida adequando-se ao processo. Isso permite obter
concentragfes variadas em um menor tempo que as preparadas com 0 po seco, 0

gue € mais conveniente nas aplicacdes de campo.

Outro polimero bem difundido para recuperacédo de 6leo é a goma xantana, um
carboidrato natural de alto peso molecular. O polimero é um polissacarideo produzido
através de um processo de fermentacdo bacteriana pelo organismo Xanthomonas
campestres (CAENN; BURNETT; CHILINGARIAN, 1989; CARCOANA, 1992;
GREEN; WILLHITE, 1998). A Figura 6 ilustra a estrutura molecular da goma xantana.

Tanto a HPAM como a goma xantana provocam aumento da viscosidade em
concentracdes relativamente baixas para solu¢des aguosas. Segundo Rosa, Carvalho
e Xavier (2006), as concentracBes de polimeros para EOR podem variar de 250 a
1500 ppm. A goma xantana também apresenta viscosidade menor que as
poliacrilamidas em percentuais equivalentes em agua doce e € menos sensivel a

salinidade e dureza que a poliacrilamida (LAKE, 1989).

O tipo de polimero adequado para o uso na inje¢cdo em reservatorios de
petréleo depende das condigcbes do campo e do tipo de processo. Caenn, Burnett e
Chilingarian (1989) destacam que o comportamento de injetividade de uma solucéo &
uma das caracteristicas mais importantes a ser avaliada. Um comportamento
inadequado pode ser oriundo de incompatibilidade entre o polimero e a 4gua da
formacdo, a rocha e por contaminacéo. Para obter a melhor alternativa para injecédo o
desempenho pode ser avaliado em laboratorio.
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Figura 6. Estrutura molecular da goma xantana. Fonte: Lake (1989).

Para que as solucdes poliméricas sejam aplicaveis nos projetos de EOR, o
polimero deve ser estavel em condicbes de reservatério durante o tempo de
residéncia no mesmo. Além disso, tanto a poliacrilamida quanto os biopolimeros séo
suscetiveis a degradacdo quimica por acdo do oxigénio. Esse mecanismo causa
perda da viscosidade da solugéo. A velocidade da oxidacdo aumenta em temperaturas
mais altas e é catalisada com a presenca de ions metélicos, como o ferro. Esse
fenbmeno pode ser diminuido reduzindo os niveis de oxigénio da agua de injecdo
(GREEN; WILLHITE, 1998). Eliminadores de oxigénio e antioxidantes também sao

empregados na mitigacao desses efeitos (LAKE, 1989).

A viscosidade da solucao também é afetada pela salinidade e presenca de ions
(CAENN; BURNETT; CHILINGARIAN, 1989). Lake (1989) relata que como o tempo
de residéncia do polimero no reservatério pode ser longo, algumas reacdes que
podem ser bastante lentas sdo pontos de preocupacdo. Em muitas aplicacdes as
solugdes poliméricas sdo preparadas com salmouras que possuem ions em suas
composicdes, especialmente Ca e Mg. Estas sdo relativamente estaveis em altas
concentracbes de ions nas baixas temperaturas. Em temperaturas mais altas,

entretanto, a hidrolise da poliacrilamida é afetada e a solubilidade do polimero diminui
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na presenca de cations de célcio e magnésio (CAENN; BURNETT; CHILINGARIAN,
1989; GREEN; WILLHITE, 1998).

A degradacdo mecanica também causa diminui¢éo da viscosidade da solugao.
A poliacrilamida pode ser degradada pelo cisalhamento que ocorre em equipamentos
de mistura, tubulacdes e na propria formacdo (CAENN; BURNETT; CHILINGARIAN,
1989; CARCOANA, 1992; LAKE, 1989; SHENG, 2010).

Outro fator a ser observado é a estabilidade térmica. Segundo Caenn, Burnett
e Chilingarian (1989), as solucdes de poliacrilamida possuem alguma estabilidade
térmica para temperaturas de até 200°F (93°C) e podem ser protegidas contra
degradacdo térmica. Os testes ndo apresentam estabilidade térmica para as solugdes
poliméricas em temperaturas acima de 250 °F (121 °C). Sheng (2010) explica que ao
fixar uma baixa taxa de cisalhamento, a viscosidade aparente da solucdo é reduzida

com o aumento da temperatura.

Solucdes poliméricas também sdo afetadas por ataque bacteriano. As solucdes
de goma xantana sdo mais suscetiveis. Essa degradacéo diminui a viscosidade do
fluido. Lake (1989) relata que esse ataque € influenciado pelo tipo de bactéria na dgua
de formacdo, pela presséo, pela temperatura, pela salinidade e pelos elementos
quimicos presentes. O autor também comenta que que a HPAM é relativamente
resistente a esse ataque. Ja Carcoana (1992) indica que a degradacgéo microbiologica
nas solucdes de HPAM pode ser potencialmente séria. Esse efeito pode ser
contornado utilizando bactericidas na solucdo, como o formaldeido (CAENN;
BURNETT; CHILINGARIAN, 1989; CARCOANA, 1992; GREEN; WILLHITE, 1998;
LAKE, 1989).

Lake (1989) cita que o pH fortemente basico ou acido do meio contribui para a
degradacédo das solugdes poliméricas. Sheng (2010) destaca que o pH do meio afeta
a viscosidade do HPAM, principalmente em valores baixos, pois interfere na reacéo

de hidrolise.

Outro fator impactante nos projetos que aplicam a injecdo de solucbes
poliméricas é a retencdo polimérica. A retencéo de polimero afeta o deslocamento da
solugdo no meio poroso e, consequentemente, prejudica a recuperagdo de Oleo.
Assim, para uma implementacdo bem sucedida da injecdo de solucdes poliméricas,

esse fator deve ser avaliado. Os principais mecanismos de retencdo incluem:
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adsorcdo, aprisionamento mecanico e retencao hidrodindmica (AL-HAJRI et al.,
2018). A Figura 7 apresenta em esquema dos mecanismos de reten¢ao polimérica no

meio poroso.

Polimero aprisionado
- mecanicamente nas
gargantas dos poros

%, —~__ ~  Fluxo através do
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Figura 7. Esquema dos mecanismos de reten¢do polimérica no meio poroso. Fonte: Sorbie (1991).

O mecanismo de adsorcdo ocorre pela interacdo das moléculas de polimero
com a superficie da rocha. Essa interacao faz com que as moléculas de polimero se
liguem a superficie da rocha. Como efeito, a concentracdo da solucdo polimérica
tende a diminuir a medida que o polimero adsorve no meio poroso, mas também gera
uma reducéo na permeabilidade ao fluido deslocante. A adsorgcéo pode se tornar um
grande problema, pois € irreversivel. Se as moléculas de polimero ocuparem grandes
volumes dos poros, dificultardo a recuperacéo de 6leo. A adsorcéo é afetada pelo grau
de hidrolise do polimero. Quanto maior a hidrélise, maior é a perda por adsorcao
(GREEN; WILLHITE, 1998; SORBIE, 1991; YEN; COSCIA; KOHEN, 1989).

Com relagdo ao aprisionamento mecanico ocorre, pois, as moléculas dos
polimeros na solug¢édo sdo grandes em relacdo ao tamanho dos poros. Quando essas
moléculas encontram essa restricdo de tamanho acabam aprisionadas. Esse efeito é
mais comum em rochas de baixa permeabilidade (AL-HAJRI et al., 2018;
DOMINGUEZ; WILLHITE, 1977).

Outro mecanismo de retencao € a hidrodindmica que causa uma mudanca na

retencdo polimérica a medida que a vazao de inje¢do é modificada. Esse mecanismo
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ainda precisa ser mais bem definido, mas entende-se que o polimero fica retido devido
a forcas de arrasto em regides especificas do meio poroso. Quando a vazao diminui,
as moléculas de polimero podem migrar para os canais de fluxo principal (AL-HAJRI
et al., 2018; MARKER, 1973; SORBIE, 1991).

2.3.2 Critérios de aplicacéo das soluc¢des poliméricas
Para optar pela injecdo de solucdes poliméricas é necessario observar alguns

parametros em todo o sistema produtivo, que permitam obter o melhor desempenho
da técnica. A Tabela 1 retne alguns desses critérios (CARCOANA, 1992):

Tabela 1 — Critérios de aplicagéo para as solugfes poliméricas.

Caracteristica Critério Faixa

Profundidade Se Tres > 93°C, a profundidade se
Temperatura torna critica.

Reservatorio Presséo Menor que a de faturamento.

Porosidade >18%
Permeabilidade absoluta 50 a 250 mD, pelo menos.
Fluidos do ) ) <200 cP
reservatorio Viscosidade (100 cP é o ideal)

Fonte: Carcoana (1992).

2.3.3 Comportamento ndo-Newtoniano das solugfes poliméricas

O estudo da dinamica dos fluidos pode ser divido em trés estagios se observado
de uma perspectiva histérica. Em um primeiro momento € focado em fluidos ideais,
ou seja, sem viscosidade ou elasticidade e imcompressiveis. O fluxo desses materiais
é dito sem atrito. Alguns casos reais podem ser analisados utilizando esses modelos
(CHHABRA, 2006).

Com o0 avanco das pesquisas e a percepc¢ao de que os fluidos ndo apresentam

o comportamento idealizado, ocorre uma evolu¢do nos trabalhos com modelos de
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escoamento mais adequados. Os fluidos com o comportamento mais simples dentre
0S que nao seguem a modelagem ideal sdo os chamados Newtonianos. Essa classe,
quando submetidos a uma forga de cisalhamento, sofrem ag&o de forgas de atrito

decorrentes de sua viscosidade (u). A tensé@o de cisalhamento () resultante sera

proporcional a taxa de cisalhamento (y) seguindo a Equacéo 7 (CHHABRA, 2006):

(y) = uy 7

A viscosidade € uma propriedade caracteristica para cada substancia, sendo
admitida como constante para os fluidos newtonianos. Além disso, para esses fluidos,
a viscosidade é independente da taxa de cisalhamento e dependente da temperatura
e da pressdo. Os gases e liquidos de baixo peso molecular — entre outros — séo
considerados newtonianos (CHHABRA, 2006).

Os fluidos que n&o apresentam viscosidade constante em uma dada pressao e
temperatura sdo denominados ndo newtonianos. A viscosidade desses materiais
depende das condicGes de fluxo como geometria de fluxo, taxa de cisalhamento,
histérico cinematico da amostra, entre outras (CHHABRA, 2006; CHHABRA;
RICHARDSON, 2008).

Existem algumas classes onde os fluidos ndo newtonianos sao agrupados de
acordo com o tipo de resposta do material quando sumetido ao cisalhamento. Parte
desses fluidos apresentam comportamento reol6égico independente do tempo sob uma
tensdo de cisalhamento. Dentre eles estdo os pseudoplasticos, os visco-plasticos e
os dilatantes (CHHABRA, 2006).

Chhabra e Richardson (2008) citam que os pseudoplasticos séo caracterizados
por uma viscosidade aparente (tensdo de cisalhamento dividida pela taxa de
cisalhamento) que diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. Vale ressaltar
que cada fluido pseudoplastico possui uma taxa de diminuicdo da viscosidade
aparente diferente (CHHABRA, 2006). As solucdes poliméricas de HPAM tém
comportamento pseudoplastico. Esse tipo de resposta € a mais comum entre 0s

fluidos n&o newtonianos n&o dependentes do tempo (SHENG, 2010).
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Segundo Barnes (2000) e Sheng (2010), as solucdes poliméricas quando

submetidas a taxas de cisalhamento suficientemente baixas exibem viscosidade
aparente constante (1y). Com o incremento do cisalhamento, em algum momento,

essa viscosidade aparente comeca a cair de uma tal forma que pode ser ajustada em

uma regido linear. Em taxas muito altas de cisalhamento uma segunda regido de

viscosidade aparente constante € observada (1) ).

Existem formulacbes matematicas que descrevem esse comportamento da
viscosidade aparente. Trés dos principais modelos aplicados e seus parametros séo
mostrados no Quadro 1. Entre eles, um dos mais difundidos € o da Lei da Poténcia ou
modelo Ostwald — de Waele. Nela a relacdo entre tenséo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento pode ser aproximada a uma linha reta em uma faixa limitada de tensfes
de cisalhamento (BARNES, 2000; CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Chhabra e Richardson (2008) discorrem que para o indice da lei de poténcia
com valores menores que 1, o fluido é pseudoplastico. Com o indice igual a 1, o fluido
€ newtoniano e para indices maiores que 1, o fluido é classificado como dilatante.
Para os fluidos pseudoplasticos, quanto menor o valor do indice, maior sera o
comportamento de diminuicdo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de

cisalhamento.

Quadro 01 — Modelos matematicos algébricos para representacdo do comportamento ndo newtoniano
simples.

Modelo Equacéao Parametros
K (indice de consisténcia) possui dimensao
Cross T M _ ! - de tempo, m é o parametro adimensional
No — Nw 1+ (KY)m . .
que descreve a caracteristica do fluido.
Ostwald — de o o i
) N pene1 k € o indice de consisténcia (Pa.s"),n é o
Waele (Lei de n(y) =ky o _ .
o indice de lei de poténcia.
poténcia)
O indice de consisténcia de Sisko se
Sisko n=ky" ' +n, relaciona com o de Cross k=K". n é o
indice do modelo de Sisko.

Fonte: Barnes (2000).
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A formulacédo de Ostwald — de Waele também possui limitacées. Uma delas &
gue o modelo ndo prevé as zonas de comportamento newtoniano em baixas e altas
taxas de cisalhamento. Os valores dos indices (K e n) serdo ajustados a faixa de taxas
de cisalhamento medidas. Apesar disso, esse modelo ainda é o mais utilizado na
literatura (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Diversas substancias ainda demonstram uma combinacao de comportamentos
entre os sélidos Hookeanos e os fluidos Newtonianos. No primeiro, a tensdo de
cisalhamento € proporcional a deformacédo. J4 no segundo, a tensdo de cisalhamento
€ proporcional a taxa de cisalhamento. Um fluido viscoelastico deve ser modelado
levando em conta os dois conceitos (SHENG, 2010). Quando ndo h& dependéncia do
tempo para esses efeitos, esses materiais sdo considerados viscoelasticos. A
deformacéo perfeitamente elastica e o escoamento perfeitamente viscoso sdo 0s
extremos desse comportamento. Para avaliar essas respostas, ndo somente a
estrutura da substancia deve ser observada, mas também as condi¢cfes cinematicas
das solicitacbes (BARNES, 2000; CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

As solugbes poliméricas possuem comportamento viscoso quando s&o
colocadas em fluxo em tubulacdes. No meio poroso, entretanto, como ha constantes
mudancas nos diametros dos capilares, as cadeias poliméricas sdo deformadas e o
fluido exibe um comportamentos elastico que resulta em uma maior viscosidade
aparente. Isso muda a caracteristica pseudoplastica para uma mais préxima da
dilatante (SHENG, 2010).

Essa resposta para as solucdes de HPAM ocorre devido a deformacéo da
molécula do polimero que se estica nos poros para se ajustar ao fluxo (Figura 8). O
tempo necessario para as méleculas atravessarem gargantas de poros consecutivos
apresenta dimensédo da mesma ordem que o tempo de relaxac¢do do polimero (tempo
para as moéleculas recuperarem suas dimensdes e formato ap6s a deformacéo
experimentada). Essa condicdo mantém as cadeias deformadas e rigidas, isso resulta

em um aumento da viscosidade aparente (SHENG, 2010).

Segundo Chhabra e Richardson (2008) e Denys (2003), esse comportamento
€ observado no fluxo das solugdes poliméricas nos meios porosos, onde as moléculas
do polimero séo deformadas e posteriormente tentam recuperar sua forma original. O

modo com o qual o fluido é “esticado” afeta a maneira como ele resiste a essa
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deformacédo e, consequentemente, sua resposta reoldgica. Além disso, esse
mecanismo viscoelastico auxilia na mobilizacdo microscépica do 6leo retido nos

poros.
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Figura 8. Esquema de fluxo de solugédo polimérica viscoelastica através dos poros do meio poroso.

Fonte: Urbissinova, Trivedi e Kuru (2010).

Para caracterizar a viscoelasticidade de solucfes poliméricas sdo utilizados
testes oscilatorios. Nesses ensaios, uma tensdo oscilatéria é aplicada ao fluido e
monitora-se sua tensdo de saida. A tensdo resultante possui dois componentes
porque parte da energia é armazenada elasticamente e parte é dissipada, assim uma
fracdo da resposta estd em fase com a tensdo de entrada e outra esta defasada em
11/2 radianos (90°). A tenséo que esta em fase com o deslocamento define o mdédulo
elastico G’ e a defasada define a perda ou o médulo viscoso, G” (Figura 9). Como um
exemplo, para um material eléstico, as caracteristicas que descrevem a sua resposta
a uma deformacdo estdo em G’ e para um viscoso estdo em G’ (CHHABRA;
RICHARDSON, 2008; SHENG, 2010).

Sheng (2010) indica que em testes de injecdo de solucbes poliméricas em
meios porosos, a saturacdo de oleo é diminuida, quando comparada a injecdo de
agua, pois o efeito elastico tende a “puxar” o 6leo dos poros. Alguns fatores afetam a
viscoelasticidade das soluc¢des poliméricas, dentre eles: concentracdo do polimero,

salinidade e temperatura.
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Figura 9. Esquema de resultado de teste oscilatério com médulos elastico e viscoso. Fonte: Barnes
(2000).

2.4 ESTADO DA ARTE SOBRE INJECAO DE SOLUCOES POLIMERICAS

Pesquisas recentes tém sido publicadas sobre a injecdo de solucdes
poliméricas para recuperacao incremental de petréleo (STANDNES; SKJEVRAK,
2014). Alguns deles sao discutidos a seguir.

A injecdo de solugdes de HPAM em condigbes de alta salinidade e em
diferentes valores de temperatura foi avaliada por Bento (2015). Os testes foram
realizados em testemunhos de arenito da formacdo Botucatu no Brasil. O 6leo
deslocado possuia viscosidade de aproximadamente 180 cP. As viscosidades
aparentes das solucdes poliméricas foram testadas quanto ao cisalhamento,
temperatura e concentracdo de polimero. De acordo com o autor, as solucdes
poliméricas apresentam comportamento pseudoplastico e o aumento da temperatura
diminui sua viscosidade. A injecdo de solucdes poliméricas permitiu maior
recuperacdo de 6leo quando comparada com a injecdo de agua. Nos experimentos
em que houve aumento de temperatura, tanto na injecdo de 4gua quanto na injecao

de solucdes poliméricas, houve maior recuperacdo de 6leo a medida que a

temperatura foi elevada.

Da Silva e Lucas (2017) investigaram o bom resultado de um projeto de injecao
de solucdes poliméricas realizado no Brasil, que ndo poderia ser atribuido apenas a
correcdo de viscosidade da solugdo polimérica utilizada, pois houve vérias condi¢cdes
adversas (alta salinidade e dureza do reservatorio de agua, heterogeneidade). Os

testes utilizaram HPAM. As solucdes foram preparadas em concentracdes de 10 a
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1000 ppm. Os testemunhos foram amostras de arenito Berea com permeabilidades
entre 100 e 1000 mD, além de meios porosos metalicos de ago inoxidavel com
permeabilidade de 60000 mD. A temperatura dos testes foi 50 °C. Os autores
explicaram que o mecanismo predominante do projeto estudado foi, provavelmente, a
reducdo da permeabilidade efetiva a agua devido a expansdo do diametro
hidrodindmico causada pela variacdo das concentracdes das soluces poliméricas
utilizadas. Esse mecanismo, segundo 0s autores, permite menor utilizagdo de

polimeros e favorece a recuperacédo em reservatorios heterogéneos.

No trabalho de Qi et al. (2017) foi estudado o uso de solucdes poliméricas em
arenitos Bentheimer de alta permeabilidade visando a otimizacao da recuperacédo. Os
testes utilizaram como fluido deslocado éleo com 120 cP e, para injecdo, agua,
salmoura, glicerina diluida e solucédo de HPAM. Os efeitos viscoelasticos das solucdes
poliméricas foram avaliados junto a saturacéo de 6leo residual. Os autores obtiveram
aumento na producéao de 6leo com o uso do HPAM e chegaram a conclusédo de que a
reducdo da saturacdo de O6leo residual esta diretamente ligada aos efeitos
viscoelasticos do deslocamento da solucéo polimérica.

Al-Shakry et al. (2018a) realizam testes de injecdo de solu¢cbes de HPAM
visando estabelecer diretrizes para a otimizacdo da injetividade. Os autores
analisaram dados de campo, modelos analiticos e computacionais e fizeram testes
em laboratorio. A injetividade foi discutida relacionando-a com o peso molecular e
concentracdo do polimero, pré-tratamento e presenca de 6leo. Os autores relatam
problemas de injecdo na regido proxima ao poco injetor e que a presenca de Oleo
afeta diretamente o comportamento reoldgico da solucdo. O pré-cisalhamento da

solugdo melhorou a injetividade.

Erincik et al. (2018) conduziram experimentos de injecdo de solucdes
poliméricas de HPAM, em arenito Bentheimer, para investigar a saturacédo de Oleo
residual. As rochas analisadas possuiam permeabilidades variando entre 1300 e 1600
mD e porosidade entre 22 a 25%. Os experimentos seguiram a sequéncia: saturacao
com Oleo, recuperacdo com agua (salmoura), injecdo de glicerina, injecado solucdes
poliméricas preparadas com o polimero, NaCl e NaHCOs, em baixa salinidade (1400
ppm) e injecdo de soluc¢des poliméricas preparadas com o polimero, NaCl e NaHCOs,
em alta salinidade (20300 a 26600 ppm). Segundo os autores a injecao de solucdo de
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baixa salinidade resultou em producao adicional de dleo e a saturacao de oleo residual

diminuiu apo6s o fluxo de solucédo de alta salinidade.

Koh, Lee e Pope (2018) estudaram a injecéo de solu¢bes de HPAM com vistas
a uma melhor compreenséo e previsdo do comportamento da solugdo, bem como seu
efeito na saturacéo de 6leo residual. Os autores citaram que a injecao de solucdes
poliméricas permite uma reducdo na saturagcdo de Oleo de até 24% quando
comparada a recuperacdo com agua e um aumento na producao de 6leo devido ao

crescimento da eficiéncia de varredura nos testemunhos.

Seright et al. (2018) examinaram o efeito da viscosidade da solucao polimérica
no deslocamento do 6leo. O estudo foi executado com um 6leo de viscosidade igual
a 1600 cP e a e recuperacao maxima de 6leo foi obtida com uma solugéo polimérica
com 25 cP. Os experimentos de injecdo utilizaram testemunhos do campo Cactus
Lake, no Canadéa e o polimero empregado foi HPAM com 30% de grau de hidrdlise.
Os autores observaram que ndo houve mobilizacdo de Oleo abaixo da saturacao
residual. A permeabilidade a &gua permaneceu em valores baixos, enquanto a
permeabilidade ao 6leo manteve-se relativamente alta, isso explica a capacidade de
deslocamento da solucdo polimérica. Apesar disso 0s autores ressaltam que a
escolha de uma solucdo polimérica adequada a injecdo envolve andlise do

reservatorio e outras variaveis.

Vik et al. (2018) investigaram a injecao de solucdes poliméricas para deslocar
0leo viscoso (~ 500 cP) em testemunhos do afloramento Bentheimer com porosidades
variando de 22,2 a 25,9% e permeabilidades de 1554 a 2510 mD (dependendo do
fluido). Os autores compararam a injecao de solu¢cbes de HPAM, HPAM degradada
por cisalhamento, goma xantana e glicerol com viscosidades compativeis. A HPAM
apresentou espessamento no escoamento enquanto a goma xantana mostra
afinamento. Os autores utilizaram raio-x para visualizar o comportamento da frente de

deslocamento nas rochas. A HPAM apresentou a frente mais estavel.

A aplicacéo de um novo polimero (SWP322), resistente a altas temperaturas e
alto nivel de salinidade para utilizagéo no reservatério de Lukeqin na China foi avaliada
por Wang et al. (2018). Foram estudadas a compatibilidade, a viscosidade, a
resisténcia a temperatura, a resisténcia a salinidade e ao cisalhamento da solugéo

polimérica quando comparadas a 5 amostras de HPAM. Os testes de injecdo foram
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realizados com testemunhos com permeabilidade de 25 D e temperatura de 0°C. Os
resultados mostraram que o novo polimero apresentou menor diluicdo em temperatura
ambiente, mas teve melhor resisténcia a temperatura, a salinidade e ao cisalhamento
que o HPAM. A recuperacdo de Oleo foi maior com a solucdo polimérica em

comparacao com a injecao de agua.

Alfazazi, Alameri e Hashmet (2019) realizaram um estudo para selecao e
aplicacéo de um terpolimero (copolimero formado por trés mondmeros distintos) a
base de NVP-HPAM para reservatorios de alta temperatura e alta salinidade (~120°C
e salinidade de 167000 ppm). Os autores testaram solucbes com diferentes
concentragbes de polimero e salinidades. Também executaram experimentos de
estabilidade térmica. A solugdo com melhor desempenho passou por procedimentos
de injecdo nas condi¢cdes extremas. Foram investigados o fator de resisténcia, o fator
de resisténcia residual, reologia in situ e taxas de cisalhamento. Os resultados
mostraram variacdo de viscosidade com aumento de temperatura e salinidade. Dentre
as principais conclusdes, os autores explicam que a presenca do NVP (N-vinil-
pirrolidona) na cadeia polimérica auxilia na estabilidade do polimero em altas
salinidades e avaliam que a amostra de polimero SAV10 teve o melhor potencial de

aplicacao nas condicbes extremas.

Juérez-Morejon et al. (2019) realizaram um estudo experimental de injecédo de
solugdes de HPAM com foco na molhabilidade inicial da rocha e na maturidade do
processo, ou seja, volume de agua injetada antes das solu¢des poliméricas. A amostra
de rocha utilizada foi de arenito Bentheimer e 6leo mineral foi o fluido deslocado. Os
experimentos foram executados aplicando a solucdo polimérica ap6s a injecdo de
volumes porosos de agua (0; 1; 1,75; 2,5; 4 e 6,5). Os autores concluiram que 0s
melhores resultados, quanto a eficiéncia de varredura, ocorrem quando nao ha injecao
de agua antes da solucdo polimérica. A diferenca entre o volume produzido sem
recuperacdo com agua e quando se injeta 6,5 volumes porosos chega a 15%. Além
disso, os autores concluem que a molhabilidade afeta o processo, pois influi no fluxo

e na distribuicdo do 6leo e da 4gua no meio poroso.

Aiolfi e Romero (2019) realizaram uma revisdo bibliométrica sobre a injecao de
solucéo poliméricas com o intuito de organizar dados de publicacbes sobre o tema.
Foram analisadas as citacdes, paises onde mais se publica, os autores e as relacdes

entre grupos de pesquisa que trabalham sobre a tematica. O estudo foi realizado
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levantando dados de publicacdes em plataformas de periodicos entre os anos de 2009
e 2018, com refinamentos através de palavras chaves relacionadas ao tema. Como
principais resultados os autores descrevem um aumento no numero de publicacdes e
de citacbes sobre o assunto entre 2009 e 2018, relacionando com o aumento do
namero e importancia das pesquisas na area. China e Ird sdo 0s paises que mais
publicaram no periodo. Apdés os refinamentos, dezenove publicagcbes foram
detalhadas, mostrando 3 linhas principais de estudo sobre a tematica: avaliacdo de
propriedades e condi¢cdes de injecdo de solucdes poliméricas em meios porosos,
utilizacdo de substancias junto as solucbes poliméricas para otimizacdo do
desempenho da injecdo e resultados de aplicacdes reais da injecdo de solucdes

poliméricas em campos explorados.
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3 METODOLOGIA

Para analisar a recuperacdo de Oleo através da injecdo de solucdes
poliméricas, experimentos foram realizados em uma bancada de fluxo em meios
porosos instalada no Laboratorio de Petréleo e Gas | do prédio da Pds-Graduacdo em
energia da Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, campus de Sao Mateus.
Foram analisadas a porosidade e permeabilidade dos testemunhos rochosos
areniticos do tipo Bentheimer, propriedades importantes para sua caracterizacao. As
rochas foram codificadas como BN1, BN2, BN3 e BN4, seguindo a ordem crescente
de permeabilidade, posteriormente foram saturadas com 6éleo antes do procedimento

de recuperacao.

Para a execucao dos experimentos de recuperacao, as rochas saturadas com
Oleo foram alocadas no interior do core holder que, apds sua montagem, foi
pressurizado. O deslocamento do 6leo foi realizado através de injecdo de agua e de
solucBes poliméricas preparadas com HPAM de pesos moleculares diferentes. A
metodologia aplicada para a medicdo de propriedades dos testemunhos rochosos e
para os testes de recuperagéao foi adaptada de Maia e Romero (2017) e Lauer (2017).
A vazéo utilizada para inje¢éo foi de 0,25 mL/min. Ao final dos experimentos avaliou-

se o fator de recuperacédo de 6leo para cada fluido.

Para auxiliar a realizacdo dos experimentos também foi utilizada a estrutura do
Laboratdrio de Petrdleo e Gas Il e do Laboratério de Escoamento em Meios Porosos,
ambos localizado na UFES, campus Sao Mateus.

Neste capitulo serdo apresentados a bancada utilizada para os experimentos,
0S materiais empregados para a execucao e as metodologias para: (i) preparacao da
bancada; (ii) preparo das solucbes poliméricas; (iii) caracterizacdo das solucdes; (iv)
determinacdo da porosidade e permeabilidade dos testemunhos; (v) saturacdo do
testemunho com 6leo; (vi) volume de dleo deslocado através da injecdo de agua e

solugdes poliméricas e (vii) calculo do fator de recuperacao.
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3.1 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada utilizada para os experimentos (Figura 10) é montada sobre uma
mesa com tampo de marmore com dimensfes de 1,5 m de comprimento por 1,1 m de
largura e € constituida pelos seguintes componentes: uma bomba de microvazao,
duas células de transferéncia de fluidos, dois transdutores de presséao, um core holder
e um mandmetro. Os tubos para conducéo dos fluidos sdo de aco inoxidavel com
didmetro interno de 1 mm. O sistema pode ser manobrado através de 8 valvulas do
tipo agulha instaladas na bancada.

Figura 10. Bancada de testes para inje¢cdo em meios porosos. Fonte: Autor

A bomba de seringas modelo 515 HPLC (Waters) opera em faixas de vazdes
que variam entre 0,001 até 10 mL/min, possuindo ajustes de limites de baixa e alta
pressao, podendo atingir valores de até 6000 psi. Para armazenamento do fluido de
trabalho, agua destilada, utiliza-se o reservatério construido em aco inoxidavel. Para
um correto funcionamento da bomba, € desejavel que o reservatorio permaneca acima

da admissao da bomba.

As células de transferéncia sdo de aco inoxidavel e seu uso é para

deslocamento de fluidos (que ndo sejam agua destilada) na bancada. A célula 01
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possui diametro igual a 10 cm e 32,5 cm de altura. A célula 02 possui diametro de 7
cm e 36,5 cm de altura. Ambas a células operam como cilindros hidraulicos. O
fechamento é feito por duas tampas roscadas. Em cada tampa ha uma conexao para

fluxo (entrada e saida).

O core holder consta de uma capsula de aco inoxidavel montada sobre uma
base metélica com 35 cm de comprimento e 20 cm de largura (Figura 11). Em seu
interior ficam posicionadas uma camisa de borracha com a rocha e as tampas laterais
(Figura 12). Para fechamento do dispositivo sdo utilizadas duas tampas roscadas,
também fabricadas em aco inoxidavel (Figura 13). As tampas possuem vedacao para
evitar saida do fluxo. O core holder possui uma tubulagdo para enchimento e
confinamento do meio poroso e uma tomada de pressdo de confinamento
compartilhada para um mandmetro e um transdutor de pressao. O dispositivo suporta
pressodes internas de até 3000 psi. Apesar disso, a pressao de confinamento utilizada

neste estudo foi de 2200 psi.

Figura 11. Core holder sobre base. Fonte: Autor.

Os transdutores de presséo séo do fabricante Yokogawa®, modelo EJA 110A.
As tomadas de pressdo séo posicionadas na parte inferior e o valor de pressao é

mostrado na tela do equipamento em kgf/cmz2.
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Figura 12. Componentes internos do core holder. Fonte: Autor.

Figura 13. Tampas roscadas do core holder. Fonte: Autor.

3.2 FUNCIONAMENTO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bomba de microvazao impulsiona agua destilada, oriunda do reservatorio,
para os cilindros e/ou core holder através dos tubos. A bomba e os transdutores de
pressao sao ligados a rede elétrica (127 V). A vazao a bomba é ajustada manualmente

até um limite superior de 10 mL/min.

De acordo com a funcionalidade requerida, os fluidos bombeados podem seguir
trés caminhos distintos. Para auxiliar na descricao destas operacdes da bancada, na
Figura 14 é mostrada uma representacdo esquematica com a posicao de cada
componente e o sentido de fluxo através das tubulacbes e dos componentes da
bancada.
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O primeiro destes caminhos é o que leva agua diretamente até o core holder.
Para isso todas as valvulas do sistema devem estar fechadas, exceto a véalvula V7
(Figura 14). Esse procedimento conduz 4gua até a entrada do core holder, localizada
na sua parte inferior, para enchimento e pressurizacdo. Internamente ao componente
encontra-se um tubo flexivel que aloja a amostra rochosa. A presséo de confinamento,
que nos testes de injecao foi de 2200 psi, € monitorada através do transdutor T2 e do
mandmetro.

Transdutor de pressio

Transdutor de pressio

>} ® Mandmetro
—
V4 Ve
l V7 V8
Agua s o T
T 21 Oleo 8 Solugdo ':—
L] ‘E @ 'E —= :(Foch+ ] CJ
o S g
B0 5% .
A Coletor de
% E gua % E Agua Core holder fluidos
Bomba oF oF
Xvi 3 ] V5 T T

Figura 14. Esquema da bancada de testes para injecdo em meios porosos. Fonte: Autor

O segundo caminho € através das células de transferéncia 01 e 02 (Figura 14).
Neste caso a agua atravessa a valvula V3 ou V5 de acordo com o local onde o fluido
de trabalho estd armazenado. A pressdo da agua desloca o émbolo da célula de
transferéncia que direciona o fluido através de V4 ou V6 e passando pela valvula V2.
Se fluido deslocado esté na célula 01, as valvulas V3, V4 e V2 devem estar abertas.
Se esté na célula 02, entdo V5, V6 e V2 devem estar abertas.

O ultimo caminho possivel é o que injeta dgua diretamente em uma das faces
laterais do testemunho internamente ao core holder. Para isso apenas V1 e V2 devem
estar abertas (Figura 14). O transdutor de pressdo T1 mede a presséo do fluxo que
passa em V2.

Os testemunhos utilizados possuem formato cilindrico com aproximadamente
62 mm de comprimento e 38 mm de diametro. Estes sdo posicionados em um tubo

s

flexivel de alta resisténcia que € alocado no interior do core holder. ApGs o
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armazenamento e fechamento do core holder, este é pressurizado para confinar o
testemunho. Busca-se com esse procedimento, que o fluido de injecdo se desloque
através do meio poroso e ndo por fora dele. As tampas laterais possuem canais de
distribuicdo para que o fluxo de fluido injetado seja uniforme na face da rocha (Figura
15). A Figura 16 mostra as tampas laterais e o testemunho na ordem que séo
instalados no sistema. A Figura 17 apresenta um esquema do core holder montado
para os testes de injecao.

Figura 15. Detalhe dos canais de distribuicdo na tampa de entrada do core holder. Fonte: Autor.

Sentido do fluxo de injecéo:;>

Tampa de Tampa de
entl.'aqay,,_.:;, 2t - Rocha sa

Figura 16. Tampas laterais do core holder posicionadas junto ao testemunho. Fonte: Autor.
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. Saida: oleo, agua e
=~ solugao polimérica.

Figura 17. Core holder montado, com sentido de fluxo. Fonte: Autor

3.2.1

Preparo da bancada experimental

Para que os resultados dos experimentos sejam reproduziveis e confiaveis,

etapas de preparacdo foram executadas rotineiramente de acordo com o

procedimento apresentado por Maia e Romero (2017) e Lauer (2017), antes de cada

teste de recuperacéo de Oleo.

O procedimento de preparacao da bancada envolve as seguintes etapas:

a)
b)
c)

d)

)
h)

Verificacdo da limpeza dos componentes da bancada;

Verificacdo do nivel de dgua do reservatério da bomba;

Verificagcdo do nivel das solu¢des poliméricas nas respectivas células de
transferéncia;

Verificacdo do fechamento das véalvulas do sistema;

Verificacdo da conexdo dos componentes a rede elétrica;

Estabilizacdo do funcionamento dos componentes, para isso a bancada foi
ligada e permaneceu assim por 30 minutos;

Verificacdo da calibracdo dos transdutores de presséo;

Verificacdo do sistema quanto a vazamentos;

Verificagdo da temperatura do ar-condicionado do laboratorio que deve estar
em 25°C;

3.3 PREPARO E CARACTERIZACAO DAS SOLUCOES POLIMERICAS

Neste estudo, agua e solucdes poliméricas de HPAM foram utilizadas como

fluidos deslocantes.
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A agua destilada foi empregada nos testes de movimentacéo das células de
transferéncia, na limpeza da bancada, nos experimentos de injecdo como fluido
deslocante, na preparacdo das soluc¢des de cloreto de potassio (KCI) utilizadas para
a medicdo de porosidade e permeabilidade, e na preparacdo das solucdes
poliméricas. Em situacdes reais a agua utilizada para injecdo em reservatorios e na
composicdo das solucdes ndo € destilada, apesar disso foi usada na pesquisa para
preservar a bancada e seus componentes contra a corroséao e outros problemas como

incrustacao.

O fluido deslocado foi Oleo Petronas Selenia 5W30 APl SN que possui
viscosidade de 126 cP, medida no rebmetro Anton Paar MCR72, e massa especifica
de 0,850 g/cm3 (dado do fabricante). Como alguns elementos da composi¢ao quimica
do petréleo sdo nocivos a bancada, o 6leo sintético foi empregado como fluido de

saturacao da rocha. O dleo foi utilizado na sua forma original.

As solucgdes poliméricas foram preparadas com agua destilada e HPAM doada
pela empresa SNF Floerger, dos tipos AN905SH, AN923VHM e AN945VHM. Essas
codificagcbes do fabricante indicam que os polimeros possuem diferentes pesos
moleculares e graus de anionicidade. A Tabela 2 mostra os pesos moleculares dos

polimeros utilizados. Os polimeros séo fornecidos como po seco.

O protocolo de preparacao das solucdes poliméricas é apresentado pela norma
API-RP-63 (API, 1990). Inicialmente foi preparado um litro de uma solug¢do estoque
com concentracdo de 5000 ppm. O p6 seco da amostra de polimero utilizada foi
adicionado a um béquer com a agua destilada sob agitacdo. Utilizou-se um agitador
mecanico Fisatom®, modelo 711. Depois da disperséo inicial, verificada visualmente
apos cerca de 5 minutos, a agitacdo foi mantida por um periodo de 2 horas. Apés esse

tempo a solucdo permaneceu em repouso por cerca de 24 horas.

A partir da solucdo estoque foram preparadas as solu¢cées com concentracdes
de 100, 250, 500 e 1000 ppm para cada um dos trés polimeros avaliados, com o intuito
de verificar a influéncia da concentracédo na viscosidade aparente. Em um béquer foi
colocada 4gua destilada que foi agitada até a formacdo de um vértice. A massa da
solucdo estoque foi gradativamente adicionada até a obtencdo da concentracdo
desejada, mantendo a agitacdo da amostra por 10 minutos. O controle da quantidade
de agua e solucéo estoque foi realizado através da medicdo de massa. A Tabela 2
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traz as informacdes sobre os polimeros utilizados e as solu¢des poliméricas que foram

preparadas para os testes.

As solucbes obtidas do procedimento de preparo devem manter-se com

aspecto homogéneo, sem particulas sélidas nao solubilizadas chamadas “fish eyes”.

As solucdes poliméricas preparadas foram caracterizadas quanto a viscosidade
aparente em um redmetro Anton Paar MCR72 (Figura 18), com medidas de taxa de
cisalhamento entre 0,1 e 1000 s. A faixa de taxa de cisalhamento escolhida para
estes experimentos de caracterizacdo esta baseada nos trabalhos de Bento (2015) e
Seright et al. (2018). As solucdes foram inicialmente posicionadas no equipamento e
foram mantidas em repouso por 3 minutos para completa homogeneizacdo da
temperatura. A andlise utilizou a geometria de cilindros concéntricos. As curvas de
Taxa de cisalhamento x Viscosidade aparente foram obtidas e comparadas para cada

tipo de polimero utilizado. Os resultados sdo apresentados na Sec¢éo 4.1.

Tabela 2 - Dados das solu¢des poliméricas preparadas (Aproximadamente 400 mL para cada solug&o)

Peso molecular

Solucéo Ii N imad Concentracéo
oreparada Polimero aproximado (ppm)
(x10° Dalton) *
01 100
02 250
03 AN9O0O5SH 11 - 13 500
04 1000
05 100
06 250
07 AN923VHM 14 - 18 500
08 1000
09 100
10 250
AN945VHM 16 - 23

11 500
12 1000

* Dados da SNF do Brasil (2018).

Fonte: Autor.
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Figura 18. Redmetro Anton Paar MCR72 do laboratério de Petrdleo e Gas do PPGEN. Dimensdes: 54

cm X 34 cm x 65 cm. Fonte: Autor.

A metodologia de preparacdo das solugdes propostas é semelhante a utilizada
em diversos trabalhos com HPAM, como os de Bento (2015), Spildo e Sae (2015) e
Al-Shakry et al. (2018b).

Para estimativa dos volumes de 6leo produzidos nas coletas dos experimentos
e célculo do fator de recuperacao de 6leo, a massa especifica da agua e das solucdes
poliméricas aplicadas foram calculadas seguindo a norma ASTM D891-18. Um
picndmetro foi lavado, seco e pesado. Posteriormente os fluidos sdo colocados na
vidraria e a massa é novamente pesada. A massa especifica estimada foi calculada

seguindo a Equacéo 8:

mpz - mpl

Pw =" (8)

onde p,, € a massa especifica da solu¢do analisada (ou da agua) em g/cms, m,,, € a
massa do picnometro cheio em g, m,; € a massa do picnémetro vazioemg, e v € o

volume do picnémetro em cms.
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3.4 CARACTERIZACAO DOS TESTEMUNHOS ROCHOSOS

Os testemunhos utilizados no trabalho foram quatro rochas areniticas
(sintéticas), fornecidas pela empresa Kocurek Industries, do tipo Bentheimer. Segundo
o fabricante, as rochas possuem permeabilidades entre 1500 a 3500 mD e porosidade
variando entre 23 a 26%. As rochas possuem formato cilindrico com dimensdes
aproximadas de 3,82 cm de diametro e 6,35 cm de comprimento (Figura 19). Os
testemunhos foram denominados como BN1, BN2, BN3 e BN4 e suas dimensdes
principais estéo listadas na Tabela 3. As dimensdes dos testemunhos sédo adequadas

para alojamento no interior do core holder.

(a) (b)

Figura 19. Testemunho rochoso utilizado nos testes. Detalhe do comprimento aproximado da amostra

(a) e do didmetro aproximado (b). Fonte: Autor

Tabela 3 - Dimensfes dos testemunhos rochosos aplicados nos testes.

Propriedades Unidade BN1 BN2 BN3 BN4
Comprimento cm 6,36 6,34 6,35 6,35
Diametro cm 3,83 3,82 3,82 3,82
Area transversal cm? 11,52 11,46 11,47 11,46
Volume total cms3 73,27 72,66 72,86 72,81

Fonte: Autor.



64

3.4.1 Procedimento de medicdo da porosidade

A determinagédo da porosidade das rochas seguiu um procedimento que foi
adaptado de Maia e Romero (2017) e Lauer (2017).

Inicialmente, as rochas foram levadas a estufa por 24 horas em temperatura de
110 °C. Apés esse periodo, as rochas foram transferidas para um dessecador que foi
evacuado e mantido assim por duas horas para resfriamento. Posteriormente, os

testemunhos foram pesados em uma balanca analitica, obtendo o valor de massa
seca (mg,.). Nessa etapa, foram medidos o comprimento e o didmetro da rocha.

Todas as medidas foram feitas em triplicata.

ApOs a obtencédo da massa seca e das dimensdes do testemunho, o mesmo foi
posicionado em um béquer preenchido com solucdo de agua destilada e KCI a 3%
com um volume que n&o a cobriria, deixando cerca de 3 a 5 mm do testemunho fora
da solucéo (Figura 20). O motivo para parte da rocha ter ficado fora do volume liquido
€ para permitir que o ar do interior dos poros seja retirado. A face da rocha que
recebera o fluxo de injecdo foi deixada na parte inferior do recipiente. O béquer entéo
foi alojado dentro do dessecador interligado a bomba de vacuo e verificou-se a
vedacgéao do conjunto (Figura 21).

A saturagdo do meio poroso foi realizada seguindo seis ciclos de vinte minutos.
Nos dois primeiros ciclos, a bomba de vacuo foi ligada e a pressao ajustada em 600
mmHg. Passado o tempo do ciclo a bomba foi desligada. O dessecador foi aberto e a
rocha foi pesada em balanca analitica para acompanhar a variagdo da massa.

Figura 20. Testemunho rochoso no béquer com solucdo de saturagdo. Fonte: Autor
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Figura 21. Testemunho rochoso no dessecador para saturagdo com solucéo de KCI. Fonte: Autor

Para os quatro ciclos posteriores, foi adicionada a solu¢cao no béquer até cobrir
o testemunho. Novamente o dessecador foi vedado e a bomba de vacuo ligada na
pressdo e pelo tempo descrito anteriormente. Ao final do quarto ciclo a rocha foi

novamente pesada.
Encerrado o 6° ciclo, a rocha foi retirada do dessecador, 0 excesso de agua foi

removido com papel toalha e a massa saturada (mg,;) foi pesada na balanga

analitica. O procedimento foi realizado em triplicata. Apds a saturacdo, o testemunho
foi colocado em um béquer preenchido com a solugdo salina para garantir sua

integridade.

A porosidade do testemunho foi determinada utilizando a Equacéo 9:

b = Mgsqt — Msec
VT * Psol

* 100, (9)

onde ¢ é a porosidade da rocha; m,; € a massa do testemunho saturado; mg,. é a
massa do testemunho seco; I/ € o volume da rocha (calculado com os dados de
didmetro e comprimento) e ps,; € a massa especifica da solugéo que saturou a rocha.

O procedimento de determinacdo da porosidade é bem difundido, sendo

aplicado de forma semelhante em outros trabalhos como os de Al-Shakry et al.
(2018a) e Erincik et al. (2018).
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3.4.2 Procedimento de medicdo da permeabilidade

A medicdo experimental de permeabilidade de um meio poroso envolve
deslocar algum fluido por este meio em vazdes diferentes e acompanhar a variacao
de pressdo dessa injecdo. O fluido usual para esse procedimento € a agua. Ainda
assim, alguns autores como Kwon, Herbert e Kronenberg (2004) e Soares e Borba
(2017), indicam que o uso de 4gua em meios porosos pode causar o fendbmeno de
inchamento de argila que modifica a caracteristica de permeabilidade da rocha. Os
autores ainda ressaltam que a alternativa mais aplicada para evitar esse fendmeno é

a aplicacdo de solucdes de KCI, que também é recomendada pelo fabricante dos

testemunhos.

Partindo dessa informacéo, a medicao da permeabilidade dos testemunhos foi
realizada com a solucao de KCl 3%. O fluido foi injetado no meio poroso em diferentes
vazles e foi registrada a presséo de injecdo através do transdutor T1, posicionado

antes do testemunho.

Com os dados de vazéo e o diferencial de pressao entre as secdes de entrada
e saida do testemunho é possivel determinar a permeabilidade através da lei de Darcy
— Equacéo 2 (TIAB; DONALDSON, 2012).

Para determinar a permeabilidade (k) experimentalmente deve-se obter o
coeficiente angular (&) em um grafico de vazao (q) versus diferencial de presséo (AP).
Para construir esse grafico, a solucdo de KCI com viscosidade (,uKCl) conhecida foi

deslocada através do testemunho com area aberta ao fluxo (A) e comprimento (L).

A permeabilidade é calculada a partir da Equacéao 10:

UgciL
k = . 10
a VI (10)

Para obter os dados usados na construcéo do grafico q x AP foram seguidos

0S passos:

a) A rocha foi posicionada no core holder, o sistema foi montado e

posteriormente pressurizado com 2200 psi;
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b) O cilindro de transferéncia 02 foi preenchido com a solucdo de KClI, fechado
e instalado na posicdo com a conexao superior aberta;

c) A vazao da bomba foi ajustada para 10 mL/min, a valvula V5 foi aberta e o
sistema operou até que houvesse saida da solucéo no topo do cilindro. Apés
essa etapa a bomba foi desligada, o cilindro foi limpo e a conexao
reinstalada;

d) A vazao foi entdo ajustada na bomba (foram utilizadas as vazodes de 8,5; 9;
9,5 e 10 mL/min), as valvulas V5, V6 e V2 foram abertas e o fluxo foi iniciado;

e) Os dados de pressao foram medidos no transdutor T1 a cada 3 minutos.
Para ser considerada estabilizada, a pressao deve estar variando em um
limite de + 0,005 kgf/cm? (resolugédo do transdutor) por, pelo menos, 3
medidas consecutivas.

f) Obtendo a estabilizacdo da presséo de injecdo, a vazao foi reajustada e o
passo “e” foi repetido;

g) Apoés ainjecdo com todas as vazdes listadas no item “d”, a vazao da bomba
foi ajustada em 10 mL/min. As véalvulas V5 e V6 foram fechadas e V1 aberta.
A bomba operou por 30 minutos injetando agua destilada para remover a
solucéo salina do testemunho;

h) Ao final do procedimento a bomba foi desligada e o sistema

despressurizado.

O diferencial de pressao foi obtido registrando a presséo na face de injecao da
rocha, lida em T1, e subtraindo a pressao atmosférica na face posterior da rocha. A

perda de carga no sistema foi considerada desprezivel.

3.5 PROCEDIMENTO DE SATURACAO DO TESTEMUNHO COM OLEO

O procedimento para saturacado dos testemunhos com Oleo foi adaptado do
procedimento de saturacdo com agua descrito por Maia e Romero (2017) e Lauer
(2017).

A saturacdo do testemunho visa preencher seus poros com o 06leo que
posteriormente sera deslocado pela injecdo de agua ou da solucdo polimérica.

Inicialmente, as rochas foram mantidas em uma estufa a 110 °C por 24 horas. Apos
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esse periodo, os testemunhos foram transferidos para um dessecador e mantidos por

2 horas para resfriamento. ApGs isso, 0s testemunhos foram pesados em uma balanca
analitica obtendo o valor de massa seca antes da saturagdo. (mg;.,1). Nessa etapa,

foram repetidas as medidas de comprimento e didmetro da rocha. Todas as medidas

foram feitas em triplicata.

Apbs o passo anterior, foram seguidas as etapas conforme procedimento para
saturacao do testemunho com a solucéo de KCI para medicdo da porosidade (Secao

3.4.1), apenas substituindo a solucéo pelo 6éleo.

Ao encerrar o 6° ciclo, a rocha foi retirada do dessecador, o excesso de 6leo foi
removido com papel toalha e a massa saturada (mg;.,») foi obtida por meio da

balanca analitica. O procedimento foi realizado em triplicata. Apés a saturacédo, o
testemunho foi recolocado no béquer preenchido com 6leo para garantir sua
integridade.

A massa de 6leo que satura 0 meio poroso (Mg.esqr) POE ser determinada

utilizando a Equacao 11.:

Moleosat = Moleo2 — Moleo1 » (11)

Para determinar o volume de 6leo que satura o meio poroso (Vy;.,), aplica-se

a Equacao 12:

v _ Mgleosat
6leo — a1 ) (12)
6leo

sendo pg, @ Massa especifica do 6leo.

Para determinar a saturacdo de 6leo do testemunho (Satg,.,), basta dividir o

volume de 6leo que o satura pelo volume poroso do mesmo, conforme a Equacao 13:
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V()leo

Vr- @) (13)

onde V; é o volume total do testemunho.

3.6 COLETA DE DADOS

Os fluidos produzidos na saida do core holder foram coletados em tubos de

centrifuga conicos posicionados proximo a saida do sistema. O tempo total do

experimento foi medido com um crondmetro a partir do inicio da injecdo na bancada.

Para a coleta de dados, os passos seguidos foram adaptados da metodologia de
Lauer (2017):

a)

b)

f)

9)
h)

Inicialmente os tubos secos foram pesados e foram registrados seus valores
de massa. O primeiro tubo foi posicionado proximo a saida de fluidos;
Cada tubo permaneceu coletando fluidos no experimento pelo tempo
equivalente ao necessario para se injetar 0,25 volume poroso do
testemunho. Quando esse tempo foi atingido, o tubo foi retirado do suporte
e substituido pelo préximo, que estava reservado em um dessecador;

A presséao do transdutor T1 foi anotada a cada 2 minutos de teste;

Os tubos com fluido coletados foram pesados e o valor de sua massa
anotado;

Os tubos com fluido foram vedados e armazenados em um suporte para
aguardar a separacao das fases produzidas;

Apos cinco dias (tempo de separacao de fases) os volumes de 6leo e agua
(ou solucao polimérica) foram registrados;

Os passos “b”, “c”, “d” e “e” foram repetidos até o fim do experimento;

A partir do momento em que o 6leo deixou de ser produzido em volume
consideravel na saida de fluidos, manteve-se o experimento pelo tempo
equivalente ao de injecdo de 2 volumes porosos do testemunho e, apés

esse passo, 0 mesmo foi encerrado conforme o passo f da se¢éo 3.7.



70

3.7 PROCEDIMENTO DE INJECAO DE AGUA

Para todos os experimentos de injecéo, a vazéo utilizada foi ginj = 0,25 mL/min.
Ao inicio desta etapa, o testemunho deve estar saturado com 6leo e as tubulacdes da
bancada devem estar limpas. A metodologia foi adaptada de Maia e Romero (2017) e

Lauer (2017). O experimento foi realizado seguindo 0s passos:

a) O testemunho saturado com dleo foi retirado do béquer, superficialmente limpo
com toalha de papel, evitando a absorcdo do 6leo da superficie da rocha,
pesado em balanca analitica e inserido no core holder conforme descrito no
item 3.2 e representado nas Figuras 16 e 17;

b) Foram repetidas as etapas de fechamento e pressuriza¢ao do core holder;

c) Foram posicionadas as vidrarias de coleta na regido de saida dos fluidos do
core holder;

d) A bomba foi ajustada com a vazdo adequada. As valvulas V1 e V2 foram
abertas e a bomba ligada,;

e) Os fluidos produzidos foram coletados conforme procedimento descrito na
secéao 3.6;

f) Com as coletas finalizadas, a bomba foi desligada, as valvulas fechadas, o core
holder foi despressurizado, o testemunho foi retirado e pesado obtendo a

massa pos recuperacao registrada;

3.8 PROCEDIMENTO DE INJECAO DE SOLUCOES POLIMERICAS

A metodologia seguiu 0s passos propostos por Lauer (2017) com as
adaptacdes pertinentes. A vazao de injecdo utilizada foi a mesma para a recuperacao
com injecdo de agua, qinj = 0,25 mL/min. A preparagdo da bancada, limpeza e coleta
de dados foram idénticas ao procedimento de recuperacdo por injecdo de agua. As

etapas adotadas séo:

a) A célula de transferéncia 02 foi retirada da bancada desconectando V5 e V6. A

parte inferior do cilindro foi preenchida com agua destilada e a superior com a
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solucéo polimérica utilizada em cada experimento. As tampas foram fechadas
e a vélvula V5 reconectada no sistema;

b) Para retirar o ar da célula de transferéncia, V1 e V5 foram abertos e a bomba
foi operada em vazéao de 10 mL/min até que houve saida de fluido na parte
superior do cilindro. Nesse momento a bomba foi desligada, a célula limpa e a
véalvula V6 foi reconectada;

c) As etapas de posicionamento do testemunho, pressurizagao do core holder e
posicionamento do sistema de coleta, descritos nas Secbes 3.6 e 3.7, foram
efetuadas;

d) Seguindo esse passo, a bomba foi programada na vazao de inje¢cédo. V1 e V2
foram abertas e a bomba ligada. A recuperacéao foi realizada inicialmente com
agua. A coleta de dados seguiu o procedimento descrito na se¢éo 3.6;

e) Quando o dleo deixou de ser produzido em volume consideravel, aguardou-se
o tempo de injecdo de um volume poroso.

f) ApoOs a etapa anterior, V5 e V6 foram abertas e V1 fechada, iniciando a
recuperacdo por injecdo de solugdo polimérica. A coleta de dados seguiu o
procedimento descrito na secéo 3.6;

g) O experimento seguiu conforme o passo “g” da secéo 3.6;

h) O experimento foi finalizado conforme o passo “h” da sec¢éo 3.6;

3.9 CALCULO DO FATOR DE RECUPERACAO DE OLEO

Apbs a realizacdo dos experimentos com injecdo de agua e das solucbes
poliméricas, foi possivel avaliar o fator de recuperacdo do Oleo nos testes. A
determinacao do volume de dleo foi efetuada seguindo duas etapas: Inicialmente, foi
feita uma estimativa do acumulado de 6leo e 4gua (ou solucéo polimérica) em cada
um dos tubos de coleta retirados do experimento. Esses volumes foram
posteriormente confrontados com a massa dos fluidos coletados. Foi admitido que a
massa recuperada € igual a massa medida ap0s a coleta subtraida da massa do tubo

antes da coleta.

Para determinar a massa de cada uma das fases recuperada foi resolvido o
sistema descrito pelas Equacdes 14 e 15. A Equacado 14 considera que a massa total

do fluido coletado é a soma das massas de 0leo e de agua (ou solugéo polimérica):



72

Miypo = Meo + My, (14)

onde m,;,, € a massa de fluido coletada em um dos tubos, m,, € a massa de 6leo
contida naquele tubo e m;, é a massa de agua (ou solucdo polimérica) contida no

mesmo tubo.

A Equacéao 15 confronta os volumes estimados com as massas de fluidos:

Viubo = Vio + Viws (15)

onde Vi € 0 volume de fluido coletado em um dos tubos, V;, € o volume de 6leo
contido naquele tubo e V,, é o volume de agua (ou solucdo polimérica) contido no

mesmo tubo. A Equacgédo pode ser reescrita para as variaveis de massa como:

Mto Mew
Veupo = o 4 T
tubo Poleo Pw (16)

onde p,.o € Py SA0 as massas especificas do 6leo e da agua (ou solucéo polimérica)

utilizada na recuperacéo.

O calculo do fator de recuperacéo foi realizado através da Equacéo 17:

Vs
fr = ) (17)

Véleo

Sendo V, o volume de 6leo acumulado apds o fim das coletas e V., € 0 volume
de 6leo inicialmente no testemunho, calculado conforme Sec¢éo 3.5. O mesmo calculo
pode ser realizado utilizando as massas de 06leo recuperado e inicialmente no

testemunho.
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4 RESULTADOS: PROPRIEDADES DO SISTEMA ROCHA-FLUIDO

Inicialmente, neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os dados
referentes a caracterizacao reoldgica das solu¢des poliméricas. Posteriormente, serdo

discutidos os dados das propriedades dos testemunhos rochosos utilizados.

4.1 CARACTERIZACAO DAS SOLUCOES POLIMERICAS

As solucbes poliméricas de HPAM preparadas foram analisadas quanto a
viscosidade aparente em funcdo da concentracdo da solucdo e da taxa de
cisalhamento. As médias dos valores medidos (em triplicata) foram organizadas em
trés tabelas e posicionadas no APENDICE A, devido ao volume dos dados. Foram
levantadas as curvas de fluxo para as solucfes preparadas com cada polimero nas

quatro concentragdes, conforme a Tabela 2 (pagina 60).

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os graficos obtidos na andlise para as
solucdes preparadas com os polimeros AN905SH (11 — 13x10° Dalton), AN923VHM
(14 — 18x10° Dalton) e AN945VHM (16 — 23x10° Dalton), respectivamente, nas
concentracfes de 100, 250, 500 e 1000 ppm:

Os dados obtidos em baixas taxas de cisalhamento, entre 0,1 e cerca de 6 s,
apresentam resultados oscilatorios, principalmente para as solu¢cbes de menor
concentracdo. Esse comportamento foi observado em todos os testes, podendo ser
resultado da propria caracteristica do fluido ou em decorréncia das baixas taxas de
cisalhamento utilizadas. Macosko (1996) cita que a geometria de cilindros
concéntricos, utilizada nos testes reoldgicos das solucdes poliméricas, € mais indicada
para altas taxas de cisalhamento. Isso pode ter contribuido para o resultado obtido.
Em seu estudo, Bento (2015) afirma que os resultados oscilatérios podem ser em
decorréncia do proprio redmetro ou mesmo devido a liberacdo de bolhas de ar das
solucbes testadas. Em altas taxas de cisalhamento, as solugdes apresentaram
comportamento mais condizente com o esperado, tendo as de maior concentragao
apresentado maior viscosidade aparente. A maior viscosidade ocorre devido ao

alongamento das moléculas do polimero em solucao (LAKE, 1989). As solu¢cdes com
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concentracdo de 1000 ppm apresentaram o comportamento mais estavel para todos
0s polimeros.

10000
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100

Viscosidade aparente [cP]

——100ppm
10 —— 250 ppm
—4&—500 ppm
1000 ppm
1
0,1 1 10 100 1000

Taxa de cisalhamento [1/s]

Figura 22. Viscosidade aparente das quatro solu¢gbes preparadas com o polimero AN905SH (11 —
13x108 Dalton) nas concentrac¢des indicadas.
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Figura 23. Viscosidade aparente das quatro solucbes preparadas com o polimero AN923VHM (14 —
18x10°% Dalton) nas concentracdes indicadas.
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Figura 24. Viscosidade aparente das quatro solucdes preparadas com o polimero AN945VHM (16 —

23x108 Dalton) nas concentragdes indicadas.

O comportamento mostra um decréscimo da viscosidade aparente com o
aumento da taxa de cisalhamento, o que remete a um comportamento pseudoplastico.
Essa regido de decaimento da viscosidade aparente € descrita pelos parametros da
lei de poténcia mencionada na Secdo 2.3.3 (Quadro 01). A lei de poténcia nao
representa bem o comportamento reolégico das solu¢cdes em baixas e altas taxas de
cisalhamento devido ao comportamento préximo do newtoniano que surgem nessas
regides. Ainda assim fornece uma boa aproximacao para o comportamento da solucao
na regido pseudoplastica. A Tabela 4 apresenta a estimativa dos valores de K e n da
lei de poténcia para as solugdes preparadas entre as taxas de cisalhamento de 0,1 e
159,0 s (foram retirados os dados do patamar em altas taxas de cisalhamento).
Segundo Lake (1989), o efeito de diminuigcdo da viscosidade aparente se deve ao
mecanismo de desenrolamento e alinhamento das cadeias poliméricas quando

submetidas ao fluxo.

Para determinar a viscosidade aparente para as solucdes representativas aos
testes de deslocamento, é necessario estabelecer um valor de taxa de cisalhamento

que seja representativo com relacdo aos reservatorios. Wassmuth et al. (2009)
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relatam que taxas entre 7 e 10 s* sdo comuns para reservatorios areniticos. Al-Shakry
et al. (2019) e Nilsson e Rothstein (2015), utilizam valores de taxa de cisalhamento de
10 s, por ser um valor tipico para reservatérios e relevante aos seus experimentos.
Assim, a viscosidade aparente das solucdes sera aquela que corresponde a uma taxa

de cisalhamento de 10 s* como valor de referéncia.

Tabela 4 - Coeficientes da lei de poténcia para as solu¢des preparadas

Solucéao Polimero Concentracao K n
01 100 ppm 316,18 0,093
02 250 ppm 317,51 0,146
03 NASO5SH 500 ppm 392,69 0,228
04 1000 ppm 560,36 0,237
05 100 ppm 486,45 0,099
06 250 ppm 403,93 0,255
07 NA923VHM 500 ppm 626,81 0,204
08 1000 ppm 1199,7 0,161
09 100 ppm 498,64 0,044
10 250 ppm 659,84 0,145
11 NA94SVHM 500 ppm 664,35 0,234
12 1000 ppm 1204,1 0,204

Fonte: Autor.

Na Tabela 5 sdo sumarizados os valores das médias da viscosidade aparente
para as doze solucées testadas na taxa de cisalhamento definida. E possivel observar
que para cada um dos polimeros, a medida que a concentracdo da solucdo aumenta,
o valor da viscosidade aparente também aumenta, o que € condizente com o resultado
esperado. Apesar disso, quando sao confrontados os valores para as solucdes de
concentracdo igual a 100 e 250 ppm, as preparadas com o polimero AN923VHM,
possuem maior viscosidade aparente que as preparadas com o polimero AN945VHM.
Esse comportamento ndo era esperado pois o peso molecular do polimero
AN923VHM (14 — 18x10° Dalton), € menor que o do polimero AN945VHM (16 — 23x10°
Dalton). Essa disparidade pode ser devido a preparacéo das diluicbes das solucdes
ou mesmo na manipulacdo das amostras que foram levadas ao redbmetro. Nas

solugbes com concentracdes superiores ndo foi observado comportamento similar.
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Também se ressalta que quando observada o desvio padrdo das medidas, as

solugdes apresentam comportamento mais proximo do esperado.

Tabela 5 — Viscosidade aparente das solucdes poliméricas em uma taxa de cisalhamento de 10 s

Solucéo Polimero Concentracao Viscosidade (cP)
01 100 ppm 36,2+ 27%
02 a — AN905SH 250 ppm 46,0 + 23%
03 (11 — 13x10° Dalton) 500 ppm 68,6 = 4%
04 1000 ppm 93,2 + 15%
05 100 ppm 68,7 + 13%
06 b — AN923VHM 250 ppm 78,5 + 9%
07 (14 — 18x10° Dalton) 500 ppm 90,3 +12%
08 1000 ppm 132,4 + 2%
09 100 ppm 43,7 £ 16%
10 ¢ — AN945VHM 250 ppm 71,9+ 12%
11 (16 — 23x10° Dalton) 500 ppm 112,4 + 20%
12 1000 ppm 1755+ 12%

Fonte: Autor.

As solugcbes que foram preparadas com concentragdo de 500 ppm
apresentaram comportamento dentro do esperado. Assim 0s experimentos de injecéo
foram realizados utilizando estas solu¢@es, variando os polimeros usados como base
para preparacdo. Considerando a disponibilidade dos testemunhos rochosos e os
resultados da reologia das solugbes, foram realizados quatro experimentos de
recuperacdo. O primeiro injetando apenas agua destilada e os trés seguintes com a
injecdo de agua seguida da injecdo de uma das solu¢des poliméricas, como pode ser

observado na Tabela 6.

As curvas de viscosidade aparente para as solugcdes preparadas com cada um
dos trés polimeros na concentracdo de 500 ppm séo apresentadas na Figura 25. O
comportamento das solu¢cdes mostra o decréscimo de viscosidade aparente com o

aumento da taxa de cisalhamento que remete a um fluido pseudoplastico. Também é
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possivel observar um aumento da viscosidade aparente com o aumento do peso

molecular do polimero utilizado para preparar a solugéo.

Tabela 6 - Dados dos fluidos injetados para os experimentos de deslocamento de éleo.

Experimento Fluido inietado Viscosidade, Razéo de viscosidades
P J cP 0leo-agua
01 Agua destilada 1 126

Agua destilada seguida de solug&o
02 preparada com polimero AN90O5SH, 68,6 1,84
500 ppm.

Agua destilada seguida de solugéo
03 preparada com polimero 90,3 1,40
AN923VHM, 500 ppm.

Agua destilada seguida de solugéo

04 preparada com polimero 112,4 1,12
AN945VHM, 500 ppm.

Fonte: Autor.
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Figura 25. Viscosidade aparente das solucdes preparadas com os polimeros AN905SH (11 — 13x106

Dalton), AN923VHM (14 — 18x108 Dalton) e AN945VHM (16 — 23x108 Dalton) com concentracao de
500 ppm.
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4.2 POROSIDADE

Foram utilizados 4 testemunhos areniticos rochosos do tipo Bentheimer. As

rochas foram nomeadas como BN1, BN2, BN3 e BN4 conforme descrito na Sec¢ao 3.4.

Os valores registrados de massa seca e massa saturada foram as meédias das
triplicatas dos dados das medices conforme descrito na Secéo 3.4.1. A Tabela 7 traz
as permeabilidades obtidas para cada rocha. Os dados para os calculos de

porosidade estdo descritos no APENDICE B. A massa especifica da solucéo de

saturagao, pPs,;, € de 0,9869 g/cms.

Tiab e Donaldson (2012) afirmam que as porosidades em reservatérios de
petréleo normalmente variam entre 5% a 30%, o que valida os valores encontrados.
Apesar disso os valores mais frequentes estdo entre 10% e 20%. Porosidades acima
de 20%, como as das rochas utilizadas nos experimentos, sdo consideradas muito

boas. Os valores também sdo adequados aos critérios estabelecidos na Tabela 1.

Tabela 7 - Porosidade dos testemunhos utilizados nos experimentos.
Propriedades Unidade BN1 BN2 BN3 BN4

Porosidade (¢) % 24,39 22,95 23,89 22,78

Fonte: Autor

4.3 PERMEABILIDADE

A permeabilidade das rochas foi medida conforme procedimento descrito na
Secdao 3.4.2. As vazdes utilizadas no teste foram de 8,5; 9; 9,5 e 10 mL/min. As médias
dos dados do diferencial de pressado obtidos para cada vazdo para 0s quatro
testemunhos estéo listados na Tabela 8. As caracteristicas fisicas dos testemunhos
séo detalhadas na secéo 3.4. Os valores de vazéo foram convertidos de mL/min para

m3/s e os de pressao de kgf/cm? para Pa.
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Tabela 8 - Dados de vazéo e diferencial de presséo para os testemunhos utilizados.

AP (Pa)
BN1 BN2 BN3 BN4
1,42x107 6729,81 731821 5769,58  6938,20
1,50x107 724466 811500 605561  7256,92
1,58x107 768596 8519,53 6423,36 784532

1,67x107 8470,49 9218,25 6933,30 8544,04
Fonte: Autor

Vazédo (m?3/s)

Os dados de vazao e pressdo foram convertidos para plotar os gréficos da
Figura 26. Com os coeficientes das retas plotadas nos gréficos, é possivel calcular a

permeabilidade dos testemunhos.

Para o testemunho BN1, a equacéo da reta ajustada como linha de tendéncia
dos pontos do grafico € y = 1x10711x + 5x1078 (Figura 26a), sendo « = 1x10711 o
valor do coeficiente angular. Foi aproximada a viscosidade da solugéo de KCl como a
viscosidade da agua, p = 0,001 Pa.s. A média das medidas de comprimento e
diametro da rocha estdo descritos na Tabela 3. Os valores foram aplicados na

Equacéo 10 para determinagcédo da permeabilidade que resultou em 559,35 mD.

O mesmo procedimento foi aplicado para determinacéo da permeabilidade das
outras trés rochas. A Tabela 8 também traz os dados de vazéo e diferencial de pressao

para os outros testemunhos (BN2, BN3 e BN4).

Seguindo as mesmas consideracdes realizadas para a rocha BN1, os graficos
de vazéo x diferencial de pressao para as rochas BN2, BN3 e BN4 foram plotados
conforme Figura 26 b, c e d, respectivamente.

Com os valores dos coeficientes angulares das retas, geradas pelas linhas de
tendéncias dos graficos aplicados na Equacdo 10, foram calculadas as
permeabilidades dos testemunhos BN2, BN3 e BN4. Os dados de porosidade e
permeabilidade, além das médias das medidas fisicas das rochas estao resumidos na
Tabela 9.
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Figura 26. Dados experimentas para célculo do coeficiente a para os testes de permeabilidade das
rochas: (a) BN1; (b) BN2; (c) BN3 e (d) BN4. Fonte: Autor.
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Os valores de porosidade medidos estdo condizentes com as informacdes da
fornecedora, Kocurek Industries (23% a 26%), no caso dos testemunhos BN1 e BN3,
mas estao ligeiramente abaixo da faixa para as rochas BN2 e BN4. No caso das
permeabilidades, todos os testemunhos demonstraram valores menores do que o
descrito pelo fabricante (1500 a 3500 mD), principalmente BN1 e BN2.

Um dos motivos para essa disparidade pode ter sido em decorréncia do proprio
experimento, ja que a bancada de testes ndo é igual ao equipamento da empresa,
apesar de seguir os mesmos parametros. Outra razdo que pode ter influenciado no
resultado, € que a empresa realiza os experimentos de permeabilidade com solucéo
de KCIl e com nitrogénio gasoso. A empresa nao especificou se os valores informados
séo referentes a permeabilidade ao gas ou permeabilidade a solucéo, no caso das
rochas Bentheimer. Para os tipos de testemunhos em que essa discriminagédo é
realizada, a permeabilidade ao gas € maior que a permeabilidade a solucdo. Ainda
assim, conforme os critérios de Tiab e Donaldson (2012), as permeabilidades
encontradas nos experimentos sdo considerados “muito boas”, e sdo consideradas

adequadas dentro da faixa de permeabilidades estabelecida na Tabela 1.

Tabela 9 - Principais dados dos testemunhos rochosos aplicados nos testes

Propriedades Unidade BN1 BN2 BN3 BN4
Comprimento (L) cm 6,36 6,34 6,35 6,35
Diametro (d) cm 3,83 3,82 3,82 3,82
Massa seca (Msec) g 142,2208 142,2954 142,4893 144,8013
Area transversal (A) cm? 11,52 11,46 11,47 11,46
Volume total (V1) cm3 73,27 72,66 72,86 72,81
Volume poroso (Vp) cms3 17,87 16,68 17,41 16,59
Porosidade (¢) % 24,39 22,95 23,89 22,78

Permeabilidade ao KCI (k) mD 559,35 560,52 1122,12  1123,39

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS: RECUPERACAO DE OLEO

Foram realizados quatro experimentos de injecdo para recuperacédo de Oleo.
Neste capitulo sdo apresentados os valores de saturacéo dos testemunhos com dleo,
comportamento da pressdo de injecdo, acumulado de 6leo recuperado e fator de

recuperacao.

Os experimentos foram realizados seguindo uma ordem crescente de
permeabilidade e viscosidade dos fluidos de injecdo. Assim, por exemplo, o primeiro
teste utilizou a rocha de menor permeabilidade e o fluido deslocante de menor
viscosidade. Essa ordem foi adotada visando compensar a resisténcia ao fluxo no
meio poroso devido a permeabilidade com a viscosidade do fluido deslocado. A

Tabela 10 apresenta as principais informacgdes para cada experimento de inje¢ao.

Tabela 10 - Dados para realizacdo dos experimentos de recuperacao.

_ . Razéo de
] o Viscosidade ) .
Experimento Fluido injetado (cP) viscosidades Testemunho
c
Oleo-agua
BN1
01 Agua destilada 1 126 ¢ =24,39%
k = 559,35 mD
Agua + Solugéo preparada BN2
02 com o polimero AN905SH, 68,6 1,84 ¢ =22,95%
concentracao 500 ppm. k =560,52 mD
Agua + Solucéo preparada BN3
03 com o polimero AN923VHM, 90,3 1,40 ¢ =23,89%
concentracdo 500 ppm. k=1122,12 mD
Agua + Solucéio preparada BN4
04 com o polimero AN945VHM, 112,4 1,12 ¢ =22,78%
concentracao 500 ppm. k =1123.39 mD

Fonte: Autor.
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O tempo de injecao foi avaliado em minutos. Como os testemunhos possuem
valores diferentes de volumes porosos, para trazer maior paridade as informacdes

obtidas, os tempos de coleta de fluidos produzidos foram baseados nesses valores.

O Fluido deslocado € Oleo Petronas Selenia 5W30 APl SN que possui

viscosidade de 126 cP, medida no redmetro Anton Paar MCR72.

5.1 EXPERIMENTO 01 — INJECAO DE AGUA

O primeiro experimento realizado utilizou como fluido de injecao agua destilada.
A razdo para esse teste é avaliar o comportamento da injecdo e estimar quanto de
Oleo pode ser recuperado para, posteriormente, comparar com a injecao de solucfes

poliméricas e verificar se ha eficacia na aplicacao da técnica.

O experimento foi realizado com a rocha BN1, os dados de diametro,
comprimento, volume, porosidade e permeabilidade do testemunho estéo listados na
Tabela 9. O tempo total do experimento foi de 288 minutos. A saturacao inicial de 6leo
do meio poroso é de 99,3% (APENDICE C, Tabela C.0.1). A vaz&o de injecéo foi de
0,25 mL/min. O procedimento de coleta seguiu o descrito pela Secéo 3.6.

A pressao na injecdo foi medida através do transdutor T1 posicionado antes do
testemunho (Figura 14). Conforme mostra a Figura 27, ha um pico de presséo por
volta dos 4 minutos do experimento. Nesse ponto ocorre o breakthrough, ou seja, o
fluido deslocante atinge a borda oposta do testemunho. A partir desse momento a
agua comeca a ser produzida junto ao 6leo. A ocorréncia do breakthrough com pouco
tempo de experimento se deve as condicdes do deslocamento, ou seja, alta
permeabilidade da rocha e pela baixa viscosidade da agua em relagcéo ao 6leo (razdo
de viscosidades 6leo—agua é de 126). Considerando 0 tempo necessario para que
houvesse o breakthrough e o comprimento do testemunho BN1 (Tabela 9), estima-se

a velocidade média da agua no meio poroso sendo 0,0265 cm/s.

Ainda na Figura 27, apés o breakthrough, a pressédo apresenta uma tendéncia
de queda mais acentuada até por volta dos 25 minutos de experimento, passando a
diminuir em uma menor taxa a partir desse momento. Aos 100 minutos de injecéo a
pressdo esta parcialmente estabilizada, variando menos que 0,005 kgf/cm? até o final

do experimento. Essa estabilizacdo mostra que o fluxo de agua através do testemunho
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se formou plenamente, ou seja, a bomba agora precisa de menos trabalho para
bombear a 4gua através do testemunho, dado que o percentual de 6leo que saturava
a amostra dificultando a passagem, passivel de ser mobilizado, foi produzido. Os
valores de presséao de injecao durante o experimento estéo listados nas Tabelas C.0.2
e C.0.3 do APENDICE C.
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Figura 27. Comportamento da presséo de injecdo (medida antes do testemunho) durante experimento
01. Fonte: Autor.

Foram utilizados tubos de centrifuga com volume de 15 mL como vidraria para
a coleta de agua e 6leo produzidos nos experimentos. Esses tubos sdo adequados
devido a sua geometria conica na parte inferior que favorece a separacdo de fases
dos liguidos produzidos. Cada uma das vidrarias utilizadas permaneceu coletando os
fluidos no experimento pelo tempo equivalente ao necessario para a bomba injetar
0,25 volume poroso da rocha. No caso do testemunho BN1, o tempo foi de 17 minutos
e 52 segundos. Os fluidos coletados foram analisados quanto a volume e massa
recuperados. Cada tubo foi identificado seguindo a sequéncia BN1.1, BN1.2 até
BN1.16.

A Figura 28 mostra os tubos com os fluidos coletados no experimento. Nas
imagens o 6leo recuperado aparece com a cor amarelada e a agua transparente. Os
fluidos s&@o imisciveis, por isso ocorre a separagdo de fases. Como o 6leo é menos

denso que a agua, este fica posicionado na parte superior.
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A Figura 28a apresenta as quatro primeiras coletas do experimento. A
sequéncia dos tubos com 4gua e 6leo coletados segue da esquerda para a direita na
imagem. O tubo de coleta BN1.1 apresenta quase que totalmente 6leo produzido.
Essa quantidade percentual de 6leo diminui & medida que o experimento continua
(BN1.2, BN1.3 e BN1.4), isso € condizente com o comportamento da pressao, pois, a
medida que o 6leo é deslocado, ocorre menor resisténcia ao fluxo de agua injetado
pela bomba, o que se traduz como uma estabilizacdo da presséo de injecao. A Figura
29 apresenta o volume de 6leo recuperado em comparacdo com a pressao de injecao
durante o experimento. Apos o breakthrough o percentual de agua que é produzido

aumenta e o de 6leo diminui.

Esse comportamento de diminuigcdo do Oleo produzido segue a medida que o
segundo volume poroso é coletado, iniciando na coleta BN1.5 (Figura 28b). A partir
desse momento o volume de 6leo produzido em cada coleta permanece baixo. Isso
ocorre pois o Oleo presente na amostra que péde ser mobilizado ja havia sido, em sua
maior parte, recuperado. Portanto, o fluxo de 4gua através do testemunho rochoso
conseguiu movimentar apenas mais uma pequena quantidade de 6leo presente no
mesmo (MUGGERIDGE et al., 2014). A tendéncia se mantém nas coletas BN1.6,
BN1.7 e BN1.8.

Com a coleta BN1.8 finalizada, a producdo de Oleo ja apresenta uma
caracteristica de estabilizacdo. O experimento foi mantido pelo tempo de injecéo
equivalente a mais dois volumes porosos. A Figura 28c apresenta os fluidos coletados
para o terceiro e a Figura 28d para o quarto volume poroso injetado. Nota-se que a
producédo de 6leo foi minima, visualmente semelhante ao fluido produzido em BN1.8,
assim, considerou-se a producéo de 6leo estabilizada e o experimento foi finalizado

apos estas coletas.

Ao final do experimento de injecdo de agua, o volume acumulado de 6éleo
recuperado foi de aproximadamente 7,227 mL, com um fator de recuperacdo de
40,77%.

A Figura 30 apresenta a evolucdo do fator de recuperacdo durante o
experimento. Analisando a figura, na parte inicial da curva, ocorre uma grande
producdo de oleo até 0,25 volumes porosos injetados. Esta regido da curva é
coincidente com a regiao de pico e inicio de declinio da pressdo de injecao (Figura



87

29). Nessa etapa da injecdo, o fluido deslocante mobiliza apenas 6leo, que é
produzido. Ao atingir o breakthrough, passa-se a produzir agua e 6leo e a pressao

comeca a declinar.

(c) (d)
Figura 28. Tubos com os fluidos coletados no primeiro experimento de recuperacéo realizado: (a)
Primeiro volume poroso injetado (0 a 72 minutos de experimento); (b) Segundo volume poroso injetado
(72 a 144 minutos de experimento); (c) Terceiro volume poroso injetado (144 a 216 minutos de

experimento); (d) Quarto volume poroso injetado (216 a 288 minutos de experimento). Fonte: Autor.
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Figura 29. Comparac¢éo do acumulado de 6leo produzido com a pressao de inje¢édo para o Experimento
01. Fonte: Autor.

Na Figura 30 também € possivel observar o crescimento do fator de
recuperacao até 1,0 volume poroso injetado. Posteriormente, ocorre um aumento com
menor taxa no segundo volume poroso injetado, o que € condizente com o que se
observa nos fluidos coletados nos tubos BN1.5 até BN1.8 (Figura 28). A partir dai, a
tendéncia de crescimento é mais lenta ainda, sendo que nos dois ultimos volumes
porosos injetados ocorreu um aumento de apenas 4,37% no fator de recuperacgao.
Conforme observado na Figura 28, a producao de 6leo é minima na parte final do

teste.
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Figura 30. Fator de recuperagédo para experimento de injecdo de agua. Fonte: Autor.
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O fator de recuperacéao total do experimento € de 40,77%, o0 que € condizente
com os valores de fator de recuperacao listados por Kjarstad e Johnsson (2009) para
0s métodos de recuperacao primario e secundario combinados. Os dados de massa,
volume e fator de recuperacao para o experimento estao descritos nas Tabelas C.0.4,
C.0.5 e C.0.6 do APENDICE C.

5.2 EXPERIMENTO 02 — INJECAO DE AGUA E SOLU(;AO POLIMERICA AN905SH
(11 a 13x10° Dalton) — 500 PPM

O segundo experimento realizado utilizou como fluido de injecédo agua destilada
seguida da solucéo polimérica 03, preparada com o polimero AN90O5SH e que possui
viscosidade aparente de 68,6 cP. A razdo de viscosidades 6leo — dgua do experimento
€ de 1,84 (Tabela 10). A principal motivacdo do experimento € avaliar se ha
recuperacado incremental de Oleo apo6s a estabilizacdo da producdo com injecdo de

agua e o0 que essa recuperacao traduz no comportamento do fator de recuperacéo.

O experimento foi realizado com o testemunho BN2. A rocha também é
arenitica do tipo Bentheimer e possui diametro e comprimento ligeiramente menor que
a BN1. A porosidade do testemunho é de 22,95%, menor que a de BN1 (24,39%). A
permeabilidade do testemunho é de 560,52 mD, ligeiramente maior que da rocha
utilizada no experimento anterior (559,35 mD). O tempo total do experimento foi de
468 minutos, aproximadamente 8 horas. A saturacao inicial de 6leo da rocha é de
99,9% (APENDICE D, Tabela D.0.1). A vazdo de injecdo foi de 0,25 mL/min. O
procedimento de coleta seguiu o descrito pela Secdo 3.6. O experimento inicia com
injecdo de agua destilada e, apos a estabilizacdo da producéo, € iniciada a injecdo da

solucao polimérica.

Foram medidos os dados de pressao na injecao através do transdutor T1, que
fica posicionado antes do testemunho (Figura 14). Conforme mostra a Figura 31 h&a
um pico de pressdo por volta dos 4 minutos do experimento de forma similar ao
experimento anterior. Nesse ponto ocorre o breakthrough. Considerando o tempo
necessario para gue houvesse o breakthrough e o comprimento do testemunho BN2
(Tabela 9), estima-se a velocidade média da dgua no meio poroso sendo 0,0264 cm/s,

valor similar ao do experimento anterior.
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A Figura 31 ainda mostra que, também de forma analoga ao primeiro
experimento, apds o breakthrough, a pressdo apresenta uma tendéncia de queda
mais acentuada até por volta dos 50 minutos de experimento. A partir desse ponto,
até os 200 minutos de teste a pressao se manteve estabilizada, indicando que o fluxo
através do testemunho se formou plenamente, procedendo-se a substituir a agua pela

solucao polimérica.

Aos 200 minutos de injecdo, as valvulas da célula de transferéncia 02, onde a
solucéo polimérica estava contida, foram abertas simultaneamente ao fechamento da
valvula V1, direcionando o fluxo da bomba para a célula. Essa perturbacéo no sistema
causou a queda de presséo observada entre o tempo de 204 e 220 minutos de teste
(Figura 31).

Apbs os 220 minutos de experimento, a pressao volta a subir indicando que a
solucédo polimérica comecgou a atravessar 0 meio poroso. Como a solucdo é mais
viscosa que a agua, a bomba precisa de mais trabalho para que o fluxo atravesse o
testemunho. O pico de pressdo com a injecdo de solucdo polimérica é mais alto que
0 pico de pressado da injecdo de agua, o que € aceitavel dado que a mobilidade da

solucéo polimérica no meio poroso é menor que a da agua.

Considerando que o periodo decorrido para esse acréscimo e pico de pressao
de injecédo se relaciona com o deslocamento da solucao através do testemunho e com
o dado de comprimento do testemunho (Tabela 9), estima-se a velocidade de
deslocamento da solucdo polimérica no meio poroso como sendo de 0,0035 cm/s,
cerca de 7,5 vezes menor que a velocidade de deslocamento da agua. Como a
solucdo polimérica € mais viscosa que a agua e devido a seu comportamento
viscoelastico, ela enfrenta maior resisténcia ao deslocamento no meio poroso. Esse
efeito é traduzido como uma menor mobilidade e em um aumento da pressao de

injecdo, ja que a bomba precisa de mais energia para deslocar a solucao polimérica.

Ao atingir 250 minutos de experimento ocorre uma oscilacdo da pressdo e
inicia-se um novo decréscimo. Isso indica que o fluxo da solugdo polimérica néao
enfrenta maior resisténcia para atravessar o0 meio poroso e o Oleo passivel de
recuperacéo ja foi deslocado. A pressao diminui até por volta dos 325 minutos, quando
se inicia um leve aumento de pressdo que, dessa vez, ndo acompanhou producéo

incremental de 6leo. Por volta dos 385 minutos de teste a presséo volta a diminuir. O
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teste foi encerrado com 468 minutos de injecdo. Os valores da pressédo de injecéo
durante este experimento estdo listados nas Tabelas D.0.2, D.0.3 e D.0.4 do
APENDICE D.
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Figura 31. Comportamento da presséo de injecdo (medida antes do testemunho) durante experimento
02. Fonte: Autor.

As vidrarias utilizadas para coleta de fluidos recuperados permaneceram no
experimento de forma analoga ao primeiro experimento. Para o testemunho BN2 o
tempo foi de 16 minutos e 41 segundos. Os fluidos coletados foram analisados quanto
a volume e massa recuperados. Cada tubo foi identificado seguindo a sequéncia
BN2.1, BN2.2 até BN2.28. As Figuras 32 e 33 mostram os tubos que com os fluidos
coletados durante a injecdo de agua no experimento 02. A coloracéo e separacdo de

fases ocorre de forma semelhante ao explicado para o experimento anterior.

A Figura 32a apresenta as quatro primeiras coletas do experimento. A
sequéncia dos tubos com agua e 6leo coletados segue da esquerda para a direita na
imagem. O experimento iniciou com injecdo de agua e o comportamento da producao
foi semelhante ao experimento 01. No tubo BN2.1 a producao foi majoritariamente de
Oleo. A quantidade percentual de 6leo diminui a medida que o experimento continua
(BN2.2, BN2.3 e BN2.4). Novamente, a producéo de oOleo se relaciona com o pico de

presséo inicial e o breakthrough de forma semelhante ao observado no experimento
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01. A Figura 34 mostra o acumulado de 6leo recuperado junto aos dados da pressao
de injecao no experimento 02. Nas coletas seguintes, durante a injecao do segundo e
terceiro volumes porosos, observou-se a diminuicdo da producdo de Oleo e,
consequentemente, aumento do corte de agua nos fluidos produzidos (Figura 32b e
Figura 32c).

Figura 32. Tubos com os fluidos coletados no segundo experimento de recuperacdo realizado: (a)
Primeiro volume poroso injetado (0 a 67,7 minutos de experimento); (b) Segundo volume poroso
injetado (66,7 a 133,5 minutos de experimento); (c) Terceiro volume poroso injetado (133,5 a 200,2
minutos de experimento). Apenas agua injetada. Fonte: Autor.
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Figura 33. Tubos com os fluidos coletados no segundo experimento de recuperacdo realizado: (a)
Quarto volume poroso injetado (200,2 a 266,9 minutos de experimento); (b) Quinto volume poroso
injetado (266,9 a 333,67 minutos de experimento); (c) Sexto volume poroso injetado (266,9 a 400,4
minutos de experimento); (d) Sétimo volume poroso injetado (400,4 a 468 minutos de experimento).

Injecdo de solugdo polimérica. Fonte: Autor.

Ao encerrar a injecao do terceiro volume poroso considerou-se a produ¢cao com
injecdo de agua estabilizada e foi iniciada a injecdo da solugéo polimérica. Conforme

citado anteriormente, a manobra para mudanca de fluxo ocasionou uma queda de
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pressdo da injecéo, essa perturbacao se traduziu na producéo como uma diminui¢ao

da quantidade de fluidos produzidos nas coletas BN2.13 e BN2.14 (Figura 33a).

Com 33 minutos e 22 segundos de injecdo da solucao polimérica (0,5 volume
poroso injetado) ocorreu a producéo de 6leo incremental nas coletas BN2.15 e BN2.16
(Figura 33a). A solucéo polimérica mobilizou mais 6leo do meio poroso. A coloracao
dos fluidos produzidos continua semelhante, com o 6leo mantendo a cor amarelada e
a solugcdo polimérica sendo transparente. A producdo adicional ainda ocorreu, em
menor volume, nas coletas BN2.17 e BN2.18 (Figura 33b). A partir desse ponto se
estabilizou novamente e, basicamente, apenas solucao polimérica foi coletada. Esse
ponto corresponde ao tempo de cerca de 300 minutos de teste, em meio a queda de
pressao observada na Figura 31. Com 333,67 minutos do experimento (5 volumes
porosos injetados) a producao de 6leo foi considerada estabilizada. O experimento foi
mantido por cerca de mais 133,5 minutos (injecao de dois volumes porosos). Durante
esse periodo houve producdo majoritaria de solucao polimérica conforme a Figura 33c

e Figura 33d, e, ao final do mesmo, o experimento foi encerrado.
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Figura 34. Comparacgédo do acumulado de 6leo produzido com a pressao de inje¢do para o Experimento
02. Fonte: Autor.

Ao final do experimento 02, o volume acumulado de 6leo recuperado foi de
11,194 mL de o6leo e o fator de recuperacéo foi de 67,18%. A Figura 35 apresenta a

evolucéao do fator de recuperacéo do experimento. Para calcular os volumes e massas
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recuperadas, considerou-se que até a coleta BN2.14 apenas agua e oOleo foram

recuperados e, a partir de BN2.15 apenas 06leo e solugéo polimérica.

O fator de recuperacao de éleo para o experimento 02 apresenta em sua parte
inicial um comportamento semelhante ao do experimento 01. Ocorre um aumento
acentuado do fator de recuperacédo inicialmente, durante a producdo das duas
primeiras coletas, com posterior estabilizacdo. Ao encerrar a injecdo de agua (terceiro
volume poroso injetado), o fator de recuperacgéo era de cerca de 38,77%. A partir da
injecdo da solucéo polimérica, ocorre um segundo aumento acentuado do fator de
recuperacao entre as coletas BN2.15 e BN2.17, com posterior estabilizacao até o fim
do teste. Esse incremento se relaciona com a producédo adicional de 6leo observada
na Figura 33 e na Figura 34.

Injecdo de 4gua

30% Injecdo de solugdo polimérica

4&
A

Fator de recuperacéo de 6leo

0 1 2 3 4 5 6 7
Volumes porosos injetados

Figura 35. Fator de recuperacgéo para experimento 02 (Injecdo de agua e solugéo polimérica AN90O5SH).

Fonte: Autor.

Nos dois ultimos volumes porosos injetados ocorreu um aumento de cerca de
3,76% no fator de recuperagdo. Pautado nisso, a producdo foi considerada
estabilizada e o experimento encerrado. Os dados de massa, volume e fator de
recuperacao para o experimento estdo descritos nas Tabelas D.0.5, D.0.6 e D.0.7 do
APENDICE D.
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5.3 EXPERIMENTO 03 — INJECAO DE AGUA E SOLUCAO POLIMERICA
AN923VHM (14 a 18x10° Dalton) — 500 PPM

O terceiro experimento realizado utilizou como fluido de injecdo 4gua destilada
seguido da solucdo polimérica 07, preparada com o polimero AN923VHM, com
viscosidade de 90,3 cP. A razao de viscosidades 6leo — agua do experimento é de
1,40 (Tabela 10). A principal motivacdo do experimento € avaliar se a recuperacao

incremental de 6leo € maior ou menor do que a obtida no experimento anterior.

O experimento foi realizado com o testemunho BN3. A rocha é arenitica do tipo
Bentheimer. A porosidade do testemunho é de 23,89%. A maior diferenca € na
permeabilidade da rocha, que é o dobro das anteriores, 1122,12 mD (Tabela 9). O
tempo total do experimento foi de 488 minutos, pouco mais de 8 horas. A saturagéo
inicial de 6leo da rocha é de 90,42% (APENDICE E, Tabela E.0.1). A vaz&o de injecéo
foi de 0,25 mL/min. O procedimento de coleta seguiu o descrito pela Secédo 3.6. O
experimento inicia com injecao de agua destilada e, apos a estabiliza¢do da producéo

de 6leo, € iniciada a injecdo da solucao polimérica;

Novamente, a pressdo na injecao foi medida através do transdutor T1
posicionado antes do testemunho (Figura 14). Conforme mostra a Figura 36 ha um
pico de pressdo por volta dos 6 minutos do experimento de forma similar aos
anteriores. Nesse ponto ocorre o breakthrough. Considerando o tempo necessario
para que houvesse o breakthrough e o comprimento do testemunho BN3 (Tabela 9),
estima-se a velocidade média da agua no meio poroso sendo 0,0176 cm/s, menor que

nos experimentos 01 e 02.

Também de forma analoga, apds o breakthrough, a pressédo apresenta uma
tendéncia de queda mais acentuada até por volta dos 35 minutos de experimento.
Nesse caso, como a permeabilidade do meio poroso € maior, o fluxo se forma
plenamente de forma mais rapida e a pressdo se estabiliza também mais rapido.
Desse ponto, até os 210 minutos de teste a pressdo se manteve estabilizada,

procedendo-se a substituir a agua pela solugdo polimérica.

Aos 210 minutos de injecéo, as valvulas do cilindro onde a solucéo polimérica
estava contida foram abertas simultaneamente ao fechamento da valvula V1,

direcionando o fluxo da bomba para o cilindro de forma idéntica ao realizado no
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experimento 02, entretanto, ndo houve queda de pressdo como a observada no
experimento anterior (Figura 36), provavelmente em decorréncia da abertura das

vélvulas que foi realizada de forma mais gradativa e uniforme.

Logo apods o inicio da injecdo da solucao polimérica, a pressao voltou a subir
indicando o inicio de seu deslocamento através do meio poroso. O pico de pressao &
mais alto que o pico de presséo da injecao de 4gua, e que o pico na injecao de solucao
polimérica do experimento 02, chegando a 0,467 kgf/cm2 aos 256 minutos de injecéo
(Figura 36). Como a solucéo injetada € mais viscosa que a do experimento 02,
atravessar 0 meio poroso com ela € mais dificil. Assim, é aceitavel que o pico de
pressdo seja maior que o observado no experimento anterior. Por volta dos 270
minutos de experimento, ocorreu um leve decréscimo, indicando que o fluxo da

solucado polimérica terminou a mobilizacao do 6leo.

Considerando que o periodo decorrido para esse acréscimo e pico de pressao
de injecado se relaciona com o deslocamento da solucéo através do testemunho e com
o dado de comprimento do testemunho (Tabela 9), estima-se a velocidade de
deslocamento da solucao polimérica no meio poroso como sendo de 0,0023 cm/s,
cerca de 7,7 vezes menor que a velocidade de deslocamento da agua e 1,5 vezes
menor que a velocidade de deslocamento da solucdo polimérica aplicada no
experimento 02. Novamente, é possivel relacionar essa menor velocidade de
deslocamento com a maior resisténcia enfrentada pelo deslocamento da solugéo no

meio poroso.

A pressdo manteve um decaimento relativamente estavel até por volta dos 415
minutos quando se inicia um segundo aumento de pressdo que nao acompanhou
producédo incremental de 6leo. Esse comportamento aleatério de subida e descida se
manteve até o final do experimento. Ao observar o comportamento da parte final,
percebe-se uma tendéncia de aumento de pressao de injecdo. Esse efeito pode ser
relacionado com o mecanismo de adsorc¢ao do polimero na superficie do meio poroso,
gue reduz sua permeabilidade, e dificulta o deslocamento do fluido injetado, conforme
explicam Lake (1989) e Carcoana (1992). A pressao de injecdo atinge o pico maximo
do experimento aos 462 minutos com 0,522 kgf/cm2. O experimento foi encerrado com
488 minutos. As meédias dos valores da pressao de injecdo medidos durante o
experimento est&o nas Tabelas E.0.2, E.0.3 e E.0.4 do APENDICE E.
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Experimento 03

Testemunho: BN3

0,5 | Fluido injetado: Agua destilada +
Solugdo AN923VHM - 500 ppm
Vazéo: 0,25 mL/min
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Figura 36. Comportamento da presséo de injecdo (medida antes do testemunho) durante experimento
03. Fonte: Autor.

As vidrarias utilizadas para coleta de fluidos recuperados permaneceram no
experimento de forma similar aos dois experimentos anteriores. Para o testemunho
BN3 o tempo foi de 17 minutos e 25 segundos. Os fluidos coletados foram analisados
guanto a volume e massa recuperados. Cada tubo foi denominado seguindo a
sequéncia BN3.1, BN3.2 até BN3.28.

A Figura 37 mostra os tubos com agua e 6leo coletados durante a injecao de
agua no experimento 03. A coloracdo e separacao de fases mantém o padrao dos
experimentos anteriores. A Figura 37a apresenta as quatro primeiras coletas do
experimento. A sequéncia dos tubos coletados segue o padrdo indicado. O
experimento iniciou com injecdo de agua e o comportamento da producao foi
semelhante aos experimentos 01 e 02. No tubo BN3.1 a producéao foi majoritariamente
de 6leo. A quantidade percentual de 6leo diminui a medida que o experimento
continua (BN3.2, BN3.3 e BN3.4). Esse comportamento inicial foi semelhante ao
observado nos dois experimentos de recuperacéo realizados anteriormente. Mais uma
vez pode se relacionar a producdo de Oleo com o pico de pressao inicial e o
breakthrough também de forma semelhante aos experimentos 01 e 02. A Figura 39

apresenta a comparacao do volume de Oleo produzido com a pressao de injecao.

Durante a inje¢cdo do segundo e terceiro volumes porosos, observou-se a

diminuicdo da producéo de 6leo, comportamento que se assemelha aos primeiros
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experimentos de recuperacdo. (Figura 37b e c). Ao encerrar a injecdo do terceiro
volume poroso, o volume de 6leo recuperado em cada coleta era baixo, considerou-
se entdo que a producdo com inje¢cdo com agua ja estava estabilizada e foi iniciada a
injecao da solucéo polimérica. Conforme mencionado anteriormente, a manobra para
mudanca de fluxo ndo causou queda de pressao da injecdo, mas houve diminuicao
da quantidade de fluidos produzidos na coleta BN3.14 (Figura 38a).

(b)

(©)

Figura 37. Tubos com os fluidos coletados no terceiro experimento de recuperacéo realizado: (a)

Primeiro volume poroso injetado (0 a 69,7 minutos de experimento); (b) Segundo volume poroso
injetado (69,7 a 139,3 minutos de experimento); (c) Terceiro volume poroso injetado (139,3 a 209
minutos de experimento). Apenas agua injetada. Fonte: Autor.
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@) (b)

(©) (d)

Figura 38. Tubos com os fluidos coletados no terceiro experimento de recuperacao realizado: (a) Quarto
volume poroso injetado (209 a 278,67 minutos de experimento); (b) Quinto volume poroso injetado
(278,67 a 348,3 minutos de experimento); (c) Sexto volume poroso injetado (348,3 a 418 minutos de
experimento); (d) Sétimo volume poroso injetado (418 a 488 minutos de experimento). Injecdo de

solugéo polimérica. Fonte: Autor.

De forma similar ao experimento 02, bastou injetar solu¢éo polimérica durante

34 minutos e 50 segundos (0,5 volume poroso) para haver recuperacéo incremental
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de 6leo nas coletas BN3.15 e BN3.16 (Figura 38a). A coloracéo dos fluidos produzidos
mantém o 6leo com a cor amarelada e a solu¢éo polimérica transparente. Ainda houve
producao adicional nas coletas BN3.17 e BN3.18 (Figura 38b) mas em volume menor.
ApoOs essas coletas, a producdo de 6leo se estabilizou novamente e basicamente
apenas solucao polimérica foi produzida. Esse ponto corresponde ao tempo de 314
minutos de injecdo, neste momento a pressdo de injecao estava relativamente
estabilizada (Figura 36). Com 348,3 minutos de experimento (5 volumes porosos
injetados), a producéo de 6leo foi considerada estabilizada. O experimento foi mantido
durante mais 139,3 minutos (injecao de dois volumes porosos). Durante esse periodo
houve também producé@o majoritaria de solugédo polimérica conforme a Figura 38c e
Figura 38d e, ao final do mesmo, o experimento foi encerrado.

Ao final do experimento 03, o volume acumulado de 6leo recuperado foi de
11,094 mL de 6leo e o fator de recuperacédo foi de 70,48%, superior ao experimento
01 e 02. A Figura 40 apresenta a evolucéo do fator de recuperacdo do experimento.
Para calcular os volumes e massas recuperadas, considerou-se que até a coleta
BN3.14 apenas agua e 6leo foram recuperados e, a partir de BN3.15 apenas 06leo e

solucéo polimérica.
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Figura 39. Comparacgéo do acumulado de 6leo produzido com a presséo de injecdo para o Experimento
03. Fonte: Autor.
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O fator de recuperacao de 0leo para o experimento 03 apresenta em sua parte
inicial um comportamento semelhante ao dos experimentos 01 e 02. Ao encerrar a
injec@o de &gua (terceiro volume poroso injetado), o fator de recuperacéo era de cerca
de 42,12%.

A partir da injecdo da solucdo polimérica, ocorre um segundo aumento
acentuado do fator de recuperacédo entre as coletas BN3.15 e BN3.16, com posterior
estabilizacdo até o fim do teste. Esse incremento se relaciona com a producao

incremental de 6leo observada na Figura 38 e na Figura 39.

Nos dois ultimos volumes porosos injetados ocorreu um aumento de cerca de
3,95% no fator de recuperacdo. Pautado nisso, a producdo foi considerada
estabilizada e o experimento encerrado. Os dados de massa, volume e fator de
recuperacao para o experimento estao descritos, respectivamente, nas Tabelas E.0.5,
E.0.6 e E.0.7 do APENDICE E.

Injecdo de agua

Injecdo de solugdo polimérica

v

Fator de recuperacéo de 6leo
S
>

10%

0%

0 1 2 3 4 5 6 7
Volumes porosos injetados

Figura 40. Fator de recuperagdo para experimento 03 (Injecdo de agua e solucdo polimérica
AN923VHM). Fonte: Autor.
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5.4 EXPERIMENTO 04 — INJECAO DE AGUA E SOLUCAO POLIMERICA
AN945VHM (16 a 23x10° Dalton) — 500 PPM

O quarto experimento realizado utilizou como fluido de inje¢do agua destilada
seguido da solucdo polimérica 11, preparada com o polimero AN945VHM com
viscosidade de 112,4 cP. A razao de viscosidades 0leo — agua do experimento é de
1,12 (Tabela 10). A principal motivacdo do experimento € avaliar se a recuperacao

incremental de 6leo € maior ou menor do que a obtida nos experimentos anteriores.

O experimento foi realizado com a rocha BN4. O testemunho € arenitico do tipo
Bentheimer. A porosidade do testemunho é de 22,78%, a menor dentre os utilizados.
A permeabilidade da rocha é de 1123,39 mD (Tabela 9). O tempo total do experimento
foi de 466 minutos, pouco menos de 8 horas. A saturacdo inicial de 6leo da rocha é
de 97,53% (APENDICE F, Tabela F.0.1). A vaz&o de injec&o foi de 0,25 mL/min. O
procedimento de coleta seguiu o descrito pela Secao 3.6. O experimento foi iniciado
com injecao de agua destilada e, apos a estabilizacao da producéo de 6leo, € iniciada

a injecdo da solucao polimérica.

Seguindo os experimentos anteriores, foram medidos os dados de presséao na
injecdo através do transdutor T1 posicionado antes do testemunho (Figura 14).
Conforme mostra a Figura 41, houve um pico de presséao por volta dos 8 minutos do
experimento de forma similar aos anteriores. Nesse ponto ocorre 0 breakthrough.
Considerando o0 tempo necessario para a ocorréncia do breakthrough e o
comprimento do testemunho BN4 (Tabela 9), estima-se a velocidade média da agua

no meio poroso sendo 0,0132 cm/s.

De forma semelhante aos trés experimentos anteriores, apés o breakthrough,
a pressao apresenta uma tendéncia de queda mais acentuada até por volta dos 30
minutos de experimento. Se tratando do meio poroso de maior permeabilidade, o fluxo
se forma plenamente de forma mais rapida e a pressao se estabiliza. Desse momento
até os 200 minutos de experimento a pressao se manteve estabilizada (Figura 41),

procedendo-se com a substituicdo da agua pela solugéo polimérica.

Por volta dos 200 minutos de injecao, foi direcionado o fluxo da bomba para o

cilindro com a solugéo polimérica de forma idéntica ao realizado nos experimentos 02
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e 03, logo apdés houve uma rapida queda de pressdo como a observada no

experimento 02.

Depois do inicio da injecdo da solucao polimérica, a presséo voltou a subir
(Figura 41) indicando o inicio de seu deslocamento no meio poroso, de forma similar
ao observado nos experimentos 02 e 03. O pico de presséo é mais alto que o pico de

pressao da injecdo de agua, chegando a 0,387 kgf/cm2 aos 280 minutos de injecao.

Considerando o periodo decorrido para esse aumento e pico de pressdo de
injecdo e relacionando com o deslocamento da solucéo através do testemunho e com
o dado de comprimento do testemunho (Tabela 9), estima-se a velocidade de
deslocamento da solucao polimérica no meio poroso como sendo de 0,0013 cm/s,
cerca de 10 vezes menor que a velocidade de deslocamento da agua, 2,7 vezes
menor que a velocidade de deslocamento da solugdo polimérica aplicada no
experimento 02 e cerca de 1,8 vezes menor que a velocidade de deslocamento da
solucéo polimérica aplicada no experimento 03. Como a solucdo empregada é a de
maior viscosidade aparente, novamente é possivel relacionar essa menor velocidade
de deslocamento com a menor mobilidade que a mesma possui ao atravessar 0 meio

poroso, mesmo com a alta permeabilidade apresentada pelo mesmo.

A partir do pico, a pressao se manteve relativamente estabilizada até os 310
minutos de experimento quando iniciou uma leve tendéncia de queda que durou até
por volta dos 360 minutos de experimento. Novamente houve um platd de pressao,

menor que a do pico, até os 424 minutos.

Apos os 424 minutos de teste, ocorreu uma queda abrupta de pressdo de
injecdo conforme pode ser observado na Figura 41. Essa queda se manteve até o final
do experimento. Nao houve qualquer alteracdo consideravel quanto a producdo de
0leo, nem alteracdes perceptiveis na coloracdo do fluido que atravessou a rocha.
Ainda assim houve, nesse periodo de queda de pressao, um maior volume de fluidos

produzidos nas coletas.

Para explicar essa queda de pressdo observada na Figura 41, inicialmente foi
suposto que haveria algum tipo de dano fisico na rocha, como uma fratura, que
permitiu que o fluxo atravessasse a mesma com maior facilidade, explicando também
o aumento de fluido produzido. Apesar disso, ap0s o teste, ndo foi observada no

testemunho nenhuma caracteristica visivel que corroborasse essa hipotese. O
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experimento foi encerrado com 466 minutos. As médias dos valores da presséo de
injecdo durante este experimento estdo listados nas Tabelas F.0.2, F.0.3 e F.0.4 do
APENDICE F.

0,5 -
Experimento 04

Testemunho: BN4

Fluido injetado: Agua destilada +
Solucdo AN945VHM - 500 ppm
Vazéao: 0,25 mL/min

o o o
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Presséo (kgf/cm?)

o
[EEY

0,0
0 100 200 300 400 500

Tempo (min)

Figura 41. Comportamento da presséo de injecdo (medida antes do testemunho) durante experimento

04. Fonte: Autor.

As vidrarias utilizadas para coleta de fluidos recuperados permaneceram no
experimento de forma analoga aos trés experimentos anteriores. Para a rocha BN4 o
tempo foi de 16 minutos e 35 segundos. Os fluidos coletados foram analisados quanto
a volume e massa recuperados. Cada tubo foi denominado seguindo a sequéncia

BN4.1, BN4.2 até BN4.28.

A Figura 42 mostra os tubos com agua e 6leo coletados durante a injecao de
agua no experimento 04. A coloragcdo e separacdo de fases mantém o padrdo dos

experimentos anteriores.

A Figura 42a traz as quatro primeiras coletas do experimento. A sequéncia dos
tubos coletados segue o padrao indicado. O experimento iniciou com injecdo de agua
e comportamento foi semelhante aos trés realizados anteriormente. No tubo BN4.1 a
producdo foi majoritariamente de O6leo, assim como nas primeiras coletas dos
experimentos anteriores. A quantidade percentual de éleo teve comportamento de

diminuicdo a medida que o experimento avancou. Esse comportamento inicial foi
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semelhante ao observado nos experimentos de recuperacdo realizados
anteriormente. A Figura 44 mostra o acumulado de 6leo recuperado durante o
experimento em comparagdo a pressao de injecdo. Também de forma anéloga a

producdo majoritaria de 6leo junto ao pico de presséo se relaciona com breakthrough.

Nas coletas seguintes, durante tempo de injecado equivalentes ao segundo e
terceiro volumes porosos, observou-se a diminuicdo da producdo de Oleo,
comportamento que também se assemelha aos primeiros experimentos de

recuperacao (Figura 42b e Figura 42c).

Ao encerrar a injecao do terceiro volume poroso considerou-se que a producao
de 6leo com injecdo de agua ja estava estabilizada e foi iniciada a injecédo da solucéo
polimérica. A manobra para mudanca de fluxo causou uma leve queda de pressao de
injecdo, que rapidamente voltou a subir. Houve também uma variagcdo da quantidade
de fluidos produzidos nas coletas BN4.13, BN4.14, BN4.15 e BN4.16. Como a solucao
polimérica injetada possui maior viscosidade aparente, seu deslocamento no meio
poroso é mais dificil, isso pode explicar o aumento de presséo e diminuicédo do fluxo
de saida.

De forma similar aos experimentos 02 e 03, a recuperacao incremental de Oleo
iniciou apds ao tempo de injecdo equivalente a 0,5 volume poroso (33 minutos e 10
segundos), na coleta BN4.15. Mas, diferente dos experimentos anteriores, houve
recuperacao consideravel nas coletas BN4.15, BN4.16, BN4.17 e BN4.18 (Figura 43a
e Figura 43b). Isso mostra que a mobilizacdo do 6leo ocorreu durante um periodo mais
longo com a injecdo da solucdo mais viscosa. Também € possivel que a recuperacao

incremental seja favorecida pela caracteristica viscoelastica da solugéo injetada.

Ainda houve producédo adicional nas coletas BN4.19 e BN4.20 (Figura 43b),
mas em volume baixo. Apds essas coletas a producdo de 6leo se estabilizou
novamente. Esse ponto corresponde ao tempo de cerca de 332 minutos de injecao,
neste momento a pressao de injecdo estava iniciando a curva suave de descida
(Figura 41). De forma analoga aos experimentos 02 e 03, com 331,7 minutos de
experimento (5 volumes porosos injetados), a producdo de 6leo foi considerada
estabilizada (Figura 44). A injecdo foi mantida por mais 132,7 minutos (dois volumes
porosos). Durante esse periodo houve também producdo majoritaria de solucao

polimérica (Figura 43c e Figura 43d).
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(@) (b)

(©)

Figura 42. Tubos com os fluidos coletados no quarto experimento de recuperacdo realizado: (a)

Primeiro volume poroso injetado (0 a 66,3 minutos de experimento); (b) Segundo volume poroso
injetado (66,3 a 132,7 minutos de experimento); (c) Terceiro volume poroso injetado (132,7 a 199

minutos de experimento). Apenas agua injetada. Fonte: Autor.
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(c) (d)

Figura 43. Tubos com os fluidos coletados no quarto experimento de recuperacao realizado: (a) Quarto
volume poroso injetado (199 a 265,3 minutos de experimento); (b) Quinto volume poroso injetado (265,3
a 331,7 minutos de experimento); (c) Sexto volume poroso injetado (331,7 a 398 minutos de
experimento); (d) Sétimo volume poroso injetado (398 a 466 minutos de experimento). Injecdo de

solugéo polimérica. Fonte: Autor.
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Figura 44. Comparac¢éo do acumulado de 6leo produzido com a pressao de inje¢do para o Experimento
04. Fonte: Autor.

Apos os 398 minutos de experimento houve um aumento no volume de fluido
produzido em cada coleta. Esse periodo € onde ocorre a queda abrupta de presséo

observada na Figura 41.

Ao final do experimento 04, o volume acumulado de 6leo recuperado foi de
11,863 mL de 6leo e o fator de recuperacdo foi de 73,33%, superior aos demais

experimentos de recuperacao.

A Figura 45 apresenta a evolucdo do fator de recuperacdo do experimento.
Para calcular os volumes e massas recuperadas, considerou-se que até a coleta
BN4.14 apenas agua e 6leo foram recuperados e, a partir de BN4.15, apenas 6leo e

solucéo polimérica.

O fator de recuperacao de 6leo para o ultimo experimento (Injecdo de agua e
solucéo polimérica preparada com o polimero AN945VHM - Tabela 10) apresenta em
sua parte inicial um comportamento semelhante ao dos experimentos anteriores. Ao
encerrar a injecao de agua (199 minutos), o fator de recuperacdo era de cerca de
41,01%.

A partir da injecdo da solucdo polimérica, ocorre um segundo aumento
acentuado do fator de recuperacédo entre as coletas BN4.15, BN4.16 e BN4.17, com
posterior estabilizacao até o fim do experimento. Esse incremento se relaciona com a

producédo incremental de 6leo observada na Figura 43 e na Figura 44.
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Figura 45. Fator de recuperacdo para experimento 04 (Injecdo de agua e solugdo polimérica
AN945VHM). Fonte: Autor.

Nos dois ultimos volumes porosos injetados ocorreu um aumento de cerca de
4,21% no fator de recuperagdo. Pautado nisso, a producdo foi considerada
estabilizada e o experimento encerrado. Os dados de massa, volume e fator de
recuperacao para o experimento estdo descritos nas Tabelas F.0.5, F.0.6 e F.0.7 do
APENDICE F.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, doze solucdes poliméricas foram preparadas utilizando trés tipos
de HPAM com pesos moleculares diferentes: AN90O5SH com 11 a 13x10° Dalton,
AN923VHM com 14 a 18x10° Dalton e AN945VHM com 16 a 23x108 Dalton. Cada
polimero foi usado em quatro solucfes, cada uma com concentracao diferente (100,
250, 500 e 1000 ppm). As solucdes foram testadas quanto a sua reologia, submetidas

a taxas de cisalhamento de 0,1 a 1000 s

O resultado esperado era que solugdes preparadas com polimeros de maior
peso molecular, nas mesmas concentracées, apresentem maior viscosidade
aparente. Esse efeito de viscosificacdo auxilia na redugédo da mobilidade da solugéo
no meio poroso o que melhora a mobilizacdo do 6leo e, consequentemente, permite
um aumento do fator de recuperacdo (CARCOANA, 1992; SHENG, 2010).
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As solucbes foram avaliadas quanto a viscosidade aparente em um valor de
referéncia de taxa de cisalhamento de 10 s e os resultados foram descritos na Tabela
5. Houve uma disparidade do que era esperado para as solugdes preparadas com
dois polimeros nas concentracdes de 100 e 250 ppm. As viscosidades aparentes das
solucdes preparas com o polimero AN923VHM (68,7 cP para 100 ppm e 78,5 cP para
250 ppm), foram maiores que as viscosidades aparentes para as solucdes preparadas
com o polimero AN945VHM (43,7 cP para 100 ppm e 71,9 cP para 250 ppm).

Uma das hipéteses para essa disparidade pode ser relacionada com a
preparacao da diluicdo das solu¢cBes analisadas ou mesmo com a propria preparacao

dessas solucdes.

Devido a essa disparidade optou-se pelo uso das solu¢gbes com concentracao
de 500 ppm para a realizagcao dos testes de recuperacao. A viscosidade aparente das
solucbes empregadas em uma taxa de cisalhamento de 10 s é de 68,6 cP para a
solucéo preparada com o polimero AN905SH, 90,3 cP para solucéo preparada com o
polimero AN923VHM e de 112,4 cP para solucdo preparada com o polimero
AN945VHM. Com a viscosidade do 6leo deslocado igual a 126 cP, a razdo de

viscosidades 6leo — 4gua € para cada um dos experimentos € dada na Tabela 11.

A Figura 46 apresenta o comportamento da presséo de injecdo, medida no
transdutor T1 (antes do testemunho) para os quatro experimentos de recuperacao.
Avaliando os dados (Figura 46), duas observacdes importantes podem ser feitas com
relacdo a pressao de injecdo. A primeira relacionada ao comportamento durante a
injecdo de agua, realizada nos quatro experimentos. Todos 0s experimentos
apresentaram um comportamento semelhante quando a agua foi o fluido injetado.
Logo apds o inicio do experimento ocorre o primeiro pico de pressdo, com um
decaimento posterior até a estabilidade. Esse comportamento esta relacionado com o
breakthrough e com a diminui¢éo da resisténcia imposta ao fluxo devido a mobilizacao
do 6leo que satura o meio poroso. E possivel observar que em todos os experimentos
a estabilizacdo da pressdo na injecdo de agua ocorre em faixas de valores

semelhantes.

O segundo comportamento observado se relaciona ao periodo do experimento
no qual o fluido injetado foram as solugdes poliméricas. Apds o inicio da injecao das

solugdes ocorre um novo pico de pressao de injecao, devido a menor mobilidade das
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solugbes no meio poroso. Mas cada um dos experimentos com as solucdes
apresentou um comportamento diferente apés o segundo pico de presséo (Figura 46).
Essa disparidade pode ter sido em decorréncia da interagdo e das diferentes
caracteristicas dos meios porosos e das soluces poliméricas aplicadas, ja que as
demais caracteristicas do experimento foram mantidas. Outra hipotese se relaciona
com possiveis danos no interior do meio poroso causados pelo fluxo de injecdo. O
experimento 01 utilizou apenas agua como fluido injetado, por isso ndo apresentou

variacdo de comportamento na parte final.
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Figura 46. Comportamento da pressédo de inje¢do (medida antes do testemunho) para os quatro
experimentos de injecdo. Fonte: Autor.

O experimento 02 utilizou a solucéo preparada com o polimero AN905SH, com
viscosidade aparente de 68,6 cP. ApOs o pico de pressdo causado pela injecdo da
solucéo, ocorre um periodo de estabilidade seguido de um suave decréscimo. A partir

dai a pressao permanece relativamente estavel até o final do experimento (Figura 46).

Nos experimentos 03 (injecdo da solucdo preparada com o polimero
AN923VHM, com viscosidade de 90,3 cP) e 04 (injec&o da solugéo preparada com o

polimero AN945VHM, com viscosidade de 112,4 cP) as pressfes de inje¢do séo
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maiores. I1sso pode ser explicado pois com a maior viscosidade aparente, mais dificil

€ para a solucdo se deslocar no meio poroso.

Apesar disso, o experimento 03 possui pressado de injecdo maior que o
experimento 04. Como as permeabilidades dos testemunhos séo utilizados sdo bem
proximas (1122,12 mD para o testemunho BN3 e 1123,39 para o testemunho BN4)
nao é possivel afirmar que este efeito seja causado por esse parametro. Analisando
0 comportamento das pressées de injecao, observa-se que no experimento 03, apos
0 segundo pico, permanece relativamente estavel até o fim do experimento. A pressao
de injecdo do experimento 04, entretanto, € menos estavel apdés o segundo pico,
decaindo a partir dele. Esse comportamento € acentuado na parte final do
experimento. Conforme citado anteriormente a hipotese que melhor explicaria esse
comportamento seria a de uma fratura da rocha causada pelo fluxo de alta
viscosidade. Isso facilitaria o deslocamento da solugcdo polimérica através do meio
poroso, e causaria o efeito de diminuicdo da presséo de injecdo. Novamente fica a
observacéo que, apds o experimento, nenhuma alteracdo visivel foi identificada no
testemunho BN4. Dessa forma, seriam necessarias outras analises para identificar a

causa real desse comportamento.

Com os experimentos de recuperacao finalizados, é possivel analisar o fator de
recuperacdo de Oleo. Como o0s quatro testemunhos utilizados possuem
permeabilidades diferentes, a andlise € realizada separando-os através desse

parametro.

A Figura 47 apresenta a curva de evolucao do fator de recuperagcédo para 0s
experimentos 01 (Injecdo de agua) e 02 (Injecdo de agua seguida de solucdo
polimérica AN905SH — 500 ppm — 68,6 cP). No primeiro experimento o testemunho
utilizado foi o BN1 com permeabilidade de 559,35 mD e no segundo foi utilizado o

testemunho BN2 com permeabilidade de 560,52 mD.

A Figura 48 apresenta a curva de evolucdo do fator de recuperagcédo para 0s
experimentos 03 (Injecéo de agua seguida de solucao polimérica AN923VHM — 500
ppm — 90,3 cP) e 04 (Injecdo de agua seguida de solucdo polimérica AN945VHM —
500 ppm — 1124 cP). O terceiro experimento utilizou o testemunho BN3 com
permeabilidade de 1122,12 mD e o quarto utilizou o testemunho BN4 com
permeabilidade de 1123,39 mD.
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Figura 47. Evolugdo para o fator de recuperacéo para os experimentos 01 e 02. Fonte: Autor.
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Experimento 04 - Injecdo de Agua + Sol. Polimérica AN945VHM - 500 ppm - 112,4 cP

Figura 48. Evolucdo para o fator de recuperacéo para os experimentos 03 e 04. Fonte: Autor.

Observa-se que os experimentos que combinaram a recuperagao com inje¢cao
de agua e de solucéo polimérica apresentam um aumento no fator de recuperacéo de

Oleo. Esse resultado é esperado e foi discutido por autores como Sheng (2010);
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Abidin, Puspasari e Nugroho (2012); Standnes e Skjevrak (2014); Seright et al. (2018)
e Bento (2015).

O mecanismo que permite esse aumento do fator de recuperacdo envolve a
maior viscosidade conferida ao fluido deslocante pelo polimero que torna a razéo de
mobilidades mais favoravel. Além disso, a solucdo causa uma diminuicdo da
permeabilidade do meio poroso (SORBIE, 1991). A solucdo polimérica também
melhora a recuperacéo de 6leo pois favorece o deslocamento microscopico devido a
sua viscoelasticidade (CLARKE et al., 2016; SHENG, 2010; URBISSINOVA; TRIVEDI;
KURU, 2010).

Com relagcdo a recuperacdo com agua, a Figura 47 permite observar que 0s
experimentos 01 e 02 possuem valores proximos de fator de recuperacao (39,09%
para o experimento 01 e 38,77% para o experimento 02) quando se completa o tempo
equivalente a injecado de trés volumes porosos, momento em que se inicia a injecao
de solucao polimérica no experimento 02. Ja para os experimentos 03 e 04 esses
valores sdo um pouco maiores (42,12% para o experimento 03 e 41,01% para o
experimento 04) conforme a Figura 48.

A partir do momento em que as solucdes poliméricas sdo injetadas, nos
experimentos 02, 03 e 04, ocorre um salto do fator de recuperacao, relacionado a
recuperacéo adicional de 6leo que ainda estava nos testemunhos. E possivel notar na
Figura 47 e na Figura 48 que o fator de recuperacao € maior a medida que a solugéo
injetada possui maior viscosidade aparente o que € comportamento condizente com
a literatura (ABIDIN; PUSPASARI; NUGROHO, 2012; CARCOANA, 1992; SHENG,
2010; URBISSINOVA; TRIVEDI; KURU, 2010; WANG; DONG, 2009).

O comportamento de aumento do fator de recuperacdo, também pode ser
relacionado com as permeabilidades dos testemunhos utilizados. Com uma maior
permeabilidade, é mais facil mobilizar o 6leo que satura o testemunho, assim espera-
se um fator de recuperacao maior (CARCOANA, 1992; SHENG, 2010). Na Figura 47
e a Figura 48, observa-se que a maior permeabilidade dos testemunhos também
permite maior recuperacdo de O6leo. Ou seja, ha um efeito combinado da
permeabilidade com a viscosidade da solucdo injetada. A Tabela 11 sumariza os

principais resultados dos quatro experimentos de recuperacao realizados.
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Viscosidade

Razédo de

Fator de Fator de

Experimento Testemunho Fluido injetado (P) viscosidades recuperacdo apds recuperacdo Incremento
c
Oleo-agua 3VP injetados total
BN1
01 ¢ =24,39% Agua destilada 1 126 39,09% 40,77%* 1,68%
k = 559,35 mD
BN2 3
Agua + Solucao polimérica
02 ¢ =22,95% 68,6 1,84 38,77% 67,18% 28,41%
AN9O5SH, 500 ppm.
k =560,52 mD
BN3 )
Agua + Solucao polimérica
03 ¢ =23,89% 90,3 1,40 42,12% 70,48% 28,36%
AN923VHM, 500 ppm.
k=1122,12 mD
BN4 ;
Agua + Solugéo polimérica
04 ¢ =22,78% 112,4 1,12 41,01% 73,33% 32,32%
AN945VHM, 500 ppm.
k=1123,39 mD

* O experimento 01 foi encerrado com quatro volumes porosos injetados.

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSOES

O trabalho experimental desenvolvido se baseia no mecanismo de recuperagao

avancada de petréleo utilizando a injecao de solucdes poliméricas para melhorar o

fator de recuperacdo de 6leo de amostras de rochas. Foram realizados quatro

experimentos. O primeiro utilizou apenas agua e os trés ultimos agua seguida de

solucdes poliméricas preparadas com HPAM de diferentes pesos moleculares como

fluidos deslocantes. Os resultados deste estudo mostram:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Os testes reologicos realizados permitem observar que as solugdes
poliméricas preparadas com HPAM apresentam comportamento

pseudoplastico em todas as concentracdes testadas.

As solucbes poliméricas preparadas possuem maior viscosidade aparente

a medida que a concentracdo e o peso molecular do polimero aumentam.

As andlises de porosidade e permeabilidade dos testemunhos rochosos
aplicados mostraram valores adequados a injecao de solucdes poliméricas.
Apesar disso, os valores calculados sdo menores que o informado pelo

fabricante.

A injecdo de agua e solugBes poliméricas foram eficazes na remogéo de
0leo dos testemunhos. Os experimentos com as solu¢des poliméricas

apresentaram os melhores fatores de recuperacao.

Durante a injecdo de &gua, a pressdo de injecdo subiu até um pico
relacionado ao breakthrough e depois diminuiu até se estabilizar. Apés o
inicio da injecdo das solucdes poliméricas houve novo aumento até um
segundo pico, maior que o inicial, e apds isso cada experimento apresentou

um comportamento diferente.

O experimento de recuperacdo 01 permitiu avaliar a recuperagcao de 6leo
através da injecdo de agua. Este serviu como base para avaliar a
recuperacdo e comparagao com os demais experimentos. O experimento
teve duracdo de 288 minutos e apresentou fator de recuperacéo de 6leo de
40,77%
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7) O experimento de recuperacao 02 teve duracéo de 468 minutos e fator de
recuperacéo de 67,18%. O experimento 03 teve duracao de 488 minutos e
fator de recuperacéo de 70,48%. O experimento de recuperagédo 04 teve

duracéo de 466 minutos e fator de recuperacéo de 73,33%.

8) Quando comparados os experimentos 01 e 02, que utilizaram rochas com
permeabilidades semelhantes, observa-se um incremento de
aproximadamente 28% no fator de recuperacgdo de 6leo, quando aplicada a

injecéo de solucdes poliméricas.

9) Na comparacao dos experimentos 03 e 04, que também foram realizados
usando testemunhos de permeabilidade semelhante, a injecdo da solugéao
de maior viscosidade (experimento 04) permitiu alcancar um fator de

recuperacao de Oleo aproximadamente 4% maior;

10) Os resultados de fator de recuperacdo mostram um aumento da
recuperacdo de 6leo a medida que a viscosidade aparente das solucdes
poliméricas e a permeabilidade dos testemunhos aumentam. Isso mostra
gue ndo somente a caracteristica da solucdo polimérica tem influéncia no
deslocamento de 6leo. E necessario avaliar o meio poroso para estabelecer
o melhor conjunto de fatores para projetar uma alternativa viavel de injecéao

de solucao poliméricas.

11) Os principais parametros gque influenciaram na recuperacéo de 6leo através
da injecdo de solucdes poliméricas nos experimentos realizados séo: para
a solucédo, a viscosidade (afetada pela concentracdo e peso molecular do

polimero) e para o meio poroso a permeabilidade.

O trabalho desenvolvido tem pertinéncia nos estudos de energia pois utiliza um
mecanismo capaz de aumentar a eficiéncia de recuperacdo de reservatorios de
petréleo que ainda é a principal fonte energética utilizada pelo ser humano e que ainda
tem grande potencial a ser explorada.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que haja sequéncia neste trabalho, sugere-se:

Avaliar a injecdo de solucdes poliméricas variando o tipo do polimero
empregado;

Avaliar a injecdo em diferentes vazbes verificando o fator de
recuperacao;

Estudar a influéncia da permeabilidade do meio poroso nos
experimentos de injecao;

Utilizar solucbes salinas para preparar os fluidos deslocantes,
verificando o impacto reoldgico e do fator de recuperacéao;

Variar a viscosidade do 6leo deslocado e verificar o impacto no fator de
recuperacao;

Estudar a recuperacdo com a injecdo em vazdes oscilatérias;

Estudar a viscoelasticidade dos polimeros e como afetam a recuperagao
de 6leo;

Estudar a injecdo combinando diferentes fluidos deslocantes, como
polimeros e surfactantes;

Modificar a bancada a fim de estudar a injecao de solucdes poliméricas
em temperaturas variadas;

Melhorar o sistema de coleta e estimativa dos volumes produzidos;
Melhorar o sistema de tomada dos valores de presséo de injecéo;
Caracterizar as solucfes poliméricas utilizadas na recuperacéo do 6leo,
e calcular a quantidade de polimero que ficou retido no testemunho, por

adsorcao.
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APENDICE A — DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTE A MEDIA
DOS VALORES OBTIDOS NA CARACTERIZACAO DE SOLUCOES

Tabela A.0.1 - Dados experimentais referente a média dos valores obtidos na caracterizagdo da

solugédo preparada com o polimero AN905SH para cada uma das concentragées.

Taxa de Viscosidade, cP
Ponto cisalhamento,
st 100 ppm 250 ppm 500 ppm 1000 ppm

1 0,0996 2048,0 2255,1 2895,0 3115,1
2 0,158 1818,4 1859,7 964,4 2194,2
3 0,251 892,5 911,7 1048,8 1463,9
4 0,398 592,8 699,6 778,9 1100,6
5 0,631 401,7 364,5 765,3 730,1
6 1,00 475,0 371,7 498,6 695,0
7 1,59 3114 186,0 274,9 472,1
8 2,51 189,1 169,9 180,4 323,6
9 3,98 84,1 124,0 163,5 229,8
10 6,31 74,0 71,9 92,1 1247
11 10,0 36,2 46,0 68,6 93,2
12 15,9 27,3 26,4 51,0 58,3
13 25,1 16,4 17,1 27,3 441
14 39,8 9,3 10,6 19,0 28,0
15 63,1 4.7 7,4 13,2 20,8
16 100,0 3,7 6,5 10,4 17,2
17 159,0 4,8 6,0 10,3 14,8
18 251,0 4.4 5,6 8,5 14,1
19 398,3 4,5 6,0 8,9 10,8
20 633,0 55 7,2 10,0 13,5
21 1000,0 6,6 8,6 11,4 14,6

Fonte: Autor.
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Tabela A.0.2 - Dados experimentais referente a média dos valores obtidos na caracterizacdo da
solucao preparada com o polimero AN923VHM para cada uma das concentracées.

Taxa de Viscosidade, cP
Ponto cisalhamento,
st 100 ppm 250 ppm 500 ppm 1000 ppm
1 0,0997 2950,4 782,5 4280,2 8898,8
2 0,158 2322,7 17114 3403,3 6182,3
3 0,250 1262,7 1259,0 1548,6 4334,1
4 0,398 1061,0 993,2 1418,3 2753,2
5 0,631 942,6 812,8 1106,4 1966,4
6 1,00 602,8 631,8 598,4 1224,2
7 1,59 387,0 331,6 379,7 785,4
8 2,51 2194 245,9 276,1 520,7
9 3,98 182,9 164,0 188,4 337,2
10 6,31 115,3 95,4 125,9 205,9
11 10,0 68,7 78,5 90,3 132,4
12 15,9 40,6 51,5 64,6 95,8
13 25,1 25,6 33,7 47,9 68,0
14 39,8 15,5 21,0 31,8 52,4
15 63,1 9,2 14,0 23,2 38,1
16 100,0 6,2 10,4 17,5 30,9
17 159,0 54 11,2 14,4 25,5
18 251,0 6,4 9,5 12,2 20,2
19 398,7 6,2 8,7 10,9 15,7
20 632,3 6,8 8,9 12,1 15,9
21 1000,0 8,1 10,1 12,7 17,0

Fonte: Autor.
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Tabela A.0.3 - Dados experimentais referente a média dos valores obtidos na caracterizacdo da
solucao preparada com o polimero AN945VHM para cada uma das concentragées.

Taxa de Viscosidade, cP
Ponto Cisalhamento,
st 100 ppm 250 ppm 500 ppm 1000 ppm
1 0,0998 4111,6 4626,9 3459,5 8434,5
2 0,158 1932,4 2908,2 2580,2 6082,4
3 0,250 1535,5 1716,9 2054,8 3632,6
4 0,398 1502,3 1781,0 11451 2435,9
5 0,631 1058,4 1123,8 914,2 1727,6
6 1,00 760,4 705,8 820,8 1130,6
7 1,59 397,8 519,0 595,2 798,4
8 2,51 307,4 309,4 330,7 537,1
9 3,98 151,6 244.8 234,2 391,7
10 6,31 65,4 146,6 170,1 262,4
11 10,0 43,7 71,9 112,4 175,5
12 15,9 32,7 52,6 79,7 125,8
13 25,1 17,0 35,7 54,8 86,8
14 39,83 10,9 24,4 33,3 60,1
15 63,1 6,7 15,0 23,9 44,2
16 100,0 4,6 12,4 18,2 33,4
17 159,0 3,7 14,3 16,6 27,0
18 251,0 6,0 10,0 12,9 21,8
19 398,7 53 8,1 9,9 16,9
20 632,7 5,7 8,1 10,2 14,7
21 1000,0 6,8 9,2 10,9 15,4

Fonte: Autor.



APENDICE B

DADOS PARA O CALCULO DA POROSIDADE DOS QUATROS

TESTEMUNHOS ROCHOSOS

Tabela B.0.1 - Dados do testemunho BN1
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Medida Massa seca (g) Massa saturada (g) Diametro (cm) Comprimento (cm)
1 142,2201 159,7517 3,8300 6,3600
2 142,2209 159,9411 3,8250 6,3600
3 142,2215 159,8705 3,8350 6,3600
Média 142,2208 159,8544 3,8300 6,3600
Desvio padréo 0,0007 0,0957 0,0050 0,0000

Fonte: Autor.

Tabela B.0.2 - Dados do testemunho BN2

Medida Massa seca (g) Massa saturada (g) Diametro (cm) Comprimento (cm)
1 142,2933 158,8246 3,8200 6,3400
2 142,2965 158,7044 3,8200 6,3400
3 142,2963 158,7285 3,8200 6,3400
Média 142,2954 158,7525 3,8200 6,3400
Desvio padrao 0,0018 0,0636 0,0000 0,0000

Fonte: Autor.

Tabela B.0.3 - Dados do testemunho BN3

Medida Massa seca (g) Massasaturada (g) Diametro (cm) Comprimento (cm)
1 142,4881 159,6431 3,8300 6,3500
2 142,4895 159,6409 3,8200 6,3500
3 142,4904 159,7195 3,8150 6,3550
Média 142,4893 159,6678 3,8217 6,3517
Desvio padrao 0,0012 0,0448 0,0076 0,0029

Fonte: Autor.

Tabela B.0.4 - Dados do testemunho BN4

Medida Massa seca (g) Massa saturada (g) Diametro (cm) Comprimento (cm)
1 144,8003 161,3391 3,8250 6,3500
2 144,8016 161,1730 3,8150 6,3500
3 144,8019 161,0007 3,8200 6,3600
Média 144,8013 161,1709 3,8200 6,3533
Desvio padréo 0,0009 0,1692 0,0050 0,0058

Fonte: Autor.



129

APENDICE C
DADOS DO EXPERIMENTO DE RECUPERACAO 01 — INJECAO DE
AGUA

Inicialmente a rocha passou pelo ciclo de saturacdo de Oleo conforme
procedimento da Sec¢do 3.5. Os dados de massa seca e massa saturada (apds 6°
ciclo) estao listados na Tabela C.0.1.

Tabela C.0.1 - Dados da saturacao com 0leo: testemunho BN1

Medida Massa seca (g) Massa saturada (Q)
1 142,2201 157,3380
2 142,2209 157,2874
3 142,2215 157,2415
Média 142,2208 157,2890
Desvio padrao 0,0007 0,0483

Fonte: Autor

Com os dados do processo de saturacdo calcula-se a massa de 6leo que satura
0 meio poroso como 15,0681 g. Adotando a massa especifica do 6leo como pge, =
0,85 g/cm? (conforme o fabricante), o volume de 6leo que satura a rocha € de 17,7272
cm3 de 6leo. Da Tabela 9, o volume poroso do testemunho é de 17,87 cm3. Dividindo
o volume de 6leo que satura o testemunho pelo seu volume poroso, a saturacéo € de
99,3%.

As Tabelas C.0.2 e C.0.3 trazem os dados das médias de pressao referentes

ao experimento de recuperacao 01.

Para calcular a massa de fluidos foi adotado p,, = 0,997 g/cm3. A Tabela C.0.4
traz os valores calculados de massa para cada coleta do experimento. A Tabela C.0.5
traz os dados calculados de volumes recuperados e acumulados. Com esses dados
o volume inicial de Oleo da rocha, o fator de recuperacéo foi calculado para cada
coleta. Os dados estéo listados na Tabela C.0.6.
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Tabela C.0.2 - Média dos valores de pressao durante experimento 01 — Injecdo de agua (Parte 1).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/cm?) padréo (min) (kgf/icm?) padrao
0 0,101 0,004 82 0,030 0,001
2 0,114 0,003 84 0,030 0,001
4 0,152 0,003 86 0,029 0,006
6 0,138 0,003 88 0,029 0,003
8 0,124 0,001 90 0,029 0,003
10 0,104 0,003 92 0,030 0,007
12 0,086 0,002 94 0,029 0,002
14 0,072 0,002 96 0,028 0,004
16 0,068 0,003 98 0,028 0,004
18 0,059 0,003 100 0,028 0,004
20 0,055 0,001 102 0,028 0,003
22 0,050 0,002 104 0,028 0,006
24 0,046 0,001 106 0,028 0,004
26 0,047 0,001 108 0,028 0,003
28 0,044 0,002 110 0,027 0,003
30 0,042 0,001 112 0,027 0,003
32 0,040 0,001 114 0,026 0,003
34 0,040 0,001 116 0,028 0,003
36 0,039 0,003 118 0,026 0,004
38 0,038 0,001 120 0,027 0,002
40 0,038 0,002 122 0,028 0,003
42 0,036 0,003 124 0,029 0,001
44 0,034 0,001 126 0,028 0,003
46 0,037 0,003 128 0,028 0,002
48 0,037 0,003 130 0,031 0,003
50 0,035 0,001 132 0,028 0,003
52 0,034 0,002 134 0,027 0,001
54 0,035 0,002 136 0,028 0,004
56 0,034 0,001 138 0,028 0,004
58 0,033 0,001 140 0,026 0,004
60 0,031 0,001 142 0,026 0,001
62 0,034 0,003 144 0,028 0,002
64 0,032 0,001 146 0,029 0,004
66 0,032 0,001 148 0,029 0,002
68 0,032 0,001 150 0,026 0,004
70 0,033 0,004 152 0,026 0,004
72 0,032 0,002 154 0,025 0,003
74 0,032 0,001 156 0,026 0,004
76 0,032 0,001 158 0,028 0,002
78 0,032 0,001 160 0,026 0,004
80 0,028 0,001 162 0,025 0,001

Fonte: Autor.
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Tabela C.0.3 - Média dos valores de pressao durante experimento 01 — Injecdo de agua (Parte 2).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/cm?) padréo (min) (kgf/icm?) padrao
164 0,028 0,003 246 0,023 0,003
166 0,026 0,003 248 0,026 0,004
168 0,026 0,005 250 0,025 0,004
170 0,025 0,003 252 0,024 0,001
172 0,025 0,002 254 0,025 0,003
174 0,027 0,005 256 0,023 0,004
176 0,026 0,004 258 0,025 0,001
178 0,025 0,002 260 0,025 0,003
180 0,024 0,003 262 0,025 0,003
182 0,026 0,001 264 0,025 0,004
184 0,026 0,004 266 0,025 0,003
186 0,025 0,002 268 0,024 0,001
188 0,025 0,003 270 0,025 0,002
190 0,026 0,004 272 0,022 0,002
192 0,026 0,004 274 0,025 0,002
194 0,025 0,003 276 0,024 0,003
196 0,024 0,001 278 0,024 0,004
198 0,027 0,004 280 0,024 0,001
200 0,027 0,002 282 0,024 0,003
202 0,027 0,004 284 0,024 0,003
204 0,027 0,006 286 0,025 0,002
206 0,023 0,004 288 0,024 0,002
208 0,023 0,004
210 0,024 0,004
212 0,026 0,004
214 0,026 0,004
216 0,026 0,003
218 0,026 0,003
220 0,025 0,002
222 0,025 0,001
224 0,025 0,003
226 0,025 0,003
228 0,025 0,003
230 0,027 0,005
232 0,027 0,005
234 0,025 0,002
236 0,024 0,004
238 0,025 0,003
240 0,024 0,004
242 0,025 0,004
244 0,024 0,001

Fonte: Autor.
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Tabela C.0.4 - Dados de massa dos fluidos recuperados no experimento 01 — Injecdo de agua.

Coleta po\r/cc)’;os Massa Inicial Massa Final Massa Massa Agua ‘Massa
injetados Tubo (9) Tubo (g) recuperada () (@) Oleo, (9)

- 0,00 - - 0,0000 0,0000 0,0000
BN1.1 0,25 14,3899 17,6319 3,2420 0,4850 2,7570
BN1.2 0,50 14,2941 18,6835 4,3894 3,7128 0,6766
BN1.3 0,75 14,9026 19,4064 4,5038 4,0274 0,4764
BN1.4 1,00 14,2229 18,6224 4,3996 4,0124 0,3872
BN1.5 1,25 14,7294 19,2952 4,5658 4,2173 0,3485
BN1.6 1,50 14,9925 19,4235 4,4309 4,1096 0,3213
BN1.7 1,75 15,1348 19,5744 4,4396 4,1685 0,2712
BN1.8 2,00 14,7446 19,3482 4,6036 4,3584 0,2452
BN1.9 2,25 14,7952 19,2761 4,4809 4,3908 0,0901
BN1.10 2,50 14,4605 18,9376 44771 4,3649 0,1122
BN1.11 2,75 14,9509 19,4968 4,5459 4,4282 0,1177
BN1.12 3,00 14,1174 18,5989 4,4814 4,3943 0,0871
BN1.13 3,25 15,0949 19,5178 4,4230 4,3439 0,0791
BN1.14 3,50 14,5394 18,9470 4,4076 4,3549 0,0527
BN1.15 3,75 14,8461 19,2604 4,4144 4,3434 0,0710
BN1.16 4,00 14,5658 19,6121 5,0463 4,9970 0,0493

Fonte: Autor.

Tabela C.0.5 - Dados de volume dos fluidos recuperados no experimento 01 — Injecao de agua.

Coleta po\r/c?gos Volume Oleo  Vol. Oleo Volume Vol. Agua Vol. Total
injetados (mL) Acum. (mL) Agua(mL) Acum.(mL) Acum.(mL)
- 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BN1.1 0,25 3,244 3,244 0,487 0,487 3,730
BN1.2 0,50 0,796 4,040 3,724 4,211 8,250
BN1.3 0,75 0,560 4,600 4,040 8,250 12,850
BN1.4 1,00 0,456 5,056 4,025 12,275 17,330
BN1.5 1,25 0,410 5,466 4,230 16,505 21,970
BN1.6 1,50 0,378 5,844 4,122 20,627 26,470
BN1.7 1,75 0,319 6,163 4,181 24,808 30,970
BN1.8 2,00 0,289 6,451 4,372 29,179 35,630
BN1.9 2,25 0,106 6,557 4,404 33,583 40,140
BN1.10 2,50 0,132 6,689 4,378 37,961 44,650
BN1.11 2,75 0,139 6,828 4,442 42,403 49,230
BN1.12 3,00 0,103 6,930 4,408 46,810 53,740
BN1.13 3,25 0,093 7,023 4,357 51,167 58,190
BN1.14 3,50 0,062 7,085 4,368 55,535 62,620
BN1.15 3,75 0,084 7,169 4,357 59,892 67,060
BN1.16 4,00 0,058 7,227 5,012 64,904 72,130

Fonte: Autor.
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Tabela C.0.6 - Fator de recuperacéo para experimento 01 — Injecdo de agua.

Vol.
Coleta porosos Fator de~
injetados Recuperacao

- 0,00 0,00%
BN7.1 0,25 18,30%
BN7.2 0,50 22,79%
BN7.3 0,75 25,95%
BN7.4 1,00 28,52%
BN7.5 1,25 30,83%
BN7.6 1,50 32,96%
BN7.7 1,75 34,76%
BN7.8 2,00 36,39%
BN7.9 2,25 36,99%
BN7.10 2,50 37,73%
BN7.11 2,75 38,51%
BN7.12 3,00 39,09%
BN7.13 3,25 39,62%
BN7.14 3,50 39,97%
BN7.15 3,75 40,44%
BN7.16 4,00 40,77%

Fonte: Autor.
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APENDICE D

DADOS DO EXPERIMENTO DE RECUPERACAO 02 — INJECAO DE
AGUA E SOLUCAO POLIMERICA AN905SH (11 A 13X106 DALTON)

Inicialmente a rocha BN2 passou pelo ciclo de saturacdo de 6leo conforme
procedimento da Secdo 3.5. Os dados de massa seca e massa saturada (apos 6°

ciclo) estao listados na Tabela D.0.1

Tabela D.0.1 - Dados da saturacdo com 6leo: testemunho BN2.

Medida Massa seca (g) Massa saturada (g)
1 142,2933 156,4853
2 142,2965 156,4553
3 142,2963 156,4330
Média 142,2954 156,4579
Desvio padréo 0,0018 0,0262

Fonte: Autor.

Com os dados do processo de saturagao calcula-se a massa de 6leo que satura
a meio poroso como 14,1625 g. Adotando a massa especifica do 6leo como pge, =
0,85 g/cm? (conforme o fabricante), o volume de éleo que satura o testemunho é de
16,6618 cm? de 6leo. Da Tabela 9, o volume poroso do testemunho é de 16,68 cm3.
Dividindo o volume de 6leo que satura a rocha pelo volume poroso, a saturacdo é de
99,9%.

As Tabelas D.0.2, D.0.3 e D.0.4 trazem os dados das médias de pressao

referentes ao experimento de recuperagéo 02.

Para calcular a massa de fluidos foi adotado p,, = 0,997 g/cm? e, a partir da
coleta BN2.15, p,, = 0,997136 g/cm3. A Tabela D.0.5 traz os valores calculados de
massa para cada coleta do experimento. A Tabela D.0.6 traz os dados calculados de
volumes recuperados e acumulados. Com esses dados o volume inicial de 6leo do
testemunho, o fator de recuperacéo foi calculado para cada coleta. Os dados estéo
listados na Tabela D.0.7.
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Tabela D.0.2 - Média dos valores de pressado durante experimento 02 (Parte 1).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/cm?) padrao (min) (kgf/icm?) padrao

0 0,080 0,001 82 0,026 0,003
0,079 0,003 84 0,027 0,002

4 0,121 0,002 86 0,024 0,003
6 0,117 0,001 88 0,024 0,001
8 0,091 0,004 90 0,027 0,003
10 0,069 0,004 92 0,028 0,004
12 0,061 0,003 94 0,026 0,004
14 0,057 0,003 96 0,027 0,004
16 0,052 0,001 98 0,027 0,005
18 0,050 0,003 100 0,027 0,004
20 0,046 0,003 102 0,025 0,003
22 0,045 0,003 104 0,026 0,004
24 0,044 0,002 106 0,027 0,004
26 0,044 0,003 108 0,026 0,003
28 0,042 0,004 110 0,027 0,004
30 0,043 0,002 112 0,026 0,004
32 0,039 0,002 114 0,026 0,003
34 0,037 0,003 116 0,026 0,001
36 0,036 0,001 118 0,026 0,001
38 0,035 0,002 120 0,026 0,003
40 0,034 0,003 122 0,026 0,003
42 0,034 0,001 124 0,024 0,003
44 0,034 0,003 126 0,024 0,003
46 0,033 0,002 128 0,025 0,004
48 0,029 0,003 130 0,024 0,003
50 0,032 0,003 132 0,025 0,004
52 0,028 0,004 134 0,024 0,003
54 0,029 0,001 136 0,025 0,003
56 0,028 0,003 138 0,024 0,003
58 0,030 0,002 140 0,025 0,002
60 0,030 0,002 142 0,024 0,003
62 0,029 0,001 144 0,026 0,004
64 0,030 0,001 146 0,025 0,002
66 0,027 0,002 148 0,026 0,003
68 0,027 0,004 150 0,023 0,004
70 0,028 0,002 152 0,024 0,003
72 0,029 0,001 154 0,023 0,002
74 0,026 0,003 156 0,025 0,002
76 0,027 0,002 158 0,023 0,001
78 0,027 0,001 160 0,025 0,005
80 0,026 0,003 162 0,025 0,002

Fonte: Autor.
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Tabela D.0.3 - Média dos valores de pressao durante experimento 02 (Parte 2).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/cm?) padréo (min) (kgf/cm?) padréo
164 0,023 0,004 246 0,188 0,003
166 0,022 0,003 248 0,190 0,005
168 0,022 0,002 250 0,190 0,003
170 0,025 0,002 252 0,187 0,003
172 0,025 0,004 254 0,180 0,003
174 0,023 0,003 256 0,187 0,002
176 0,023 0,004 258 0,191 0,002
178 0,023 0,004 260 0,192 0,003
180 0,025 0,002 262 0,193 0,001
182 0,024 0,004 264 0,187 0,001
184 0,023 0,002 266 0,188 0,003
186 0,024 0,002 268 0,196 0,004
188 0,024 0,001 270 0,194 0,003
190 0,024 0,002 272 0,195 0,004
192 0,024 0,002 274 0,191 0,002
194 0,023 0,003 276 0,187 0,003
196 0,022 0,004 278 0,187 0,004
198 0,023 0,003 280 0,183 0,003
200 0,023 0,002 282 0,180 0,002
202 0,025 0,002 284 0,174 0,003
204 0,023 0,001 286 0,173 0,002
206 0,016 0,002 288 0,171 0,003
208 0,012 0,001 290 0,170 0,002
210 0,014 0,003 292 0,167 0,001
212 0,012 0,001 294 0,165 0,001
214 0,014 0,003 296 0,162 0,004
216 0,014 0,001 298 0,160 0,003
218 0,014 0,001 300 0,153 0,004
220 0,016 0,004 302 0,153 0,005
222 0,020 0,003 304 0,147 0,003
224 0,024 0,002 306 0,143 0,003
226 0,036 0,004 308 0,142 0,004
228 0,048 0,003 310 0,139 0,003
230 0,060 0,001 312 0,138 0,002
232 0,070 0,001 314 0,135 0,003
234 0,087 0,002 316 0,135 0,003
236 0,101 0,001 318 0,131 0,003
238 0,129 0,003 320 0,129 0,001
240 0,141 0,004 322 0,130 0,002
242 0,160 0,003 324 0,129 0,004
244 0,178 0,002 326 0,129 0,001

Fonte: Autor
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Tabela D.0.4 - Média dos valores de pressao durante experimento 02 (Parte 3).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséao Desvio
(min) (kgf/lcm?) padrao (min) (kgf/icm?) padréo

328 0,130 0,001 410 0,141 0,001
330 0,131 0,001 412 0,138 0,002
332 0,133 0,004 414 0,140 0,002
334 0,133 0,004 416 0,138 0,003
336 0,132 0,004 418 0,137 0,004
338 0,135 0,002 420 0,137 0,003
340 0,136 0,003 422 0,134 0,001
342 0,135 0,001 424 0,132 0,003
344 0,138 0,003 426 0,131 0,001
346 0,142 0,002 428 0,130 0,001
348 0,143 0,002 430 0,132 0,002
350 0,143 0,002 432 0,131 0,001
352 0,145 0,004 434 0,131 0,001
354 0,145 0,002 436 0,133 0,003
356 0,145 0,001 438 0,133 0,003
358 0,148 0,002 440 0,132 0,001
360 0,150 0,004 442 0,131 0,004
362 0,150 0,001 444 0,130 0,001
364 0,152 0,001 446 0,131 0,002
366 0,154 0,002 448 0,131 0,003
368 0,152 0,001 450 0,129 0,003
370 0,151 0,003 452 0,128 0,002
372 0,153 0,004 454 0,127 0,001
374 0,153 0,004 456 0,127 0,001
376 0,153 0,002 458 0,124 0,001
378 0,155 0,002 460 0,126 0,002
380 0,155 0,004 462 0,123 0,001
382 0,156 0,004 464 0,121 0,001
384 0,155 0,002 466 0,121 0,001
386 0,155 0,003 468 0,123 0,002
388 0,154 0,002

390 0,152 0,003

392 0,152 0,003

394 0,152 0,001

396 0,150 0,003

398 0,150 0,002

400 0,150 0,002

402 0,149 0,001

404 0,146 0,004

406 0,144 0,003

408 0,143 0,003

Fonte: Autor.



138

Tabela D.0.5 - Dados de massa dos fluidos recuperados no experimento 02

Coleta po\r/g;os Massa Inicial Massa Final Massa Massa Agua Massa
injetados Tubo (g9) Tubo (g) recuperada (g) () Oleo, (9)
- 0,00 - - - - -
BN2.1 0,25 14,7349 17,6594 2,9245 0,5224 2,4021
BN2.2 0,50 14,7050 18,8391 4,1341 3,0189 1,1152
BN2.3 0,75 14,2216 18,4172 4,1956 3,4357 0,7599
BN2.4 1,00 14,7917 19,0196 4,2279 3,9431 0,2848
BN2.5 1,25 14,9736 19,1830 4,2094 3,9910 0,2185
BN2.6 1,50 14,9027 19,1485 4,2458 4,1226 0,1233
BN2.7 1,75 14,4768 18,7333 4,2564 4,1366 0,1199
BN2.8 2,00 14,5169 18,7468 4,2299 4,1296 0,1003
BN2.9 2,25 14,7745 19,0130 4,2386 4,1311 0,1075
BN2.10 2,50 14,7640 19,0229 4,2589 4,1535 0,1054
BN2.11 2,75 15,4512 19,6951 4,2438 4,1665 0,0773
BN2.12 3,00 14,4406 18,6745 4,2339 4,1570 0,0769
BN2.13 3,25 14,7908 18,0824 3,2916 3,2427 0,0489
BN2.14 3,50 14,6775 17,5714 2,8938 2,8504 0,0434
BN2.15 3,75 14,8932 18,9530 4,0598 2,9161 1,1437
BN2.16 4,00 14,6495 19,2132 4,5637 3,2207 1,3430
BN2.17 4,25 15,1081 19,7944 4,6863 4,1665 0,5198
BN2.18 4,50 14,6026 19,1183 4,5157 4,3355 0,1802
BN2.19 4,75 14,7746 19,6658 4,8912 4,7484 0,1428
BN2.20 5,00 14,9378 18,6649 3,7271 3,6570 0,0701
BN2.21 5,25 14,9754 19,0207 4,0453 3,9701 0,0752
BN2.22 5,50 14,9387 19,0406 4,1018 4,0648 0,0370
BN2.23 5,75 14,5723 18,8180 4,2457 4,1760 0,0697
BN2.24 6,00 14,7138 19,0202 4,3064 4,2418 0,0646
BN2.25 6,25 14,6552 19,0408 4,3856 4,3176 0,0680
BN2.26 6,50 14,7494 18,9820 4,2326 4,1446 0,0880
BN2.27 6,75 14,3793 18,4770 4,0977 4,0369 0,0608
BN2.28 7,00 14,6797 19,1848 4,5051 4,4363 0,0689

Fonte: Autor.
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Coleta VO!-porosos  Volume Oleo  Vol.Oleo  Volume Vol. Agua Vol. Total
injetados (mL) Acum. (mL) Agua(mL) Acum.(mL) Acum. (mL)
- 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BN2.1 0,25 2,826 2,826 0,524 0,524 3,350
BN2.2 0,50 1,312 4,138 3,028 3,652 7,690
BN2.3 0,75 0,894 5,032 3,446 6,998 12,030
BN2.4 1,00 0,335 5,367 3,955 10,953 16,320
BN2.5 1,25 0,257 5,624 4,003 14,956 20,580
BN2.6 1,50 0,145 5,769 4,135 19,091 24,860
BN2.7 1,75 0,141 5,910 4,149 23,240 29,150
BN2.8 2,00 0,118 6,028 4,142 27,382 33,410
BN2.9 2,25 0,126 6,155 4,144 31,526 37,680
BN2.10 2,50 0,124 6,279 4,166 35,692 41,970
BN2.11 2,75 0,091 6,370 4,179 39,871 46,240
BN2.12 3,00 0,090 6,460 4,170 44,040 50,500
BN2.13 3,25 0,058 6,518 3,253 47,293 53,810
BN2.14 3,50 0,051 6,569 2,859 50,152 56,720
BN2.15 3,75 1,346 7,914 2,925 53,076 60,990
BN2.16 4,00 1,580 9,494 3,230 56,306 65,800
BN2.17 4,25 0,612 10,106 4,179 60,485 70,590
BN2.18 4,50 0,212 10,318 4,348 64,833 75,150
BN2.19 4,75 0,168 10,486 4,762 69,595 80,080
BN2.20 5,00 0,083 10,568 3,668 73,262 83,830
BN2.21 5,25 0,089 10,657 3,982 77,244 87,900
BN2.22 5,50 0,043 10,700 4,077 81,320 92,020
BN2.23 5,75 0,082 10,782 4,188 85,508 96,290
BN2.24 6,00 0,076 10,858 4,254 89,762 100,620
BN2.25 6,25 0,080 10,938 4,330 94,092 105,030
BN2.26 6,50 0,103 11,042 4,157 98,249 109,290
BN2.27 6,75 0,072 11,113 4,049 102,297 113,410
BN2.28 7,00 0,081 11,194 4,449 106,746 117,940

Fonte: Autor.
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Tabela D.0.7 - Fator de recuperacao para experimento 02

Vol.
Coleta porosos Fator de~
injetados Recuperacao

- 0,00 0,00%
BN2.1 0,25 16,96%
BN2.2 0,50 24,84%
BN2.3 0,75 30,20%
BN2.4 1,00 32,21%
BN2.5 1,25 33,75%
BN2.6 1,50 34,62%
BN2.7 1,75 35,47%
BN2.8 2,00 36,18%
BN2.9 2,25 36,94%
BN2.10 2,50 37,68%
BN2.11 2,75 38,23%
BN2.12 3,00 38,77%
BN2.13 3,25 39,12%
BN2.14 3,50 39,42%
BN2.15 3,75 47,50%
BN2.16 4,00 56,98%
BN2.17 4,25 60,65%
BN2.18 4,50 61,92%
BN2.19 4,75 62,93%
BN2.20 5,00 63,43%
BN2.21 5,25 63,96%
BN2.22 5,50 64,22%
BN2.23 5,75 64,71%
BN2.24 6,00 65,17%
BN2.25 6,25 65,65%
BN2.26 6,50 66,27%
BN2.27 6,75 66,70%
BN2.28 7,00 67,18%

Fonte: Autor.
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APENDICE E

DADOS DO EXPERIMENTO DE RECUPERACAO 03 - INJECAO DE
AGUA E SOLUCAO POLIMERICA AN923VHM (14 A 18X10° DALTON)

Inicialmente a rocha BN3 passou pelo ciclo de saturacdo de 6leo conforme
procedimento da Secdo 3.5. Os dados de massa seca e massa saturada (apos 6°

ciclo) estao listados na Tabela E.O.1.

Tabela E.0.1 - Dados da saturagdo com 6leo: testemunho BN3

Medida Massa seca (g) Massa saturada (g)
1 142,4881 155,9096
2 142,4895 155,8635
3 142,4904 155,8310
Média 142,4893 155,8680
Desvio padréo 0,0012 0,0395

Fonte: Autor.

Com os dados do processo de saturacdo calcula-se a massa de 6leo que satura
0 meio poroso como 13,3787 g. Adotando a massa especifica do 6leo como pge, =
0,85 g/cm3 (conforme o fabricante), o volume de 6leo que satura a rocha € de 15,7396
cm3 de 6leo. Da Tabela 9, o volume poroso do testemunho é de 17,41 cm3. Dividindo

o volume de 6leo que satura a rocha pelo volume poroso, a saturacdo € de 90,42%.

As Tabelas E.0.2, E.0.3 e E.0.4 trazem os dados das médias de pressao

referentes ao experimento de recuperacgédo 03.

Para calcular a massa de fluidos foi adotado p,, = 0,997 g/cm3 e, a partir da
coleta BN3.15, p,, = 0,997448 g/cm®. A Tabela E.0.5 traz os valores calculados de
massa para cada coleta do experimento. A Tabela E.0.6 traz os dados calculados de
volumes recuperados e acumulados. Com esses dados o volume inicial de éleo da
rocha, o fator de recuperacéo foi calculado para cada coleta. Os dados estéo listados
na Tabela E.O.7.
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Tabela E.0.2 - Média dos valores de pressdo durante experimento 03 (Parte 1).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/cm?) padrao (min) (kgf/icm?) padrao
0,000 0,000 82 0,031 0,003

2 0,076 0,004 84 0,035 0,003
4 0,124 0,004 86 0,035 0,002
6 0,165 0,002 88 0,033 0,003
8 0,156 0,006 90 0,031 0,002
10 0,143 0,001 92 0,032 0,004
12 0,127 0,004 94 0,032 0,004
14 0,110 0,004 96 0,033 0,001
16 0,099 0,003 98 0,032 0,003
18 0,092 0,004 100 0,033 0,003
20 0,085 0,003 102 0,033 0,004
22 0,076 0,001 104 0,032 0,004
24 0,071 0,001 106 0,034 0,002
26 0,067 0,002 108 0,033 0,004
28 0,066 0,001 110 0,031 0,004
30 0,056 0,003 112 0,033 0,004
32 0,056 0,004 114 0,031 0,001
34 0,050 0,003 116 0,030 0,001
36 0,049 0,002 118 0,033 0,003
38 0,049 0,001 120 0,033 0,002
40 0,047 0,003 122 0,031 0,001
42 0,047 0,001 124 0,032 0,003
44 0,045 0,003 126 0,030 0,003
46 0,042 0,004 128 0,032 0,002
48 0,043 0,002 130 0,030 0,001
50 0,041 0,001 132 0,031 0,004
52 0,039 0,001 134 0,032 0,002
54 0,040 0,001 136 0,030 0,006
56 0,039 0,004 138 0,031 0,002
58 0,038 0,002 140 0,030 0,001
60 0,040 0,002 142 0,029 0,003
62 0,037 0,001 144 0,030 0,003
64 0,038 0,001 146 0,030 0,004
66 0,035 0,001 148 0,030 0,001
68 0,036 0,002 150 0,028 0,003
70 0,034 0,003 152 0,032 0,001
72 0,036 0,002 154 0,030 0,002
74 0,035 0,001 156 0,029 0,001
76 0,036 0,001 158 0,029 0,001
78 0,033 0,001 160 0,029 0,002
80 0,035 0,002 162 0,027 0,001

Fonte: Autor.
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Tabela E.0.3 - Média dos valores de pressdo durante experimento 03 (Parte 2).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséao Desvio
(min) (kgf/lcm?) padrao (min) (kgf/icm?) padréo
164 0,028 0,002 246 0,420 0,001
166 0,029 0,001 248 0,447 0,002
168 0,031 0,001 250 0,455 0,002
170 0,028 0,003 252 0,461 0,001
172 0,027 0,004 254 0,464 0,004
174 0,031 0,005 256 0,467 0,002
176 0,029 0,003 258 0,467 0,001
178 0,030 0,004 260 0,466 0,001
180 0,027 0,003 262 0,464 0,002
182 0,029 0,002 264 0,467 0,001
184 0,028 0,003 266 0,465 0,001
186 0,029 0,004 268 0,466 0,001
188 0,030 0,001 270 0,466 0,004
190 0,030 0,002 272 0,462 0,002
192 0,027 0,004 274 0,461 0,004
194 0,027 0,002 276 0,458 0,003
196 0,029 0,004 278 0,457 0,002
198 0,027 0,002 280 0,454 0,003
200 0,028 0,003 282 0,453 0,002
202 0,028 0,003 284 0,451 0,003
204 0,026 0,001 286 0,449 0,003
206 0,028 0,002 288 0,449 0,003
208 0,014 0,003 290 0,449 0,004
210 0,026 0,001 292 0,446 0,004
212 0,023 0,001 294 0,448 0,004
214 0,023 0,003 296 0,448 0,002
216 0,026 0,004 298 0,446 0,003
218 0,028 0,003 300 0,443 0,003
220 0,030 0,003 302 0,443 0,003
222 0,051 0,004 304 0,443 0,003
224 0,041 0,001 306 0,443 0,003
226 0,049 0,001 308 0,440 0,004
228 0,101 0,002 310 0,445 0,002
230 0,153 0,004 312 0,444 0,002
232 0,190 0,003 314 0,447 0,004
234 0,231 0,001 316 0,446 0,002
236 0,279 0,003 318 0,446 0,004
238 0,305 0,001 320 0,441 0,001
240 0,342 0,001 322 0,443 0,003
242 0,375 0,004 324 0,440 0,001
244 0,399 0,004 326 0,442 0,002

Fonte: Autor
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Tabela E.0.4 - Média dos valores de pressdo durante experimento 03 (Parte 3).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/cm?) padréo (min) (kgf/cm?) padréo
328 0,440 0,003 410 0,424 0,003
330 0,441 0,003 412 0,425 0,003
332 0,444 0,002 414 0,428 0,004
334 0,445 0,002 416 0,445 0,003
336 0,448 0,003 418 0,468 0,004
338 0,447 0,004 420 0,462 0,004
340 0,449 0,001 422 0,449 0,004
342 0,450 0,002 424 0,444 0,001
344 0,448 0,003 426 0,442 0,004
346 0,445 0,003 428 0,441 0,003
348 0,450 0,001 430 0,442 0,004
350 0,445 0,003 432 0,440 0,001
352 0,448 0,004 434 0,442 0,004
354 0,440 0,001 436 0,446 0,003
356 0,440 0,003 438 0,445 0,002
358 0,439 0,002 440 0,445 0,004
360 0,439 0,003 442 0,444 0,001
362 0,436 0,001 444 0,441 0,003
364 0,436 0,004 446 0,442 0,005
366 0,442 0,004 448 0,441 0,011
368 0,445 0,004 450 0,463 0,002
370 0,440 0,001 452 0,465 0,004
372 0,443 0,002 454 0,460 0,006
374 0,445 0,004 456 0,457 0,004
376 0,440 0,002 458 0,461 0,004
378 0,442 0,004 460 0,485 0,003
380 0,441 0,002 462 0,522 0,004
382 0,438 0,004 464 0,506 0,004
384 0,432 0,004 466 0,496 0,001
386 0,430 0,002 468 0,492 0,001
388 0,428 0,003 470 0,488 0,003
390 0,428 0,002 472 0,488 0,006
392 0,434 0,003 474 0,485 0,002
394 0,427 0,001 476 0,484 0,002
396 0,431 0,002 478 0,481 0,004
398 0,428 0,003 480 0,479 0,004
400 0,427 0,005 482 0,472 0,001
402 0,425 0,005 484 0,470 0,001
404 0,425 0,004 486 0,475 0,003
406 0,426 0,003 488 0,488 0,002

408 0,423 0,002

Fonte: Autor.
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Tabela E.0.5 - Dados de massa dos fluidos recuperados no experimento 03

Coleta po\r/g;os Massa Inicial Massa Final Massa Massa Agua Massa
injetados Tubo (g9) Tubo (g) recuperada (g) () Oleo, (9)
- 0,00 - - - - -
BN3.1 0,25 15,2529 17,4249 2,1721 0,0309 2,1412
BN3.2 0,50 14,3732 18,0048 3,6316 2,1475 1,4841
BN3.3 0,75 14,5207 18,3241 3,8033 3,2542 0,5491
BN3.4 1,00 14,5125 18,3020 3,7895 3,4486 0,3409
BN3.5 1,25 14,5543 18,3868 3,8325 3,6251 0,2074
BN3.6 1,50 14,4727 18,1238 3,6511 3,4905 0,1607
BN3.7 1,75 14,4693 18,3745 3,9052 3,7726 0,1326
BN3.8 2,00 15,1175 18,9541 3,8366 3,7108 0,1258
BN3.9 2,25 14,3128 18,1667 3,8539 3,7128 0,1411
BN3.10 2,50 14,4933 19,0582 4,5648 4,4411 0,1237
BN3.11 2,75 14,2223 18,7692 4,5469 4,4347 0,1122
BN3.12 3,00 14,4595 18,9758 4,5163 4,4003 0,1160
BN3.13 3,25 15,1342 19,1445 4,0104 3,9092 0,1012
BN3.14 3,50 14,7450 16,9056 2,1606 2,0289 0,1318
BN3.15 3,75 14,7955 18,3147 3,5192 2,0717 1,4476
BN3.16 4,00 14,9916 18,9039 3,9123 3,1779 0,7344
BN3.17 4,25 14,9202 18,9131 3,9929 3,7808 0,2121
BN3.18 4,50 14,9377 18,7423 3,8046 3,5998 0,2049
BN3.19 4,75 14,5509 18,8015 4,2506 4,0292 0,2214
BN3.20 5,00 14,2944 18,3470 4,0526 3,8397 0,2129
BN3.21 5,25 14,1171 18,1665 4,0494 3,9329 0,1165
BN3.22 5,50 14,9022 19,0264 4,1242 4,0367 0,0876
BN3.23 5,75 14,5150 18,5354 4,0204 3,9669 0,0536
BN3.24 6,00 14,7477 18,7566 4,0090 3,9469 0,0621
BN3.25 6,25 14,8925 19,0063 4,1138 4,0237 0,0901
BN3.26 6,50 14,7632 18,7956 4,0324 3,9908 0,0416
BN3.27 6,75 14,9506 18,9756 4,0250 3,9978 0,0272
BN3.28 7,00 14,7344 18,8453 4,1108 4,0606 0,0502

Fonte: Autor.
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Coleta VO!-porosos  Volume Oleo  Vol.Oleo  Volume Vol. Agua Vol. Total
injetados (mL) Acum. (mL) Agua(mL) Acum.(mL) Acum. (mL)
- 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BN3.1 0,25 2,519 2,519 0,031 0,031 2,550
BN3.2 0,50 1,746 4,265 2,154 2,185 6,450
BN3.3 0,75 0,646 4,911 3,264 5,449 10,360
BN3.4 1,00 0,401 5,312 3,459 8,908 14,220
BN3.5 1,25 0,244 5,556 3,636 12,544 18,100
BN3.6 1,50 0,189 5,745 3,501 16,045 21,790
BN3.7 1,75 0,156 5,901 3,784 19,829 25,730
BN3.8 2,00 0,148 6,049 3,722 23,551 29,600
BN3.9 2,25 0,166 6,215 3,724 27,275 33,490
BN3.10 2,50 0,145 6,361 4,455 31,730 38,090
BN3.11 2,75 0,132 6,493 4,448 36,178 42,670
BN3.12 3,00 0,137 6,629 4,414 40,591 47,220
BN3.13 3,25 0,119 6,748 3,921 44,512 51,260
BN3.14 3,50 0,155 6,903 2,035 46,547 53,450
BN3.15 3,75 1,703 8,606 2,077 48,624 57,230
BN3.16 4,00 0,864 9,470 3,186 51,810 61,280
BN3.17 4,25 0,250 9,720 3,791 55,601 65,320
BN3.18 4,50 0,241 9,961 3,609 59,210 69,170
BN3.19 4,75 0,261 10,221 4,040 63,249 73,470
BN3.20 5,00 0,251 10,472 3,850 67,099 77,570
BN3.21 5,25 0,137 10,609 3,943 71,042 81,650
BN3.22 5,50 0,103 10,712 4,047 75,089 85,800
BN3.23 5,75 0,063 10,775 3,977 79,066 89,840
BN3.24 6,00 0,073 10,848 3,957 83,023 93,870
BN3.25 6,25 0,106 10,954 4,034 87,057 98,010
BN3.26 6,50 0,049 11,003 4,001 91,058 102,060
BN3.27 6,75 0,032 11,035 4,008 95,066 106,100
BN3.28 7,00 0,059 11,094 4,071 99,137 110,230

Fonte: Autor.
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Tabela E.0.7 - Fator de recuperacao para experimento 03

Vol.
Coleta porosos Fator de~
injetados Recuperacao

- 0,00 0,00%
BN3.1 0,25 16,00%
BN3.2 0,50 27,10%
BN3.3 0,75 31,20%
BN3.4 1,00 33,75%
BN3.5 1,25 35,30%
BN3.6 1,50 36,50%
BN3.7 1,75 37,49%
BN3.8 2,00 38,43%
BN3.9 2,25 39,49%
BN3.10 2,50 40,41%
BN3.11 2,75 41,25%
BN3.12 3,00 42,12%
BN3.13 3,25 42,87%
BN3.14 3,50 43,86%
BN3.15 3,75 54,68%
BN3.16 4,00 60,17%
BN3.17 4,25 61,75%
BN3.18 4,50 63,28%
BN3.19 4,75 64,94%
BN3.20 5,00 66,53%
BN3.21 5,25 67,40%
BN3.22 5,50 68,05%
BN3.23 5,75 68,45%
BN3.24 6,00 68,92%
BN3.25 6,25 69,59%
BN3.26 6,50 69,90%
BN3.27 6,75 70,11%
BN3.28 7,00 70,48%

Fonte: Autor.
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APENDICE F

DADOS DO EXPERIMENTO DE RECUPERACAO 04 — INJECAO DE
AGUA E SOLUCAO POLIMERICA AN945VHM (16 A 23X10° DALTON)

Inicialmente a rocha BN4 passou pelo ciclo de saturacdo de 6leo conforme
procedimento da Secdo 3.5. Os dados de massa seca e massa saturada (apos 6°

ciclo) estao listados na Tabela F.0.1.

Tabela F.0.1 - Dados da satura¢do com 6leo: testemunho BN4

Medida Massa seca (g) Massa saturada (g)
1 144,8003 158,5735
2 144,8016 158,5527
3 144,8019 158,5300
Média 144,8013 155,5521
Desvio padréo 0,0009 0,0218

Fonte: Autor.

Com os dados do processo de saturacdo calcula-se a massa de 6leo que satura
0 meio poroso como 13,7508 g. Adotando a massa especifica do 6leo como pge, =
0,85 g/cm? (conforme o fabricante), o volume de 6leo que satura a rocha é de 16,1774
cm3 de 6leo. Da Tabela 9, o volume poroso do testemunho é de 16,59 cm3. Dividindo

o volume de 6leo que satura a rocha pelo volume poroso, a saturacdo € de 97,53%.

As Tabelas F.0.2, F.0.3 e F.0.4 trazem os dados das médias de pressao

referentes ao experimento de recuperacédo 04.

Para calcular a massa de fluidos foi adotado p,, = 0,997 g/cm3 e, a partir da
coleta BN4.15, p,, = 0,997911 g/cm3. A Tabela F.0.5 traz os valores calculados de
massa para cada coleta do experimento. A Tabela F.0.6 traz os dados calculados de
volumes recuperados e acumulados. Com esses dados o volume inicial de 6leo da
rocha, o fator de recuperacéo foi calculado para cada coleta. Os dados estéo listados
na Tabela F.0.7.
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Tabela F.0.2 - Média dos valores de pressao durante experimento 04 (Parte 1).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/lcm?) padrao (min) (kgf/icm?) padréo
0,000 0,000 82 0,032 0,001

2 0,058 0,003 84 0,032 0,003
4 0,078 0,004 86 0,028 0,003
6 0,070 0,002 88 0,030 0,002
8 0,144 0,003 90 0,029 0,001
10 0,131 0,002 92 0,028 0,003
12 0,122 0,002 94 0,029 0,002
14 0,105 0,003 96 0,028 0,003
16 0,088 0,001 98 0,028 0,003
18 0,076 0,004 100 0,027 0,001
20 0,069 0,004 102 0,029 0,004
22 0,066 0,001 104 0,029 0,001
24 0,060 0,003 106 0,029 0,002
26 0,056 0,001 108 0,029 0,001
28 0,053 0,005 110 0,028 0,001
30 0,049 0,006 112 0,029 0,001
32 0,046 0,003 114 0,031 0,004
34 0,046 0,004 116 0,028 0,003
36 0,044 0,003 118 0,031 0,003
38 0,041 0,003 120 0,026 0,002
40 0,038 0,003 122 0,027 0,002
42 0,042 0,003 124 0,028 0,002
44 0,037 0,004 126 0,029 0,003
46 0,043 0,002 128 0,030 0,001
48 0,040 0,004 130 0,028 0,001
50 0,040 0,001 132 0,028 0,002
52 0,038 0,002 134 0,029 0,003
54 0,038 0,003 136 0,027 0,004
56 0,036 0,004 138 0,030 0,001
58 0,033 0,001 140 0,027 0,003
60 0,032 0,001 142 0,027 0,003
62 0,031 0,004 144 0,029 0,003
64 0,034 0,003 146 0,027 0,003
66 0,032 0,003 148 0,027 0,001
68 0,031 0,003 150 0,028 0,002
70 0,032 0,001 152 0,027 0,003
72 0,034 0,002 154 0,026 0,003
74 0,029 0,001 156 0,025 0,004
76 0,030 0,001 158 0,029 0,004
78 0,032 0,001 160 0,027 0,004
80 0,031 0,003 162 0,028 0,003

Fonte: Autor.
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Tabela F.0.3 - Média dos valores de pressao durante experimento 04 (Parte 2).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/cm?) padréo (min) (kgf/cm?) padréo
164 0,025 0,001 246 0,276 0,003
166 0,026 0,004 248 0,284 0,001
168 0,027 0,002 250 0,300 0,004
170 0,027 0,001 252 0,312 0,004
172 0,026 0,003 254 0,320 0,004
174 0,027 0,004 256 0,332 0,003
176 0,027 0,004 258 0,340 0,003
178 0,025 0,004 260 0,351 0,002
180 0,025 0,003 262 0,358 0,002
182 0,027 0,002 264 0,365 0,001
184 0,027 0,001 266 0,371 0,001
186 0,027 0,001 268 0,377 0,001
188 0,027 0,004 270 0,381 0,004
190 0,026 0,004 272 0,385 0,002
192 0,025 0,001 274 0,387 0,004
194 0,027 0,003 276 0,388 0,003
196 0,027 0,003 278 0,390 0,004
198 0,027 0,002 280 0,387 0,001
200 0,026 0,001 282 0,386 0,002
202 0,014 0,004 284 0,384 0,001
204 0,020 0,004 286 0,387 0,002
206 0,023 0,004 288 0,387 0,001
208 0,025 0,004 290 0,386 0,003
210 0,021 0,004 292 0,387 0,004
212 0,027 0,005 294 0,385 0,004
214 0,034 0,003 296 0,385 0,001
216 0,043 0,003 298 0,384 0,004
218 0,057 0,005 300 0,387 0,005
220 0,068 0,003 302 0,386 0,002
222 0,084 0,003 304 0,386 0,004
224 0,100 0,004 306 0,384 0,003
226 0,114 0,004 308 0,385 0,002
228 0,131 0,004 310 0,383 0,003
230 0,148 0,005 312 0,384 0,001
232 0,165 0,004 314 0,380 0,001
234 0,187 0,003 316 0,379 0,001
236 0,198 0,003 318 0,379 0,004
238 0,213 0,003 320 0,379 0,005
240 0,231 0,003 322 0,377 0,003
242 0,244 0,006 324 0,372 0,003
244 0,261 0,001 326 0,375 0,002

Fonte: Autor
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Tabela F.0.4 - Média dos valores de pressao durante experimento 04 (Parte 3).

Tempo Presséao Desvio Tempo Presséo Desvio
(min) (kgf/cm?) padréo (min) (kgf/icm?) padrao

328 0,374 0,003 410 0,339 0,004
330 0,368 0,003 412 0,340 0,004
332 0,369 0,004 414 0,340 0,004
334 0,370 0,002 416 0,338 0,003
336 0,368 0,003 418 0,337 0,001
338 0,369 0,002 420 0,340 0,003
340 0,365 0,003 422 0,339 0,004
342 0,365 0,002 424 0,341 0,004
344 0,365 0,003 426 0,336 0,003
346 0,365 0,005 428 0,336 0,002
348 0,364 0,003 430 0,333 0,001
350 0,360 0,004 432 0,329 0,002
352 0,358 0,001 434 0,322 0,003
354 0,358 0,002 436 0,314 0,002
356 0,354 0,003 438 0,305 0,002
358 0,354 0,004 440 0,297 0,003
360 0,351 0,003 442 0,288 0,002
362 0,350 0,003 444 0,277 0,002
364 0,349 0,002 446 0,268 0,003
366 0,347 0,002 448 0,259 0,001
368 0,344 0,002 450 0,244 0,002
370 0,343 0,004 452 0,241 0,002
372 0,340 0,003 454 0,230 0,003
374 0,340 0,003 456 0,221 0,004
376 0,341 0,003 458 0,212 0,002
378 0,341 0,003 460 0,204 0,001
380 0,342 0,002 462 0,198 0,002
382 0,343 0,003 464 0,191 0,001
384 0,340 0,002 466 0,184 0,003
386 0,343 0,002

388 0,343 0,001

390 0,344 0,002

392 0,344 0,002

394 0,346 0,004

396 0,345 0,003

398 0,342 0,004

400 0,346 0,002

402 0,341 0,002

404 0,340 0,003

406 0,343 0,001

408 0,342 0,003

Fonte: Autor.
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Tabela F.0.5 - Dados de massa dos fluidos recuperados no experimento 04

Coleta po\r/g;os Massa Inicial Massa Final Massa Massa Agua Massa
injetados Tubo (g9) Tubo (g) recuperada (g) () Oleo, (9)
- 0,00 - - - - -
BN4.1 0,25 14,5571 16,1283 1,5712 0,0489 1,5224
BN4.2 0,50 14,6016 17,7233 3,1217 1,3410 1,7808
BN4.3 0,75 14,4765 17,9913 3,5148 2,9117 0,6031
BN4.4 1,00 14,7913 18,3449 3,5537 3,1176 0,4361
BN4.5 1,25 14,9748 18,5112 3,5364 3,1156 0,4208
BN4.6 1,50 14,4094 17,9353 3,5259 3,3330 0,1930
BN4.7 1,75 14,8579 18,4726 3,6146 3,4735 0,1411
BN4.8 2,00 14,4401 18,2068 3,7668 3,6410 0,1258
BN4.9 2,25 14,4425 18,1870 3,7445 3,6047 0,1398
BN4.10 2,50 14,7883 18,5804 3,7920 3,6964 0,0956
BN4.11 2,75 15,1085 18,8988 3,7903 3,6849 0,1054
BN4.12 3,00 14,7740 18,5295 3,7555 3,6794 0,0761
BN4.13 3,25 15,4510 18,2856 2,8346 2,7373 0,0973
BN4.14 3,50 14,5397 16,6997 2,1600 2,0822 0,0778
BN4.15 3,75 14,9275 17,1802 2,2527 1,8362 0,4165
BN4.16 4,00 14,8994 17,6366 2,7372 1,4924 1,2448
BN4.17 4,25 14,7135 18,0283 3,3148 2,2353 1,0795
BN4.18 4,50 14,8465 18,6248 3,7782 3,3545 0,4237
BN4.19 4,75 14,7041 18,4912 3,7871 3,4717 0,3154
BN4.20 5,00 14,6778 18,5531 3,8753 3,6653 0,2100
BN4.21 5,25 14,5703 18,4646 3,8943 3,7936 0,1007
BN4.22 5,50 14,6481 18,5628 3,9147 3,8165 0,0982
BN4.23 5,75 15,0950 18,9251 3,8301 3,7621 0,0680
BN4.24 6,00 14,7735 18,5933 3,8198 3,7501 0,0697
BN4.25 6,25 14,9372 18,7789 3,8417 3,7831 0,0587
BN4.26 6,50 14,9731 19,0640 4,0909 4,0306 0,0604
BN4.27 6,75 14,7647 19,2138 4,4491 4,3828 0,0663
BN4.28 7,00 14,6553 19,3157 4,6604 4,6039 0,0565

Fonte: Autor.
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Coleta VO!-porosos  Volume Oleo  Vol.Oleo  Volume Vol. Agua Vol. Total
injetados (mL) Acum. (mL) Agua(mL) Acum.(mL) Acum. (mL)
- 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BN4.1 0,25 1,791 1,791 0,049 0,049 1,840
BN4.2 0,50 2,095 3,886 1,345 1,394 5,280
BN4.3 0,75 0,710 4,596 2,921 4,315 8,910
BN4.4 1,00 0,513 5,109 3,127 7,442 12,550
BN4.5 1,25 0,495 5,604 3,125 10,567 16,170
BN4.6 1,50 0,227 5,831 3,343 13,910 19,740
BN4.7 1,75 0,166 5,997 3,484 17,394 23,390
BN4.8 2,00 0,148 6,145 3,652 21,046 27,190
BN4.9 2,25 0,165 6,309 3,616 24,661 30,970
BN4.10 2,50 0,113 6,422 3,708 28,369 34,790
BN4.11 2,75 0,124 6,546 3,696 32,065 38,610
BN4.12 3,00 0,089 6,635 3,691 35,755 42,390
BN4.13 3,25 0,115 6,750 2,746 38,501 45,250
BN4.14 3,50 0,092 6,841 2,089 40,589 47,430
BN4.15 3,75 0,490 7,331 1,840 42,429 49,760
BN4.16 4,00 1,465 8,796 1,496 43,925 52,720
BN4.17 4,25 1,270 10,066 2,240 46,165 56,230
BN4.18 4,50 0,499 10,564 3,362 49,526 60,090
BN4.19 4,75 0,371 10,935 3,479 53,005 63,940
BN4.20 5,00 0,247 11,182 3,673 56,678 67,860
BN4.21 5,25 0,119 11,301 3,802 60,480 71,780
BN4.22 5,50 0,116 11,416 3,825 64,304 75,720
BN4.23 5,75 0,080 11,496 3,770 68,074 79,570
BN4.24 6,00 0,082 11,578 3,758 71,832 83,410
BN4.25 6,25 0,069 11,647 3,791 75,623 87,270
BN4.26 6,50 0,071 11,718 4,039 79,662 91,380
BN4.27 6,75 0,078 11,796 4,392 84,054 95,850
BN4.28 7,00 0,066 11,863 4,614 88,668 100,530

Fonte: Autor.
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Tabela F.0.7 - Fator de recuperacdo para experimento 04

Vol.
Coleta porosos Fator de~
injetados Recuperacao

- 0,00 0,00%
BN4.1 0,25 11,07%
BN4.2 0,50 24,02%
BN4.3 0,75 28,41%
BN4.4 1,00 31,58%
BN4.5 1,25 34,64%
BN4.6 1,50 36,04%
BN4.7 1,75 37,07%
BN4.8 2,00 37,98%
BN4.9 2,25 39,00%
BN4.10 2,50 39,69%
BN4.11 2,75 40,46%
BN4.12 3,00 41,01%
BN4.13 3,25 41,72%
BN4.14 3,50 42,29%
BN4.15 3,75 45,32%
BN4.16 4,00 54,37%
BN4.17 4,25 62,22%
BN4.18 4,50 65,30%
BN4.19 4,75 67,59%
BN4.20 5,00 69,12%
BN4.21 5,25 69,85%
BN4.22 5,50 70,57%
BN4.23 5,75 71,06%
BN4.24 6,00 71,57%
BN4.25 6,25 72,00%
BN4.26 6,50 72,43%
BN4.27 6,75 72,92%
BN4.28 7,00 73,33%

Fonte: Autor.
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APENDICE G

BANCADA DE TESTES: PROBLEMAS E ALTERNATIVAS PARA
EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

A bancada de injecdo em meios porosos utilizada para a execucdo dos
experimentos de recuperacdo apresentou uma série de desafios para execugcdo do
trabalho proposto. Esses desafios surgiram em parte pelo design e elementos da
prépria bancada e em parte pela falta de manutencédo adequada durante o periodo em

gue esteve instalada.

Este apéndice destina-se a resumir as principais informagcdes dos problemas
enfrentados e quais foram as alternativas para soluciona-los. Essas informacdes
podem vir a ser Uteis aos pesquisadores que derem sequéncia aos estudos na

bancada.

O primeiro desafio surgiu nos primeiros testes preliminares de pressurizacao
do core holder. Foi verificado que havia duas valvulas da bancada que estavam
apresentando vazamento. Todas as valvulas possuem pecas de vedacédo que com o
uso precisam ser substituidas, nao é diferente com as valvulas da bancada. Os itens
sdo valvulas de agulha como a ilustrada na Figura GO1. Esse modelo de valvula
apresenta capacidade de pressdo de 5000 psi com corpo construido em acgo
inoxidavel. A valvula também apresenta sentido correto de fluxo, representado por

uma seta gravada Nno Seu corpo.

Quando o vazamento foi identificado, buscou-se representantes do fabricante
da valvula, HOKE® e foram enviadas as valvulas danificadas para a empresa que
fabricou a bancada, no municipio de Aracruz-ES, para avaliar se era possivel sua
recuperacdo. Essa manutencéo néo foi eficaz, pois as vélvulas permaneceram com
vazamento. Optou-se entdo pela compra de itens novos para a correta aplicagcao na
bancada. Sugere-se que haja sempre, pelo menos uma valvula reserva em condi¢bes
de uso para possiveis imprevistos. A necessidade desse componente € que uma

valvula com vazamento compromete o funcionamento de toda a bancada.
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Figura GO1 - Valvula de agulha HOKE® utilizada na bancada. Fonte: Autor.

As conexdes dos tubos e das valvulas séo roscadas e metélicas. O efeito de
vedacao na conexao se da pelo correto ajuste da parte roscada com a porca. Uma
conexao executada de maneira incorreta danifica os fios de rosca e acaba por gerar
um efeito cascata de danos. Assim é importante, sempre que possivel, verificar o
estado das roscas e evitar desmontagens desnecessarias. Uma das valvulas com

vazamento apresentava danos também na conex&o roscada.

Com relacdo aos transdutores de pressao da bancada, ndo houve problemas
gue viessem a comprometer seu funcionamento. Apesar disso, como sdo dispositivos
de medicéao, € necessario proceder sua calibracdo. Também € possivel ajustar o range
de medicéo. O transdutor |€ o sinal de presséo (entrada) e emite um sinal elétrico de
4 a 20 mA como resposta (saida). Esse sinal é proporcional ao range avaliado. Por
exemplo, se o transdutor esta ajustado para medir de 0 a 10 kgf/cmz, o sinal O pressao
sera de 4 mA e o sinal de 10 kgf/cm? sera de 20 mA. Esse ajuste do range do
equipamento é descrito no seu manual de operacéo. Ainda assim, é necessario algum
dispositivo que gere o sinal de presséo calibrado como parametro de entrada para o
ajuste. Esse procedimento pode ajudar no registro do sinal de presséao
automaticamente, através de um Arduino por exemplo. Neste trabalho néo foi possivel

realizar essa tomada automatica.
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O principal equipamento da bancada é a bomba de microvazdo Waters 515
HPLC (Figura G02). Esse equipamento & fundamental para os experimentos de
injecdo, pois & quem fornece o fluido que sera injetado ou movimentara as células de
transferéncia. Esse equipamento também foi o responsavel pelos atrasos do
cronograma de trabalho pois houve duas paradas devido a defeitos. Essas paradas

somaram, ao todo, cerca de 5 meses de inatividade.
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Figura GO2 - Bomba de microvazdo Waters 515 HPLC. Fonte: Autor.

A identificacdo do defeito se deu quando o tempo para enchimento do core
holder passou a ser de duas vezes o tempo normal. Diversos testes foram realizados
utilizando volumes e vazdes variados, e foi constatado que a bomba ndo estava
fornecendo a vazdo pré ajustada. Foi realizado um contato com o fornecedor do
equipamento e marcada uma manutencao preventiva do equipamento.

Nessa preventiva o técnico iniciou abrindo a carenagem do equipamento para

verificar se havia algum tipo de vazamento do lubrificante da bomba. Esta etapa era a

mais critica pois se houvesse a confirmac¢ao do vazamento nao seria possivel reparar
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0 equipamento na universidade e 0 mesmo teria que ser enviado ao fornecedor.
Felizmente n&o havia comprometimento das vedacdes como pode ser observado na
Figura GO3.

Figura GO3 — Detalhe do interior da bomba. Fonte: Autor.

Posteriormente, foi iniciada a revisdo do mecanismo de trabalho. Inicialmente,
o técnico procedeu a desconexdo dos tubos de conduc¢do do sistema e retirada das
check valves. Para desconectar basta soltar os parafusos como a Figura G04. Apos
soltar as conexdes é necessario retirar os alojamentos das check valves (Figura G05).

Dentro dos quatro alojamentos indicados na figura estao posicionadas as valvulas.

Figura G04 - Desmontagem das tubulacdes da bomba. Fonte: WATERS, [s. d.].
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Figura GO5 - Detalhe da bomba com indicacédo da posicao das check valves. Fonte: Autor.

ApOs a etapa anterior, executa-se a retirada os cabecotes das seringas (Figura
GO06). Nesta etapa, verificou-se que um dos selos estava comprometido. Este
componente realiza a vedacdo do sistema, impedindo o vazamento do fluido
bombeado (Figura GO7 e Figura G08).

Bancaga ,
Niecao o

Figura GO6 - Desmontagem dos cabecotes da bomba. Fonte: Autor.
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Figura GO8 - Cabecote da bomba sem selo (esquerda) e com o selo posicionado (direita). Fonte: Autor.

Também foram retiradas as seringas de trabalho para que fossem substituidas.
A Figura G09 mostra a bomba sem os cabecotes. As setas indicam a posi¢ao das
seringas. A Figura G10 ilustra a retirada das seringas. A Figura G11 ilustra as seringas
do equipamento com seus componentes. Os selos dos cabecotes e as seringas novas
foram instaladas e o técnico procedeu pela montagem do equipamento. O técnico
também substituiu as quatro check valves da bomba e constatou que duas delas, pelo
menos, ndo estavam em condi¢cdes operacionais adequadas. A verificacao qualitativa
do estado das valvulas se da pelo ruido emitido quando chacoalhadas.
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Figura G11 - llustragéo das seringas com seus componentes. Fonte: WATERS, [s. d.].
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Segundo o parecer técnico, o0 motivo do problema de vazao estava relacionado
com as check valves, que estavam permitindo a passagem do fluido bombeado
quando deveriam estar vedadas, e pelo selo danificado. Estes defeitos,
provavelmente, sdo em decorréncia do tempo de uso sem a manutencao preventiva
— pelo menos 8 anos — e pelo fluido de trabalho utilizado. Mesmo a agua destilada
pode favorecer o crescimento microbiologico e formacdo de um biofilme na superficie
das esferas de vedacao da véalvula. O técnico sugeriu que se compre pelo menos um
conjunto reserva de check valves e que fosse executada uma limpeza sempre antes
de algum periodo em que a bomba permaneca desligada. Para a limpeza basta

bombear uma solugéo de 20% de metanol por pelo menos 10 minutos.

Apbs a montagem o técnico procedeu os testes de calibracdo de vazéo e
presséao, tendo o equipamento apresentado desempenho esperado. Nesse momento
0 mantenedor encontrou uma segunda possivel causa de problemas de vazao: A agua
utilizada na injecdo possui muitos gases dissolvidos. Esses gases podem se
desprender durante o bombeamento pela seringa e causar oscilagées de presséo e
de vazdo. A sugestdo foi utilizar um ultrassom para ajudar a separar os gases

dissolvidos da agua.

Apos dois meses da primeira intervencdo, a bomba apresentou o0 mesmo
problema de vazao incorreta, novamente caracterizado pela demora no tempo de
enchimento do core holder. As check valves foram retiradas e um procedimento de
limpeza foi realizado. As valvulas foram colocadas em uma solucdo de metanol de
50% permanecendo por uma hora sob acdo de ultrassom. (Esse procedimento
também foi recomendado pelo especialista do fabricante). Apds a limpeza, as valvulas
foram reinstaladas, mas o problema se manteve. Novamente, o técnico foi chamado
a universidade e constatou-se que o defeito era realmente nas check valves. Os
componentes foram substituidos e a operacdo voltou ao normal. A nova
recomendacao do técnico foi manter o equipamento em funcionamento o maximo de
tempo possivel e a limpeza deveria ser realizada com um metanol mais puro, do tipo
P.A. Além disso, o técnico instalou um restritor logo apés a tubulacdo de saida da
bomba. Esse restritor fornece uma pressao contraria ao bombeio. Segundo o técnico,
esse dispositivo ira auxiliar, diminuindo a influéncia dos gases presentes dissolvidos
na agua bombeada. O profissional ainda explicou que os testes de vazédo da bomba

requerem essa pressao contraria.
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Ressalta-se que os procedimentos de manutencdo foram realizados por
profissional do fornecedor da bomba. O autor ndo recomenda que seja feita nenhuma
desmontagem no equipamento por alguém que ndo possua habilitacdo para tal. O
equipamento € sensivel e suas pecas de reposi¢cdo possuem alto custo. Assim, em

caso de desvio na operacao, indica-se contatar o fornecedor do equipamento.

O core holder também apresentou uma série de desafios para sua correta
operacdo. Inicialmente é preciso verificar que as tampas roscadas precisam ser
periodicamente lubrificadas com graxa grafitada. A graxa evita desgaste dos fios de
rosca e atua como elemento de vedacao para a agua utilizada no confinamento das

amostras. A Figura G12 mostra a posicao das roscas do core holder desmontado.

Figura G12 - Core holder desmontado com indicag&o das roscas. Fonte: Autor.

A graxa utilizada foi do tipo grafitada NLGI grau 2 da marca Molykote®. O
lubrificante pode ser aplicado manualmente nas roscas. O excesso deve ser limpo
com um papel toalha apenas para evitar sujar maos e vestimentas. Atentar para nao

contaminar os testemunhos com a graxa.

Ao iniciar os testes preliminares, verificou-se que a pressao do core holder era
instavel. Durante a pressurizacdo a pressao oscilava bastante. Por diversas vezes

ocorreram vazamentos nas tampas roscadas. O sistema era desmontado e montado
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repetidamente. Foi observado que todas os componentes do core holder possuem
anéis de vedacao. A hipotese que melhor explicou os defeitos é que devido ao tempo
de trabalho do equipamento, as vedacdes se deterioraram e possivelmente néo
haviam sido substituidas. Procedeu-se entdo pela troca dos anéis. A substituicdo é
simples, o anel antigo é retirado, o canal de alojamento limpo e novo é posicionado
no sistema. Apos as substituicbes ndo houve mais oscilagdo da pressdo enquanto o
sistema era pressurizado e nem vazamentos. As Figuras G13, G14 e G15 ilustram as

posicdes das vedacOes dos componentes do core holder.

Vedacado (interna)

Figura G13 - Core holder desmontado com indicagédo da posi¢ao das vedacdes. Fonte: Autor.

Figura G14 - Tampas roscadas com indicacao da posicéo das vedacgdes. Fonte: Autor.
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Figura G15 - Componentes internos do core holder com indicacdo das posi¢cdes das vedacg@es. Fonte:

Autor.

Por dltimo, mas ndo menos importante, também ocorreram problemas com a
camisa de borracha do core holder. A camisa € fabricada em vitton e varias das
existentes no laboratério possuem furos ou danos devido a ressecamento. E
importante avaliar o contato de fornecedores que possam vir a suprir a demanda
emergencial de uma nova camisa, pois ndo é simples encontrar comercialmente um
sobressalente com as dimensfes requeridas pela bancada. O principal cuidado é
durante a montagem do sistema. Deve-se garantir que ndo haja grandes espacos
entre as tampas de entrada e saida e a rocha. Esses espac¢os podem permitir danos
na camisa durante a operacdo em altas pressdes de confinamento. Para a camisa e
os elementos de vedacéo, recomenda-se cuidado com o uso de solventes, quando

necessario, pois eles podem ser agressivos aos materiais de fabricacéo.
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APENDICE H

INCERTEZAS DE MEDICAO

Todo estudo que envolve coleta e analise de dados experimentais envolve uma
incerteza oriunda de diversos fatores como precisdao do instrumento utilizado,
habilidade da pessoa que realiza os experimentos, condicbes ambientais de

realizacdo, calibracdo entre outros.

As acdes de repetibilidade dessas medicbes ajuda a estimar a incerteza
envolvida e analisar qual a sua influéncia nos resultados do estudo. Ainda assim, nem
sempre essas acdes sdo exequiveis, ora pelo tempo envolvido para realizacdo das
mesmas, ora pela disponibilidade de recursos ou mesmo pela prépria caracteristica
do experimento. Um exemplo disso sdo os experimentos de recuperacdo de Oleo
realizados nesse estudo pois ao deslocar a solucéo polimérica pelo meio poroso, ela
tende a modificar a permeabilidade do testemunho. Um novo experimento realizado
com o mesmo testemunho nao teria caracteristicas idénticas, ou seja, ndo haveria

repetibilidade.

Com relagdo aos instrumentos utilizados neste estudo, estes possuem sua
resolucdo minima como um ponto de partida para a estimativa de erro. O paquimetro
utilizado é da marca Insize® com escala de 0 a 150 mm e resolucéo de 0,05 mm. A

balanca analitica utilizada é da marca Shimadzu® com resolugéo de 0,0001 g.

Para a leitura dos volumes de fluidos, para o calculo das massas especificas e
para estimativa dos volumes produzidos nos experimentos de recuperacéo, foram
utilizadas vidrarias. Um picndmetro de 25 mL e os tubos de centrifuga com escala de
0 a 15 mL e resolucao de 0,3 mL. A leitura das vidrarias envolve uma variabilidade
oriunda do proprio observador que pode ser afetada pela posi¢céo da lamina de fluidos,

pela escala do instrumento, iluminacdo entre outros fatores.

Para ilustrar a presenca de incertezas na analise dos dados desse estudo foi
elaborada a Figura HO1. Cada quadro envolve uma etapa sequencial do estudo e as

setas grandes indicam incertezas envolvidas. A incerteza global se manifesta na
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determinacao do fator de recuperacao e cada uma das etapas anteriores influencia na

sua determinagéo.

Incerteza de leitura [\ridraria}.>

Estimativas dos

volumes nas vidrarias.

Coleta dos fluidos
produzidos.

Calculo da massa
especifica da dgua e
das solugtes
poliméricas.

Incerteza de leitura (vidraria). |

Incerteza da balanca.

Calculo de volume de
oleo e dgua (ou
solucdo polimérica)
produzidos.

Calculo do fator de

recuperacdo (erro
global).

Medicdo da massa
coletada.

Incerteza da balanga.

| Incerteza do paquimetr0.>
Saturacdo de dleo da

Incerteza da balanga.

amostra

Figura HO1. Diagrama de incertezas envolvidas na execucgédo do presente estudo. Fonte: Autor.
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