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Resumo

Guillén Nunez, Victor Raul; Carvalho, Marcio; Alvarado, Vladimir.
Deslocamento de Oleo em um Meio Poroso Através de
Injecdao de Emulsées Oleo-em-Agua: Andlise de Fluxo Linear
Rio de Janeiro, 2007. 88p. Dissertagao de Mestrado — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A injecao de emulsao é um método comum para melhorar o varrido do re-
servatorio e manter-lo pressurizado. A eficiéncia de recuperacao de éleo no
caso de 6leos pesados ¢ limitada pela alta razao de mobilidade entre a dgua
injetada e o 6leo. Um método de reduzir o problema relativo a alta razao de
viscosidade é por injecao de solugoes poliméricas. Porem, a interagao liquido-
rocha, os grandes volumes e o preco associado dos polimeros podem fazer
esta técnica nao aplicavel em caso de campos gigantes. Diferentes métodos
de recuperacao avancada de 6leo estao sendo desenvolvidos como alternati-
vas a injecao de polimeros. A injecao de dispersoes, em particular a injecao
de emulsoes, tém sido tratadas com relativo sucesso como um método de
recuperacao avancada de 6leo, mas as técnicas nao sao totalmente desen-
volvidas ou compreendidas. O uso de cada método requer uma completa
andlise dos diferentes regimes de fluxo de emulsoes dentro do espacgo po-
roso de um reservatorio. A maioria das andlises de fluxo de emulsoes em
um meio poroso utiliza uma descricao macroscopica. Esta aproximacao é
s6 valida para emulsoes com o tamanho da fase dispersa muito menor do
que o tamanho do poro. Se o tamanho de gota da fase dispersa é da mesma
ordem de magnitude do tamanho de poro, as gotas podem aglomera-se e
particularmente podem bloquear o fluxo através dos poros. Este regime de
fluxo pode ser utilizado para controlar a mobilidade do liquido injetado,

conduzindo a um fator de recuperagao maior.
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Neste trabalho, experimentos de deslocamento de éleo foram executados em
um corpo de prova de arenito. Os resultados mostram que a injecao de uma
emulsao mudou o fator de recuperacao de dleo, elevando este desde 40%,
obtido s6 por injecao de dgua, ate um valor aproximado de 75%, seja em

modo primario ou depois do influxo da agua.

Palavras—chave
Emulsao, recuperacao avancada de éleo, meio poroso, deslocamento

de éleo, fator de recuperacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421083/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421083/CA

Abstract

Guillén Nunez, Victor Raul; Carvalho, Marcio; Alvarado, Vladimir.
Oil Displacement in a Porous Media Through Injection of
Oil-in-Water Emulsion: Analysis of Linear Flow. Rio de Ja-
neiro, 2007. 88p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Water injection is a common method to improve the reservoir sweep and
maintain its pressure. The efficiency of oil recovery in the case of heavy oils
is limited by the high mobility ratio between the injected water and oil.
A method of reducing the problem related to the high viscosity ratio is by
polymer solution injection. However, the liquid-rock interaction, the large
volume and the associated cost of polymer may make this technique not
applicable in the case of giant fields. Different enhanced oil recovery methods
are being developed and studied as alternatives to polymer injection.
Dispersion injection, in particular oil-water emulsion injection, has been
tried with relative success as an enhanced oil recovery method, but the
techniques are not fully developed or understood. The use of such methods
requires a complete analysis of the different flow regimes of emulsions inside
the porous space of a reservoir. Most analyses of flow of emulsion in a
porous media use a macroscopic description. This approach is only valid
for dilute emulsion which the size of the disperse phase is much smaller of
the pore throat. If the drop size of the disperse phase is of the same order
of magnitude of the pore size, the drops may agglomerate and partially
block the flow through pores. This flow regime may be used to control the
mobility of the injected liquid, leading to higher recovery factor. In this
work, experiments of oil displacement were performed in a sandstone plug.
The results show that injection of an emulsion changed the oil recovery
factor, raising it from approximately 40%, obtained with water injection
alone, to approximately 75%, whether in primary mode or after water

flooding.

Keywords
Emulsion, enhanced oil recovery, porous media, oil displacement,

recovery factor.
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1
Introducao

1.1
Conceitos Fundamentais

1.1.1
Origem do Petréleo

O petroleo tem origem a partir da matéria organica depositada junto
com sedimentos, de acordo com as teorias geoldgicas aceitas atualmete. A
matéria organica marinha é basicamente originada de microorganismos e
algas que formam o fitoplancton e nao pode sofrer processo de oxidacao.
A interacao dos fatores - matéria organica, sedimentos e condigcoes ter-
moquimicas apropriadas - é fundamental para o inicio da cadeia de processos
que leva a formacao do petroleo.

Admitindo um ambiente apropriado, apds a incorporacao da matéria
ao sedimento, da-se aumento de carga sedimentar e de temperatura,
comecando entao, a se delinear o processo que passa pelos seguintes estagios

evolutivos:

— Na faixa de temperaturas mais baixas, até 65 °C, predomina a
atividade bacteriana que provoca a reorganizagao celular e transforma
a matéria organica em querogénio. Este processo é denominado de
Diagénese;

— O incremento da temperatura, até 165 °C, é determinante da que-
bra das moléculas de querogénio. Este processo ¢ denominado Ca-
tagénese;

— A continuacao do processo, avancando até 210 °C, propicia a quebra
das moléculas de hidrocarbonetos liquidos e sua transformagcao em gés

leve, processo denominado Metagénese;
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Capitulo 1. Introducao 16

— Ultrapassando essa fase, a continuacao do aumento de temperatura
leva a degradacao do hidrocarboneto gerado, deixando como rema-
nescente grafite, gds carbonico e algum residuo de gas metano. Este

processo é denominado Metamorfismo.

Para ter uma acumulacao de petroleo é necessério que, apds o processo
de geragao, ocorra a migragao e que esta tenha seu caminho interrompido
pela existéncia de algum tipo de armadilha geoldgica.

A nao-contencao do petréleo em sua migragao permitiria seu percurso
continuado em busca de zonas de menor pressao até se perder através de
exsudagoes, oxidacao e degradagao bacteriana na superficie.

Para que se dé a acumulacao do petrodleo, é necessario a existéncia
de barreira que se interponham no seu caminho. Esta barreira ao fluxo
é causada pela rocha selante, cuja caracteristica principal é a sua baixa
permeabilidade. Duas classes de rochas sao selantes por exceléncia: os
folhelhos e os evaporitos (sal).

A estrutura esquemaética de um reservatorio de petréleo é apresentada

na Fig. 1.1 no caso de um anticlinal.

Poco de producao

Anticlinal

Rocha selante

Oleo

F-!Z!E—

Rocha sedimentar

Rocha geradora

Figura 1.1: Estrutura esquemética de um reservatério de petréleo.

1.1.2
Recuperacao do éleo

Para ter acesso ao reservatério de éleo, é utilizada uma sonda de
perfuragao que atravessa as diferentes camadas rochosas até atingir a Jazida.

Nas sondas rotativas, a perfuracao é realizada pela acao de rotagao e peso
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aplicado a uma broca existente na extremidade inferior de uma coluna de
perfuracao.
Varios métodos sao utilizados para recuperar e elevar ate a superficie

o 6leo acumulado nos espacos porosos da rocha reservatorio.

1.1.3
Métodos de Recuperacao

Depois de ter perfurado o poco de petroleo, muitas vezes o éleo é levado
até a superficie aproveitando a prépria pressao do reservatério (energia
natural ou primdria, chamados de pogos surgentes), devido a expansao dos
fluidos e da rocha que contém os fluidos e a contracao do volume poroso
no reservatério. Porém, com o passar do tempo e o aumento da producgao
acumulada, a pressao do reservatoério declina, tornando-se insuficiente para
deslocar os fluidos até os pogos (e a superficie) a superficie numa vazao
economica ou conveniente.

E preciso injetar algum fluido para ajudar a manter a pressao do
reservatorio e para preencher o espaco poroso deixado pelos fluidos produ-
zidos, e assim continuar com a recuperacao de hidrocarbonetos a vazoes
economicas convenientes. Este processo é chamado de método de recu-
peracao secundaria.

Existem diversos métodos de recuperagao secundaria, como a injecao
de dgua ou a injecao de algum gas de hidrocarbonetos. Estes métodos de
recuperacao sao uma boa alternativa na recuperacao de 6leo, mas, a sua
eficiencia é também limitada, geralmente devido a dois aspectos principais:
a grande diferenca de viscosidades que existe entre o 6leo e o fluido injetado
e as elevadas tensoes interfaciais entre o fluido deslocante e o deslocado [1].

Quando a viscosidade do fluido injetado é muito menor do que o fluido
a ser deslocado, o primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso,
encontrando caminhos preferenciais e se dirigindo rapidamente aos pocos de
producao.

No caso de altas tensoes interfaciais, a capacidade do fluido injetado a
desalojar o 6leo do reservatorio fora dos poros, é bastante reduzida, deixando
saturacoes residuais elevadas de éleo nas regioes ja contatadas pelo fluido
injetado.

Para melhorar a recuperacao de hidrocarbonetos é que se recorre a
diversos métodos de recuperacao melhorada ou avancada. Existem muitos
métodos de recuperacao avancada: Imisciveis como a injecao de agua

e/ou gés; Misciveis como a injecao de C'O,, gds natural ou nitrogénio;
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Térmicos como a injecao de dgua quente ou a injegao ciclica de vapor, ou
combustao in-situ; Quimicos como injegao de tensoativos, solugao alcalina,
polimeros ou Emulsées; e outros como os Microbiolégicos (Bactérias).
Todos buscando a maxima eficiéncia de recuperacao economicamente viavel.

Nota: A injecao de CO, é um método de recuperagao avancada
e embora possa-se fazer de método secundario é o mais freqiientemente
utilizado depois da injegdo de dgua ou alternando dgua e COs (0 processo
WAG em inglés).

Os mecanismos de recuperagao avangada envolvem as mudangas do
nimero de capilaridade ou mudancas da varredura vertical ou horizontal.
A injecao de polimeros, por exemplo, melhora a razao de mobilidade entre
o fluido deslocante (dgua mais polimeros) e o fluido deslocado (4gua mais
6leo). Nos processos térmicos, como a inje¢ao de vapor, mudam a mobilidade

do 6leo.

1.1.4
Rocha Reservatoério

O petréleo, apos sua geracao e migragao, € eventualmente acumulado
em uma rocha que é chamada de rocha reservatério. Esta rocha pode ter
qualquer origem ou natureza, mas para se constituir em um reservatorio,
deve apresentar espagos vazios no seu interior (porosidade), e que estes
vazios estejam interconectados, conferindo-lhe a caracteristica de permea-
bilidade.

Exemplos de rochas que formam reservatorios de Oleo, incluem os
arenitos e calcarenitos.

Porém, existem reservatorios em folhelhos sendo explorados, mas eles
nao sao considerados reservatorios convencionais de o6leo, embora paises
como os Estados Unidos possuem enormes reservas neste tipo de rocha.

Para os experimentos realizados neste trabalho, foi utilizada uma
amostra de arenito do Afloramento do Botucatu, que fica na porgao sul
da Bacia do Parand.

Geralmente o arenito esta depositado em ambiente continental, nos
rios e lagos, ou em ambiente marinho, em praias, deltas ou nas seqiiencias
turbiditicas do talude continental (Tipico dos reservatérios “off shore”do
Brasil).

O arenito ¢ uma rocha sedimentar que resulta da compactacao e li-
tificagdo de um material granular da dimensao das areias (fragmentos de

rochas e minerais entre 0,062 e 2,00 mm). O arenito é composto normal-
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mente por quartzo, mas pode ter quantidades apreciaveis de feldspatos,
micas e impurezas. Pode apresentar matriz (particulas menores, de silite
e argila) e um cimento natural qualquer precipitado quimicamente (6xidos
de ferro, carbonatos, silica), os quais colaboram na coesdo da rocha. E a
presenca e tipo de impurezas, das particulas menores e dos cimentos que
determina a coloragao dos arenitos, por exemplo, grandes quantidades de
oxidos de ferro, fazem esta rocha vermelha. O tamanho médio do grao de
areia define a classificacdo do arenito: arenito grosso, médio ou fino.

Nos arenitos observa-se com freqiiéncia uma nitida estrutura sedi-
mentar marcada pela sucessao de laminas e estratos com variagoes na gra-
nulacao, cor, composicao, etc., que refletem mudancgas nos fatores controla-

dores do processo de sedimentacao que deu origem a rocha sedimentar.

(b)

Figura 1.2: (a) Fotografia de uma Canteira do Afloramento do Botucatu,
(b)Bloco de Arenito, (¢) Amostra de arenito do Afloramento do Botucatu.

Na Fig. 1.2, em (a) mostra uma canteira do Afloramento do Botucatu,
em (b), mostra uma vista melhor do arenito, e em (c), mostra uma
pequena rocha de arenito, onde pode-se apreciar a porosidade e a coloragao,

caracteristicas tipicas do arenito do Afloramento do Botucatu.
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1.2
Motivacao

A diminuicao de descobertas de novas reservas de 6leo torna a melhoria
da eficiéncia de recuperagao de 6leo das reservas ja conhecidas extremamente
importante.

O oleo encontra-se alojado nos poros de rochas sedimentares. Tipi-
camente, em um reservatério, além do 6leo, encontra-se gés (nas camadas
mais altas) e 4gua (nas camadas mais baixas do reservatério). A produgao
de 6leo é feita através de um pocgo produtor que é perfurado até atingir as
camadas de rocha onde o 6leo estd alojado, como mostra a Fig. [1.1.

Geralmente, no inicio da produgao é realizada aproveitando a propria
pressao do reservatorio. A medida que o 6leo é produzido, a pressao
do reservatorio decresce até atingir um nivel que é insuficiente para o
aproveitamento economico do 6leo. Tipicamente utiliza-se dgua por pogos
injetores para preencher o espago deixado pelo dleo produzido e manter
o nivel de pressao do reservatério. A injecao de agua é o método de
recuperacao mais utilizado no mundo.

A tensao interfacial entre a dgua e o dleo, a alta razao de viscosidade
entre a agua e o dleo (principalmente nos casos de 6leos pesados) e a hete-
rogeneidade do meio poroso onde se encontra o 6leo fazem com que a agua
tenda-se a deslocar preferencialmente pelas regioes de alta permeabilidade,
resultando em uma baixa eficiéncia de varredura do reservatoério.

Pesquisas nesta area visam desenvolver metodologias mais eficientes
que permitam uma melhora significativa no processo de recuperacao do
“6leo residual”(6leo que permanece no interior do reservatério apés o
processo de exploragao priméria e secundaria), aumentando a rentabilidade
dos campos petroliferos e estendendo sua vida 1util.

Uma alternativa, ja utilizada na industria, é a injecao de solucoes
poliméricas, porém o problema de interagao fluido-rocha, o custo e volume
dos polimeros necessarios podem tornar esta alternativa inviavel.

O mecanismo pelo qual a injecao de solugoes poliméricas torna a
varredura do reservatorio mais uniforme nao é completamente entendido.
Com certeza, a dissolucao de polimeros de alto peso molecular na agua
aumenta a viscosidade do liquido injetado, diminuindo assim a razao de
viscosidade dos fluidos. Porem, efeitos viscoelasticos no escoamento na
escala de poros causam um aumento na resisténcia ao escoamento através
dois canais com expansao e contracao.

Uma técnica alternativa a injegao de solugoes poliméricas ¢ a injegao
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de emulsoes Oleo-agua. Esta alternativa apesar de nao ser totalmente de-
senvolvida, ja foi testada com relativo sucesso [2] em alguns campos. Se
o tamanho das gotas da fase dispersa for da mesma ordem dos tamanhos
dos poros, goticulas da fase dispersa podem-se aglomerar e bloquear parcial-
mente a passagem do fluido pelos poros da formacao rochosa do reservatorio.
Este regime de escoamento pode ser utilizado para controlar a mobilidade
do liquido injetado, onde emulsoes projetadas adequadamente poderiam ser
injetadas com o objetivo de bloquear a passagem de dgua por poros ja var-
ridos anteriormente. Desta forma, existe uma grande necessidade do melhor
entendimento da hidrodinamica de emulsoes em meios porosos.

Caso se prove tecnicamente viavel, o uso de emulsoes traria algumas
vantagens em relacao a injecao de polimeros:

O custo de producao de emulsoes seria bem menor do que o custo de
solugoes poliméricas. Por ser um fluido nativo do reservatoério, o problema

de interacao fluido-rocha também seria minimizado.

1.3
Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar experimentalmente o processo de
producao de 6leo armazenado em um meio poroso através da injecao de
agua e diferentes emulsoes.

Um dispositivo experimental foi construido para a realizacao dos
testes. Foram analisados diferentes procedimentos de injecao, como exemplo
injecao de agua e de diferentes emulsdes durante todo o processo de
producao de 6leo e injecao alternada de dgua e emulsao.

Emulsoes com diferentes tamanhos de gotas foram testados nos expe-

rimentos realizados.

1.4
Escopo

O trabalho esta dividido em 6 Capitulos, no capitulo 1, apresenta-se a
Introducao, assim como a motivacao e o objetivo do trabalho. O capitulo 2,
apresenta uma revisao dos conceitos basicos necessarios para a apresentagao
do trabalho e uma revisao bibliografica. No capitulo 3, apresenta-se a
montagem da bancada experimental com a descricao de cada componente.

No capitulo 4, apresenta-se a caracterizacao do corpo de prova e dos fluidos
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utilizados nos experimentos. No capitulo 5, apresentam-se e discutem os
resultados obtidos. O capitulo 6, apresenta as conclusoes, comentérios finais

e recomendacoes para trabalhos futuros.
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2
Conceitos Fundamentais

Neste capitulo serao apresentados, uma revisao dos conceitos basicos,
propriedades importantes da amostra de rocha e dos fluidos utilizados nos
experimentos e uma revisao bibliografica, necessarios para a apresentagao
do trabalho.

2.1
Porosidade

A porosidade é a medida do armazenamento nos espagos vazios numa
rocha, a qual pode estar interconectada ou nao.
A porosidade ¢ é o parametro fisico que mede a relacao entre o volume

poroso V, e o volume total V; de um corpo sélido:

¢ =Vp/Vi (2-1)

O volume total da rocha é dado pela soma do volume poroso V, e do

volume da parte sélida V:

Vi=V,+V; (2-2)

Existem dois tipos de porosidades, de acordo com a interconexao entre

os poros: porosidade absoluta e porosidade efetiva.

2.1.1
Volume Poroso Absoluto

A porosidade absoluta considera o volume total dos poros, estejam ou
nao interconectados [1].
Um método para determinar o volume poroso absoluto é triturar a

amostra cuidadosamente até reduzi-la a graos que conformam o corpo sélido
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Espaco poroso
Agua conata

Graos de areia

Figura 2.1: Matriz rochosa e espaco poroso.

da rocha. A diferenca entre o volume total e o volume do corpo sélido da

rocha é o volume poroso absoluto [3].

2.1.2
Volume Poroso Efetivo

Parte do volume poroso pode estar isolado dos demais poros e parte
pode estar conectado entre si. A porosidade efetiva é definida como a relacao
entre o volume poroso interconectado e o volume total do meio. Este é o
parametro de interesse no processo de recuperacao de dleo, ja que descreve
o volume maximo de fluido que pode ser extraido.

O volume poroso efetivo, pode ser obtido por meio da saturacao da
amostra com um fluido qualquer. A diferenca dos pesos da amostra saturada
e seca permite a determinacao do volume poroso efetivo.

Vo= (2-3)

m
P
onde: V,, ¢ o volume poroso do corpo de prova, m ¢ a diferenca de massas da
amostra saturada e a amostra seca, p é a massa especifica do fluido utilizado

para saturar o corpo de prova.

2.2
Molhabilidade

A molhabilidade é definida como a tendéncia de um fluido aderir ou
espalhar-se preferencialmente sobre uma superficie sélida em presenca de
outra fase imiscivel. Em um reservatério, a superficie sélida é a rocha e

os fluidos sao agua, déleo e gas. A fase que “molha” preferencialmente a
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superficie é denominada fase molhante e por conseguinte a outra fase é
denominada a fase nao molhante.

A forma da interface entre fluidos imisciveis resulta da interacao entre
as forcas moleculares que atuam nas interfaces liquido-liquido e liquido-
solido. Assim, num sistema d6leo-dgua em contato com uma superficie plana
de rocha, conforme representado na Fig. 2.2, a tensao de adesao A; é definida
como:

Ay = 00y — Ogp = 0gocOS 0 (2-4)

onde: g, é a tensao interfacial entre o dleo e a rocha, o, é a tensao
interfacial entre a dgua e a rocha, g, é a tensao interfacial agua-dleo, e 0 é

o angulo de contato.

Figura 2.2: Equilibrio de forgas na interface 6leo-agua.

Se 04 < 0o = A; > 0, a superficie solida é molhada preferencial-
mente pela agua. Se o, > 0, = A; < 0, a superficie sélida é molhada
preferencialmente pelo 6leo. A; = 0 indica que ambas as fases tém a mesma
afinidade pela superficie solida. A molhabilidade pode também ser definida
pelo angulo de contato # (medido pela fase aquosa). # < 90 indica que o
liquido molhante é dgua, 8 > 90° indica que o liquido molhante é o dleo, e
6 = 90° indica molhabilidade neutra, conforme indicado na Fig.

Finalmente, devemos ressaltar que o conceito de molhabilidade ¢ de
grande importancia, ja que pode afetar os seguintes fatores:

- A localizacao e saturacao de agua irredutivel.

- A distribuigao dos fluidos nas jazidas.

- O valor e a localizagao do éleo residual.

- O mecanismo de deslocamento.
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Figura 2.3: Molhabilidade em sistemas éleo-agua.

2.3
Pressao Capilar

A tensao interfacial agindo em uma interface curva entre dois fluidos
causa uma diferenca de pressao entre as duas fases. A pressao do fluido
localizado no lado concavo da interface é maior do que a pressao do
lado convexo. A diferenca de pressao é proporcional a tensao interfacial e
inversamente proporcional ao raio de curvatura da interface. Quanto menor
o raio de curvatura da interface, maior a diferenca de pressao entre as fases.

Em um meio poroso, o raio de curvatura das interfaces odleo-agua
¢ muito pequeno devido as pequenas dimensoes dos poros, tornando a
diferenca de pressao entre as duas fases grande.

Em um reservatério define-se pressao capilar como a diferenga de

pressao da fase nao molhante e a fase molhante.

P.=P,,— P, (2-5)

onde: P, é a pressao capilar, P,,, é a pressao da fase nao molhante, e P, é
pressao da fase molhante.
Na Engenharia de Petroleo, convencionou-se que a pressao capilar num

sistema 6leo-agua é definida por:
P.=P,—-P,, (2-6)

e num sistema gas 6leo:
P.=PFP,—-P,, (2-7)

onde: P, é a pressao na fase oleosa, P, é a pressao na fase aquosa e P, ¢ a
pressao na fase gasosa.

Assim temos, para um sistema éleo-agua, que:
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— P, > 0, superficie rochosa molhada pela dgua.

— P. < 0, superficie rochosa molhada pelo 6leo.

O efeito da capilaridade pode ser exemplificado por um simples
experimento, ilustrado na Fig. 2.4. Ao se introduzir um capilar de vidro
(molhado preferencialmente por dgua) em um recipiente contendo dgua e
0leo, passando pela interface das duas fases, pode-se observar que a agua
sobe pelo capilar até as pressoes das colunas de agua e Oleo se equilibrem.
Considerando P, a pressao da dgua logo abaixo da interface no capilar e P,,
a pressao do 6leo logo acima da interface, o equilibrio de pressao em uma

mesma horizontal pode ser escrito como:

P,+p,gh =P, +p,gh = (2-8)

Fe=Po—Fo=(pa—po) gh; (2-9)

onde p, é a massa especifica do 6leo, p, é a massa especifica da agua e g é

a aceleracao da gravidade.

T
R+ lPo

<0 TPa

Agua

Figura 2.4: Elevacao de agua num tubo capilar.

O lado concavo da interface corresponde a fase nao molhante. Desta
forma, a pressao da fase nao molhante serd sempre maior do que a pressao
da fase molhante.

Admitindo que a interface dleo-dgua é uma superficie esférica, a

pressao capilar pode ser dada pela equacao de Laplace como:

2040

P.=
R

(2-10)
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onde: R é o raio de curvatura da superficie esférica, mas também podemos

considerar que R = sendo r o raio interno do tubo capilar.

_r_
Cosf 7
A equacao acima, indica que o efeito da capilaridade é mais in-
tenso quanto menor forem os poros da rocha reservatorio. Além disso,
comparando-a com a equagao dada pela condicao de equilibrio capilar-

gravitacional, temos:

Po= 278 p)gh (2-11)

Podemos concluir entao que a dgua atinge alturas mais elevadas em

capilares de menor dimensao. Se o reservatério for considerado como sendo

formado por um conjunto de capilares de diferentes diametros, concluimos

que a agua estara presente em diferentes profundidades, dependendo do
tamanho dos poros da rocha.

A Fig. apresenta um esquema de agua em um poro, representado

pelo espaco entre duas esferas.

Figura 2.5: Capilaridade num empacotamento de graos esféricos.

A pressao capilar em qualquer ponto da interface dos fluidos pode ser

obtida através da equacao de Laplace, dada por:

1 1
Po=0u = — — 212
o (31 R2> (2-12)

onde R;e Ry sao os raios principais de curvatura da interface. Os raios sao
medidos em planos perpendiculares.

A expressao anterior nos leva as seguintes conclusoes:

Ry <Ry = P.>0 (molhabilidade a agua)
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Ry >Ry, = P.<0 (molhabilidade ao dleo)

Se o volume de dgua em torno dos graos da rocha diminui, necessari-
amente o raio de curvatura R; decrescera. Assim, conforme expresso pela
equagao de Laplace, a pressao capilar aumentara.

Como a relacao entre volume de agua e o volume total de fluidos define
a saturacao de agua no sistema, podemos concluir que existe uma relagao

inversa entre a pressao capilar e a saturagao, ou seja:

Rll - Sal - PCT

onde S, = saturacao de dgua = volume de dgua / volume total.

A relacao entre a pressao capilar e a saturacao é normalmente obtida
através de experimentos de laboratério com amostras de testemunho sub-
metidas a processos de deslocamento de fluidos imisciveis. Para uma rocha
preferencialmente molhada pela agua, as curvas tipicas de pressao capilar
em funcao da saturacao da agua tem a forma ilustrada na Fig. 2.6. Os

processos de Drenagem e Embebicao sao definidos a seguir:

1. Drenagem (fase ndo molhante deslocando fase molhante)

Uma agua contida numa amostra inicialmente 100% saturada é des-
locada por dleo, caracterizando um processo de drenagem [4], onde

pode se destacar o seguinte:

— Em determinados tipos de rocha reservatério (em geral, pouco
permedveis), a drenagem s6 passa a ocorrer apos se atingir uma
pressao inicial de deslocamento.

— Na medida que a saturacao de agua diminui, a pressao capilar
aumenta, conforme indicado na curva de drenagem da Fig. 2.6.

— Ao se atingir a saturacao de agua conata ou irredutivel S,. , a
drenagem cessa, qualquer que seja a pressao imposta. Assim, a

curva de pressao capilar apresenta uma assintota nesse ponto.

2. Embebicao (fase molhante deslocando fase ndo molhante)

Apos a drenagem o experimento pode ser reiniciado no sentido con-
trario, ou seja, o 6leo contido na amostra passa agora a ser deslocado
pela dgua, o que caracteriza um processo de embebicao. Os seguintes

pontos podem ser destacados:

— Na medida que a saturacao de agua aumenta, a pressao capilar

vai diminuindo, porém seu valor é inferior aquele encontrado na
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Figura 2.6: Curvas de pressao capilar na drenagem e embebigao.

drenagem para a mesma saturagao, caracterizando uma histerese
no processo de deslocamento de fluidos imisciveis em um meio
poroso.

— A saturacao de agua atinge sempre um valor maximo quando
a pressao capilar se anula. Nesse ponto, a quantidade de 6leo
presente no meio poroso nao pode mais ser reduzida, mesmo que
a pressao capilar se torne negativa (pressao de fase oleosa menor
que a pressao da fase aquosa). Essa satura¢do minima de éleo é

denominada saturacgao residual de dleo S,,.

2.4
Permeabilidade

Permeabilidade é definida como a capacidade da rocha de permitir o
escoamento de fluidos através da rede de poros interconectados. O conceito
de permeabilidade aparece na lei que governa o deslocamento dos fluidos
através de meios porosos, conhecida como a lei de Darcy.

De acordo com a lei de Darcy, a velocidade de avango de um fluido

homogéneo num meio poroso é proporcional a permeabilidade e ao gradiente
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de pressao, e inversamente proporcional a viscosidade do fluido.

__ArlBrTegn) (2-13)

onde: () é a vazao, A é a secao transversal ou aparente da rocha, k é a
permeabilidade absoluta do meio poroso, u é viscosidade dinamica, AP é o
gradiente de pressao, L é o comprimento do meio poroso.

Se o meio poroso estiver no plano vertical, a pressao hidrostatica deve
ser incluida na equacao.

A permeabilidade é funcao da porosidade efetiva do meio e da conec-

tividade e forma dos poros.

P P

1 2

Figura 2.7: fluxo linear em um meio poroso horizontal.

Existem trés tipos de permeabilidade:

24.1
Absoluta ou Especifica

E a condutividade de uma rocha ou material poroso quando saturado

completamente por um tnico fluido.

2.4.2
Efetiva

E a condutividade de um material poroso a uma fase (a um fluido)
quando duas ou mais fases estao presentes. Quando duas ou mais fases estao
fluindo simultaneamente num meio poroso permeavel, como por exemplo
num processo de deslocamento, a permeabilidade efetiva a uma dada fase é

menor do que a permeabilidade absoluta e é funcao da saturacao de fase.
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2.4.3
Relativa

E a razio entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade base.

Podem-se utilizar trés bases diferentes, dependendo do uso dos célculos [3]:

k k k
kro =2 ) kro - 2 y kro = 2-14
k (k‘)sozloo (ko)Sozlfsac ( )

onde S, ¢ a saturacao de dgua conata, k, é a permeabilidade absoluta ao
6leo, S, é a saturacao de dleo, e k,, € a permeabilidade relativa ao dleo.
Geralmente para o cédlculo da permeabilidade relativa se toma como

base a permeabilidade absoluta k.

2.4.4
Curvas de Permeabilidade Relativa

A Fig. 2.8 mostra as principais caracteristicas de uma curva tipica de
permeabilidade relativa, a saber:

— E necessério alguma saturacao da fase molhante para que esta comece
a fluir, a qual é denominada de saturacao critica da fase molhante,
Sem (0 < Sem < 30%). De igual maneira, é necessério alguma saturagao
da fase nao molhante para que comece a fluir, denominada saturacao
critica ou de equilibro da fase nao molhante, Sepm (0 < Senm < 15%).

—

[a—
’

PERMEABILIDADE RELATIVA AO OLEO, Kro
~”
PERMEABILIDADE RELATIVA AO AGUA, Kra

w2

o

o
(e

S
S

1 —— Saturagao de 6leo, So

Figura 2.8: Curvas tipicas de permeabilidade relativa de rocha molhada por

agua.
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— Uma variagao na saturacao, tem por efeito dispor de mais poros e
canais ao fluxo da fase cuja saturagao aumenta e diminui ao mesmo

tempo o niimero de poros permissiveis ao passo da outra fase.

— A permeabilidade relativa a fase nao molhante atinge o méximo a
saturacoes de dita fase menores do 100%, o qual indica que uma
porcao do espago poroso disponivel, mas interconectado, contribui
pouco a capacidade condutiva do meio poroso, ja que nao permite

o movimento da fase nao molhante.

— A permeabilidade relativa a fase molhante se caracteriza por uma
rapida variacao ante pequenos cambios na saturacao a altas saturacoes

da fase molhante.

— A permeabilidade relativa a fase nao molhante se incremente rapida-
mente ante pequenos incrementos de saturacao da fase nao molhante,

por acima da saturacao critica.

— A curva de k,,, + k., indica a interpretacao ante as fases sempre

krm + krnm < 1 devido a duas razoes:

1. A presenca de energia interfacial e pressao capilar.

2. Alguns canais que normalmente permitem o fluxo quando existe
uma fase s6, sao bloqueados quando dois ou mais fases estao
presentes. Assim, o niimero total de canais abertos ao fluxo se

reduze e a capacidade de fluxo da rocha é menor.

0.9 T T T
0.8 |
0.7 |
0.6 |-
05 F
04
03 |
0.2
0.1 |
0

Permeabilidade relativa, kr

0.1 03 0.5 0.7 09

Saturagdo de agua, Sa

Figura 2.9: Efeito da variacao da saturagao sob a permeabilidade relativa
de um sistema dgua-6leo [3].
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— Como mostra a Fig. 2.9, a curva de permeabilidade relativa apresenta
o fenomeno de histerese, isto é, depende da direcao do cambio de
saturacao. Num processo de drenagem, a saturacao da fase nao
molhante aumenta e a fase molhante diminui. Num processo de
embebicao, a saturacao da fase molhante aumenta e a fase nao

molhante diminui.

2.5
Determinacao da Permeabilidade

A permeabilidade absoluta de uma rocha, pode ser obtida através de
técnicas laboratoriais de andlise de testemunho e métodos de analise de teste
de pocos.

No primeiro caso, sao usadas amostras cilindricas retiradas de teste-
munhos de rochas que estejam consolidadas (ex. Arenito) ou nao. Essas
amostras sao introduzidas em aparelhos especiais construidos para forcar
um fluido a escoar através da amostra (camara portadora de amostras.

O fluido utilizado para escoar através da rocha pode ser 4gua ou um
6leo a uma determinada vazao e depois de estabilizado o fluxo, medimos o
diferencial de pressao entre a entrada e a saida do corpo de prova (P, — P),
sao aplicadas distintas vazoes das quais construimos uma reta com os
diferencias de pressoes obtidos como a Fig. 2.10, a permeabilidade é obtida
do coeficiente angular da reta e rearranjando-a na Eq. 2-13 como segue [5]
[4]:

= (2-15)

>
AP

Figura 2.10: Determinacao da Permeabilidade absoluta.
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Nos capitulos 3 e 4, nas sub-secoes § 3.2.6 e § 4.1.2. é mostrada a
metodologia utilizada com maior detalhe.

Em algumas situacoes a agua pode provocar o inchamento de argilas
presentes na rocha reservatério, alterando, assim, as caracteristicas do meio
poroso e introduzindo erros na medicao de permeabilidade. Para estes casos,
é comum se utilizar ar como o fluido de trabalho.

E preciso que a amostra seja completamente limpa antes do anélise
para que os fluidos residuais presentes na amostra sejam retirados. Para isso
sao usados dispositivos especiais como o forno e extratores a vacuo.

Em caso de analises de teste de pocgo, a permeabilidade pode ser
determinada por meio de métodos matematicos aplicados ao escoamento
de um fluido numa regiao do reservatério ao redor do pogo. O valor obtido

representa a permeabilidade média da formacao.

2.6
Forcas Viscosas

As forgas viscosas num meio poroso se refletem na magnitude da queda
de pressao que ocorre como resultado do fluxo de fluido através do meio
poroso. Uma das aproximacgoes mais simples que é utilizada para calcular
estas forcas consiste em considerar que o meio poroso é formado por um
conjunto de tubos capilares paralelos. A queda de pressao AP em um tubo

capilar de raio r para um escoamento laminar é dada por:

SuLv

AP = -

(2-16)

onde L é o comprimento do tubo capilar, r é o raio interno do tubo capilar,

v € a velocidade média no tubo capilar, p é a viscosidade do fluido.

2.7
Nuamero Capilar

Depois de uma injecao de dgua num reservatorio, para a recuperagao
de dleo, uma fracao significativa de 6leo permanece alojada no reservatorio.
Esta fracao é chamada de saturagao de éleo residual, S,,., e é aproximada-
mente igual a 35%, para reservatorios molhados preferencialmente por dgua
[3]. O éleo preso nos poros pode ser deslocado se as forgas viscosas vencem

as forcas de retencao capilar. A relacao adimensional de forcas viscosas e
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forcas capilares, denominam-se niimero de capilaridade, geralmente definido

Ccomao:

Vg

OOa

N, = (2-17)

onde: v é a velocidade média no tubo capilar, p, é a viscosidade do fluido
deslocante, o,, é tensao interfacial entre as fases deslocantes e as deslocadas.

Num meio poroso, para condicoes e situacoes normais, v =
1pe/dia, u = 1cp, 0 = 36dina/cm, as forgas capilares sdo aproximada-
mente 107 vezes maiores do que as forcas viscosas, tornando extremamente
dificil o deslocamento de dleo contido nos poros de menor dimensao.

De acordo com Moore e Slobod [3], é possivel, em teoria, tornar as
forgas capilares e viscosas aproximadamente iguais, através do controle das
propriedades do liquido injetado e condigoes de operagao.

Para aumentar as forcas viscosas, deve-se aumentar a velocidade de
fluxo e a viscosidade do fluido. Para diminuir as forcas capilares deve-se
reduzir a tensao interfacial entre as fases, com o uso de surfactantes por
exemplo. O controle destas variaveis é a base para diferentes métodos de

recuperacao de éleo.

2.8
Mobilidade

A mobilidade de um fluido como sendo a relagao entre a sua perme-
abilidade efetiva e a sua viscosidade. Por exemplo, a mobilidade do éleo
(fluido deslocado) é dada por A\, = k,/u, e a da dgua (fluido injetado)
por Ay = kq/1te. Assim como as permeabilidades efetivas, as mobilidades
também dependem das saturagoes [1]. A razado de mobilidade é definida
pela razao A,/ \,. Observe que quanto maior for a razao de mobilidade, me-
nor sera a eficiencia de deslocamento de 6leo, uma vez que, devido a sua
maior mobilidade, o fluido injetado tendera a “furar” o banco de 6leo criando

caminhos preferenciais entre os pocos injetores e os produtores.

2.9
Eficiéncia de Deslocamento

A eficiéncia global de deslocamento de qualquer processo de recu-

peracao de 6leo pode considerar-se como o produto da eficiencia de des-
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locamento microscépico e macroscopico [6]. Isto se pode expressar mediante

a seguinte equacao.

FE = ED X EV (2-18)

Onde E ¢ a eficiéncia de deslocamento (6leo recuperado), Ep eficiéncia
de deslocamento microscopica, expressada como uma fracao e Fy eficiéncia
de deslocamento macroscépica (volumétrica) expressada como uma fracao.

A eficiencia de deslocamento microscépica se refere ao deslocamento
o mobilizacao do dleo a escala de poro. E disser, Ep é uma medida da
efetividade do fluido deslocante na mobilizacao do 6leo em aqueles lugares
da rocha onde o fluido deslocante estd em contato com o dleo.

A eficiéncia macroscopica de deslocamento se refere a efetividade dos
fluidos deslocantes para colocar-se em contato com a jazida num sentido
volumétrico. Ey é uma medida de que efetivamente o fluido deslocante
varre o volume da jazida, tanto areal como verticalmente, assim como, que
tao efetivamente o fluido deslocante empurra o 6leo deslocado ate os pocos
produtores.

Como exemplo de aplicacao, podemos considerar uma injecao tipica de
agua. Para uma saturacao de dleo inicial (S,;) de 0.85 e saturagao residual
(Sor) de 0.60, a eficiéncia de deslocamento é:

EDzzéﬁilﬁﬂ = 0.42 (2-19)
Soi
Uma eficiéncia tipica de recuperacao Ey mediante injecao de agua no

limite economico é de 0.7 [6]. Entao:

E = Ep x Ey =0.29 (2-20)

Este resultado indica que uma quantidade significativa de 6leo fica sim
recuperar logo de completar a injecao de agua. Isto pode-se dever a dois
fatores. Primeiro, uma saturacao residual de d6leo permanece em aquelas
zonas varridas pela dagua. Segundo, uma grande quantidade de 6leo nao é
contatada pela dgua injetada e assim o 6leo nao tem sido deslocado de essas
regioes para o poco produtor.

De acordo ao explicado anteriormente, é destacada a importancia
de estes conceitos a hora de desenhar e escolher o tipo de fluido para a
recuperacao do 6leo no reservatorio. Assim como ao momento de analisar
os resultados que podem-se obter através dos processos de recuperacao

avangada [6].
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2.10
Emulsoes

Uma emulsao é uma dispersao de um liquido (fase interna ou dis-
persa) dentro de outro liquido (fase externa ou continua). Em presenca de
um agente emulsificante (surfactante). O surfactante ajuda a formar uma in-
terface estendida, mediante a reducao da tensao interfacial entre os liquidos

e também ajuda a estabilizar as gotas contra a coalescéncia [7].
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Figura 2.11: Fotografia de uma emulsao 6leo em agua, tomada com mi-
croscopio eletronico [S.C. Urdaneta).

As emulsoes podem ser classificadas como macroemulsoes se o tama-
nho de gota é maior do que 0.1 um.

Existem basicamente dois tipos de emulsoes. Se a dispersao contem
gotas de dleo (O) dispersas em agua (A), chama-se de emulsdo O/A,
enquanto que se a fase dispersada é agua denomina-se de emulsao A/O,
onde (0) é o0 ¢leo e (A) é Agua [8]. As emulsdes A/O tem uma viscosidade
maior do que o componente éleo e o componente agua, enquanto que as
emulsdes O/A tem uma viscosidade menor do que o componente oleoso.
Um terceiro tipo de emulsao mais complexa pode conter agua em gotas de

6leo dispersa a sua vez no continuo de agua.
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2.10.1
Estabilidade das Emulsoes

Geralmente a estabilidade de uma emulsao é relacionada com o volume
das fases que sao separadas desta. A tnica medida absoluta da estabilidade
de uma emulsao ¢ a variacao do nimero de gotas em funcao do tempo, o que
se pode medir experimentalmente mediante a variacao da distribuicao do
tamanho de gota com o tempo. O que acontece numa emulsao em funcao do
tempo ¢, que durante algum periodo inicial, nao se separa nenhum volume;
este periodo de iniciacao corresponde a sedimentacao de gotas e o drenagem
da fase externa ate alcangar uma emulsao compactada na qual as gotas estao
separadas por uma pelicula delgada de fase externa, na qual a interagao
entre as interfaces comeca a jogar um papel importante e pode produzir
um efeito notavel de retardo. Mas, quando as peliculas comecam a alcancar
espessuras do ordem de 200 A, sdo suscetiveis de romper-se, provocando

assim a coalescéncia das gotas e a formagao de um volume separado [7].

2.11
Revisao Bibliografica

Nesta secao ¢ apresentada uma revisao de parte da bibliografia exis-
tente sob injecao de emulsoes em meios porosos.

McAuliffe (1973) [2], estudou emulsdes fleo-em-dgua e suas proprie-
dades de fluxo em meios porosos, concluindo que, efetivamente a emulsao
reduz a permeabilidade do reservatorio e que uma emulsao com uma grande
proporcao de gotas grandes em relagao a contrigao das gargantas dos poros,
seria mais efetiva do que uma emulsao com gotas pequenas. Também se viu
que uma emulsao 6leo em agua deslocando éleo através do testemunho é
mais efetiva do que apenas a varredura com agua.

Alvarado e Marsdem (1979) [9], estudaram o fluxo de emulsoes dleo-
em-agua através de tubos capilares e meios porosos, e encontraram que
para uma faixa de (10 a 40%) de concentracio de emulsdo Oleo em
Agua possuiam comportamento de Fluido Newtoniano, enquanto que para
alta concentracdo de emulsao (> 50%) se comportam como fluidos néo-
Newtonianos. O valor associado com a transicao de Newtoniano a nao-
Newtoniano e o comportamento reolégico depende da concentracao de emul-
sificante (surfactante ou tensoativo). As técnicas de correlagao desenvolvi-
das neste estudo descrevem bastante bem o escoamento de macroemulsoes

nao-Newtonianas 6leo em agua através do meio poroso.
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Alguns anos depois se estudo o mecanismo do fluxo de emulsao diluida,
estavel em meios porosos (Soo H. e Radke - 1984) [10], este estudo estabelece
experimentalmente os mecanismos de fluxo da emulsao transportada no
meio poroso. O estudo foi feito com varios diametros de gotas e diametros
de rocha e dos tipos de permeabilidades. Este trabalho também determina a
distribuicao de tamanho do meio poroso, também a entrada e a concentracao
de gota efluente e distribuicao de tamanho. Encontra-se que o fluxo de
emulsao diluida estavel é muito similar ao processo de filtracao, as gotas
sao retidas nos poros e a permeabilidade decresce. Um estado constante é
alcancado quando todos os lugares de captura sao ocupados e quando o
fluxo local deriva-se a largos canais continuos.

No estudo: O deslocamento linear de 6leo por processos de retencao de
emulsdes, por Schmidt e Soo e Radke [11], onde concluiram que, o desloca-
mento era melhorado mediante um controle da molhabilidade microscépica
através da retencao ou a reducao local da permeabilidade, e nao através de
um melhoramento da relagao de viscosidades entre os liquidos. Para amos-
tras paralelas, o deslocamento era melhorado através de um controle da
molhabilidade macroscépica mediante a desvio do fluido para a amostra de
permeabilidade menor.

Outra pesquisa nesta area é a Simulacao Numérica e Verificagao
Experimental de Recuperacao de Oleo por inundacao de macroemulsao
(Khambharatana, F., Thomas, S. e F. Ali - 1997) [12], onde um modelo
melhorado descreve a captura das gotas da emulsao em um meio poroso,
para ambas emulsoes 6leo em &dgua e agua em O6leo, foi desenvolvido
para varios tamanhos médios de gotas e tamanhos médios de poros. Trés
diferentes emulsoes foram testadas, incorporando varias propriedades fisicas,
predizendo a historia de produgao com uma tendéncia similar a observagao
experimental. Isto pode ser feito com ajuda de simuladores numéricos.

Outros estudos mais especificos foram desenvolvidos, como Macroe-
mulsao: Reologia e Mecanismos de Captura de Gotas durante um Fluxo em
um Meio Poroso (Khambharatana F., Thomas, S. e Ali, F., - 1998) [13].
Este estudo foi feito para observar os mecanismos fisicos que acontecem
quando uma emulsao estavel flui através de um meio poroso de tamanho
comparavel entre as gotas e os poros (arenito Berea e arenito Ottawa). Os
estudos mostram que a reologia (qualidade) da emulsao durante o fluxo em
um meio poroso varia, é especulado que o cambio é devido a captura das
gotas.

Na revisao bibliogréafica da teses ao titulo de doutor, Khambharatana

[8], menciona o artigo do Mendoza, H., Thomas, S., e Farouq Ali, onde eles
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concluem em que a recuperacao de Oleo é sensivel a taxa de injecao, tanto
para a taxa de injecao de emulsoes 6leo em dgua como para as emulsoes dgua
em 6leo. A velocidade do frente determina a dimensao da variacao da relagao
da mobilidade, a qual a sua vez, depende do tamanho das gotas, o tipo e
o comportamento reolégico da emulsao. A recuperacao de 6leo como uma
funcao da velocidade do frente de avanco, demonstrou um minimo de frente
de avango de 10 m/dia. O tipo de emulsdo determinou se a recuperacao
aumentava ou diminuia com um incremento do tamanho do tampao. Eles
concluiram que a injecao de emulsoes poderia prover uma alternativa viavel
a recuperagao térmica de 6leos moderadamente viscosos.

J& em anos recentes se tém estudos como planejamento e execugao
de um campo experimental numa nova emulsao invertida utilizando a
estreita tecnologia, de Smith, R. N. e Lawless, T. A e Bourne, HM. e
Brunger, A. e Nicoll, D. e McGee, K. e Hurtevent, C. e Ainsword, A.
(2000) [14], onde extensivos testes experimentais tém sido empreendidos
para desenvolver um quimico adequado para o uso no campo. Requerimentos
para manufatura de emulsoes, consideracoes de fase de volume, regras de
estabilizagao e caracteristicas reolégicas foram discutidas. Foram realizadas
experimentagoes entre laboratorios e offshore com apropriado fluido de

campo, junto com investigagoes de fluxo no nicleo.
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3

Montagem da bancada experimental

Neste capitulo, serao apresentados, a bancada experimental com des-
cricao dos seus componentes, e o procedimento experimental utilizado neste
trabalho.

3.1
Descricao da bancada experimental

Core holder

tanque 1 ~ .
4 Camara secundaria

Agua transdut 34 Camara principal
= e K
gua
f [ ]
| STy | —
4 4 5 [ ; 6 | fluido
& S L / / LI produzido
vl
1 N _ borrachﬂ/ vaso tanque 2
K=l amostra de rocha coletor ;
_‘..(QE Agua
Bomba _g‘ T balanga
S
£
2 S A=
7
3 3
vz >
., 3

N
pa

Figura 3.1: Representacao esquematica da bancada experimental, onde
percursos (i) 3-4 quando agua é injetada, (i) 3-4’ para injetar o dleo, e
(73i) 3”7-4” para injetar a emulsao.

A bancada experimental utilizada neste trabalho foi projetada e cons-
truida durante o desenvolvimento desta dissertacao. Encontra-se localizada
no laboratério de Termociéncias do Departamento de Engenharia Mecanica
da PUC-Rio. Uma representacao esquematica e uma foto da bancada sao
apresentadas nas Figs. 3.1 e 3.2, respectivamente. Os componentes princi-

pais e conexoes auxiliares sao mostrados: “porta-amostra”tipo Hassler (que
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serve de alojamento do corpo de prova), reservatérios de agua 1 e 2, bomba
de vazao constante, cilindro-pistao 1 e 2, transdutores de pressao, compu-
tador, tubulagoes, véalvulas, balanca eletronica e o vaso coletor.

A bancada foi projetada para realizacao de experimentos de escoamen-
tos monofasicos e bi-fasicos através de um meio poroso. Os experimentos
de escoamentos monofasicos foram realizados para saturar a amostra com
6leo e determinar a permeabilidade da rocha utilizada. Os experimentos de
escoamentos bi-fasicos foram realizados para estudar o processo de desloca-
mento de 6leo através de injegao de dgua e/ou emulsdes O/A. Os diferentes

processos sao descritos resumidamente a seguir.
eposito

e olgo

- em on @n wm e e
Pl i

¥
=~ transdutores
i de pressao-

eropdmetro

Figura 3.2: Fotografia da bancada experimental.

— Processo 1: injecao de dleo, seguindo o percurso 1-2-3’-4’-5-6 da
Fig. 3.1. As vélvulas sao abertas e fechadas de forma que a agua
injetada pela bomba entre no cilindro-pistao 1, deslocando o 6leo
armazenado na parte superior do cilindro. O 6leo desloca-se através
do meio poroso até a vaso coletor. Os cilindros -pistao sao necessarios

para evitar a troca do liquido que escoa através da bomba.

— Processo 2: injecao de agua, seguindo o percurso 1-2-3-4-5-6 da
Fig. 3.1. Neste caso a dgua injetada pela bomba escoa diretamente
pela amostra de rocha, sem passar por algum cilindros-pistao.

— Processo 3: injegao da emulsao, seguindo o percurso 1-2-37-47-5-6 da

Fig. 3.1. As valvulas sao abertas e fechadas de forma que a agua
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injetada pela bomba entre no cilindro-pistao 2, deslocando a emulsao
armazenada na parte superior do cilindro. Ao igual do que acontece
com o Oleo no processo 1, a emulsao também desloca-se através do

meio poroso até a vaso coletor.

Uma descri¢ao detalhada dos componentes da bancada é apresentada

a seguir:

3.1.1
Bomba

Utilizou-se uma bomba de deslocamento positivo e vazao constante,
modelo Waters 515 HPLC.

Opera numa faixa de fluxo de 0 ml/min ate 10 ml/min, com incre-
mento de 0,001 ml/min e uma pressao méxima de 6000 psi (41370 kPa, 401
bars). Suas dimensoes sao 20,3 cm x 19,1 cm x 18.5 cm de altura, largura e
profundidade respectivamente, e um peso de 15 kg. Fabricado em ago inox,
safiro, selo de polimero reforcado com fluorocarbono e Tefcel de carbono re-
forcado. As temperaturas de operacao recomendadas estao na faixa de 4°C
a 40°C, e a umidade deve ser 80%. Alimentacao recomendada de 110 VA
(max) com 55 VA (tipico), linha de voltagem de 85 a 264 VAC, freqiiéncia
de 47 a 63 Hz monofasico, dois fusiveis de 3,15 A e 250 V.

A bomba contém um microprocessador que controla um motor de
passo, e engranagens nao circulares, que permitem entregar uma vazao
constante e bastante precisa ao sistema.

Pelo motivo mencionado no paragrafo anterior, é imprescindivel evitar
o contato com elementos contaminantes que possam danificar seus compo-
nentes internos. A bomba foi utilizada unicamente para impulsionar agua
destilada. Para o 6leo e a emulsao foi utilizado o mecanismo cilindro-pistao
o qual evita o contato direto da bomba com estes fluidos. Um outro pro-
blema é que, ao ter contato a bomba com outros fluidos como o éleo e a
emulsao, precisaria-se de limpar e lavar os componentes internos da bomba

para cada mudanca de processo.

3.1.2
Mecanismo cilindro-pistao

Este sistema, como ja foi mencionado, evita o contato direto de
outros fluidos (6leo e emulsdo) com a bomba, evitando a contaminagao

dos componentes internos da bomba e estendendo assim a sua vida 1util.
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Como o nome indica, é composto de um pistao que se desloca no interior de
um cilindro (ambos de acrilico). Dois compartimentos sao assim criados que
permitem separar os dois fluidos: (i) 4gua no compartimento inferior (em
contato com a bomba), e (i) 6leo ou emulsdo no compartimento superior
(em contato com a camara portadora de amostras).

O 4gua impulsionada pela bomba, exerce pressao sobre o pistao
movel no interior do cilindro, que a sua vez empurra o fluido contido no
compartimento superior deslocando-o ao largo da bancada experimental.

O cilindro-pistao trabalha a uma pressao ao redor de 50 psi (tendo o
seu equivalente em 0.35 MPa) e 100 psi (0.7 MPa), sendo que em algumas
ocasioes a pressao pode chegar a valores tao altos quanto 1000 PSI (7 MPa).
Por tanto, deve-se verificar se a tensao tangencial a qual estd submetido
o dispositivo estd dentro dos limites de tolerancia recomendados pelos
fabricantes de acrilicos.

Fabricantes nacionais como a INCOMPLAST e SAFPLAST, consi-
deram que a tensao de ruptura a tracao para o Acrilico varia entre 8000
PSI (55 MPa) e 11000 PSI (76 MPa), segundo os testes ASTM D 790. Por
seguranca utilizaremos uma tensao de ruptura maxima oy, = 55 MPa.

A tensao tangencial em cilindros de parede fina é calculada através da

equacao

_pr
e

(3-1)

O

onde p € a pressao interior no cilindro, considerada como 7 MPa, r é o raio
interno do cilindro, igual a 2.937 cm, e e ¢ a espessura da parede do cilindro
igual a 0.5 cm. Com isso encontramos que a tensao de ruptura a flexao na
direcao tangencial é o, = 41.1 MPa.

Observa-se que o, < gy, .., este resultado indica que o cilindro-pistao

pode trabalhar nas condigoes de operacao sem sofrer dano algum.

3.13
Camara “porta-amostra”, tipo Hassler

A camara “porta-amostra”’ou “core-holder”, tipo Hassler utilizada
para criar um fluxo unidirecional em uma amostra de rocha (recomendada
por Koederitz et. al. [5]) é construida basicamente em aluminio 6351, para
corpo de prova de comprimento maximo de 100 mm e pressao de trabalho
de 2300 psi, com uma entrada e uma saida. A parte superior da fotografia

apresentada na Fig. 3.3 mostra a camara com suas dimensoes, e na parte
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inferior os componentes (tampa de entrada, amostra, tampa de saida e o
tubo de borracha) desmontadas.

Na Fig. 3.4l um esquema com os detalhes do conjunto é apresentado.
O core-holder é formado por duas camaras cilindricas concéntricas: uma
camara principal -cuja parede externa é o tubo de borracha- serve de recinto
do corpo de prova, e uma camara secundaria externa a camera principal
que é preenchida com agua a uma pressao confinante de 2300 PSI. As duas

camaras sao mantidas isoladas entre elas pelo tubo de borracha.

aluminio
‘(cAmara se

borracha
(cAmara principal) &

L il T TTEULOO S [
destois deslocante " de

Figura 3.3: Esquema mostrando os componentes da camara portadora de
amostras.

A camara secundaria exerce uma pressao elevada sobre a borracha
para mante-la unida a superficie do corpo de prova, evitando assim o
vazamento do fluido deslocante ou deslocado entre a borracha e a amostra.
Com isso, o fluido é obrigado a escoar axialmente entre os canais porosos
do corpo de prova cilindrico. Nao ha troca de fluidos entre as duas camaras
nem com o exterior.

A camara principal tem duas tampas identificadas como de entrada e
de saida. A tampa de entrada é conectada & bomba e/ou ao cilindro-pistao,
e a tampa de saida a um tubo que leva o liquido ao vaso coletor. As duas
tampas contem umas canaletas para permitir uma distribuicao uniforme do

fluido no corpo de prova.
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saida . :
de agua camara secundaria
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Figura 3.4: Esquema mostrando os componentes da camara portadora de
amostras.

3.1.4
Corpo de prova

O corpo de prova ou testemunho é uma amostra de rocha (arenito
Arcésio de coloragao avermelhada) que representa o meio poroso por onde
os fluidos escoam. A amostra de formato cilindrico tem 3.8 cm de diametro
e 7.5 cm de comprimento. A fotografia da Fig. 3.5 mostra o corpo de prova
e as vistas parciais das tampas de entrada e de saida com os detalhes dos

canais de distribuicao do fluido.

tampa de
entrada

»

////5’

30 do ﬂl/.;.ido

Figura 3.5: A amostra de rocha.

O arenito utilizado foi fornecido pela Petrobras com valores de poro-
sidade ¢ = 27,3% e permeabilidade absoluta de & = 193 mD. Medicoes
destas propriedades também foram efetuadas neste trabalho e o detalhe do

procedimento é discutido na secao §4.1. O diametro médio dos poros ex-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421083/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421083/CA

Capitulo 3. Montagem da bancada experimental 48

ternos, foi determinado através de visualizacdo com microscépio Otico e é

considerado aproximadamente igual a D = 30 pym.

3.1.5
Transdutores de pressao

A bancada experimental conta com trés transdutores de pressao, com
valores de fundo de escala iguais a 60 psi, 500 psi e 3000 psi. Como mostra
as Figs. 3.2 e 3.1, os transdutores de 60 psi (T1) e de 500 psi (T2) estao
instalados na entrada da camara Hasler e servem para registrar a pressao
com que o fluido ingressa a camara. O transdutor de 3000 psi (T3) permite
verificar a pressao de confinamento da camara secundaria.

Os transdutores Validyne (de 60 psi, 500 psi e 3000 psi) sdo modelos
P2-60-V, P2-500-V e P2-3000-V respectivamente. A faixa de alimentacao
de voltagem é de 6,6 Vdc ate 35 Vdc. Apresentam voltagem de saida de 0,1
Vdc até 5,1 Vdc.

3.1.6
Aquisicao e armazenamento de dados

A parte responséavel pela aquisicao e armazenamento das medidas é
composta pela placa de aquisi¢ao e o conjunto computador/software.

A placa de aquisicao de dados recebe sinais analdgicas dos transdutores
de pressao e os converte em sinais digitais que podem ser processados pelo
computador.

A placa utilizada é da National Instrument, modelo NI USB-6008,
conta com 8 canais de entrada de 12-Bit de resolugao e 10 kS/s de velocidade
de aquisigao, voltagem méxima de +/-20V; tem 2 canais de saida com uma
resolucao de 12 bits digitais. E conectada ao computador por meio de de
um cabo tipo USB.

A especificagao mais importante para a placa é sua velocidade ou
freqiiéncia de aquisicao. Neste caso a freqiiéncia de operacao da placa supera
com folga os pulsos gerados pelos transdutores de pressao.

As incerteza para os transdutores de 60 psig, 500 psig e 3000 psig sao
0,029297 psig, 0,24414 psig e 1,46484 psig respectivamente.

A bancada experimental conta com um computador Pentium 4, micro
processador de 1,99 GHz e 480 MB de memoria RAM.
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A funcao do computador, é de obter os sinais fornecidos pela placa
de aquisi¢cao, armazenar e registrar seus valores em arquivos de texto, que
permitem o seu futuro processamento.

O software de controle foi desenvolvido no ambiente LabVIEW® 7.1. A
interface permite executar diversos comandos de controle e monitoramento
das medidas, permitindo a verificacao do andamento do trabalho em tempo

real.

3.1.7
Balanca eletronica

Para medir a massa de fluido coletada é usada uma balanca analitica
eletronica digital Gehaca modelo AG-200, com carga maxima de 210 g e
sensibilidade 0.0001 g.

A balanca pesa 5,2 kg, conta com protetor de vento tipo capela de
vidro, altura livre de 250 mm e trés portas. Isto permite que o fluido recu-

perado seja pesado com maxima exatidao e minima perturbacao externa.

3.1.8
Oleos (Talpa 30 e Tivela 460)

um jeito ideal de realizar os experimentos, seria de recuperar Oleo
natural “cru”do corpo de prova, mas, o problema é a grande quantidade de
componentes téxicos e corrosivos que o conformam. Componentes como 0s
aromaticos.

O éleo Talpa 30 é um dleo mineral com densidade 0.9101 g/ml e
viscosidade 410 mPa-s 25 °C, propriedades que podem encontradas em
alguns tipos de 6leos naturais, mas, sem o problema dos componentes
toxicos. O Talpa 30 é utilizado para saturar o corpo de prova, dleo que sera
recuperado em processos posteriores mediante o deslocamento por injecao
de dgua e/ou emulsao.

O dleo Tivela 460 é um o6leo sintético, este Oleo foi utilizado para
preparar as emulsoes, tem viscosidade de 1000 mPa-s e quase a mesma
densidade da dgua destilada, igual a 998 g/ml. Foi escolhido um 6leo com
esta densidade para reduzir a separagao da fase externa (dgua) com a fase
interna (6leo) da emulséo.

Ambos 6leos sao produtos da Shell.
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3.2

Procedimento experimental

Nesta secao sera detalhado o procedimento adotado para obter os
resultados experimentais apresentados no capitulo 5 deste trabalho.

Para facilitar a compreensao, a explicacao do procedimento foi di-
vidido em quatro etapas: (i) uma etapa inicial onde sdo explicadas as
condigoes iniciais da bancada para se fazer uma boa experimentacao; (i)
uma segunda etapa que é injecao de 6leo para saturar o corpo de prova (com
o0 6leo); (7i1) uma terceira etapa onde agua é injetada para recuperar o 6leo
contida no corpo de prova; e finalmente (iv) a quarta etapa onde emulsdes
sao injetadas para recuperar o 6leo, como alternativa a injecao de agua.

Para ajudar na leitura, a Fig. [3.6/ ¢ mostrada novamente (j& apresen-
tada no inicio do capitulo), a qual serd referenciada repetidamente ao longo

desta secao.

Core holder

tanque 1 ~ .
4 Camara secundaria

Agua 5 I Ca o
tr%slglgetsosrgg T3 \;L?Ja Camara principal
v | |
| Sling 1]
4 5 | [ , 6 | fluido
' /’ / produzido
vl
Fi bon@ / vaso tanque 2
amostra de rocha co lemi] Agua
Bomba T balanca
: S
3
2
1\ v8

-
PN

Figura 3.6: Representacao esquematica da bancada experimental, onde os
percursos 1-2 + (1) 3-4 para injegao de agua, (II) 3’-4’ para injegao de dleo,
e (III) 37-4” para injegao da emulsdo.

3.2.1
Preparacao da bancada

Antes de proceder com os testes é necessario observar o correto

funcionamento da bancada e seus componentes, ver Fig. 3.6l
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10.

3.2.2

. Verificar que o volume de dgua e 6leo (ou emulsdo, dependendo

do teste) nos reservatérios seja o suficiente para a realizacao do o

experimento.

. Fechar todas as vélvulas do sistema (identificadas com v1, v2,..., v10

na figura Fig. 3.0).

Limpar os elementos da camara “porta-amostra”: o tubo de borracha
e tampa de saida. Utilizar jatos de ar na tampa de saida para retirar

algum fluido ou agente poluente.

Limpar o filtro do fluido de alimentagao da bomba, localizado no

tanque 1.

Ligar a bomba e os outros equipamentos componentes da bancada (ba-
lanca, transdutores, computador) 30 minutos antes da sua utilizagao.
A bomba é ligada sem fazer circular agua para alcancar o regime ideal

de funcionamento.

Purgar a bomba e verificar seu correto funcionamento comparando as
vazoes entregada pela bomba com o volume alcancado numa proveta

graduada para um tempo determinado.

. Verificar possiveis vazamentos no sistema.

Limpar e calibrar a balanca.

Manter a temperatura ambiente em 23 °C para realizar os experimen-

tos.

Eliminar qualquer tipo de perturbacao como correntes de ar ou

vibragoes que possam mascarar as medigoes.

Processo 1: Saturacdao da amostra de rocha com dleo

1.

Inicialmente o corpo poroso deve estar limpo e seco. Também é

necessario satura-lo completamente com 6leo antes de iniciar os ensaios
de recuperacao. Este processo de saturacao segue o circuito 1-2-3’-4’-5-6 da
Fig.13.6, para o qual somente as valvulas v1, v4, vb e v3 devem ser mantidas

abertas. O processo de saturagao segue os seguintes passos.

Embeber a amostra em agua para facilitar o ingresso do 6leo. Isto foi

feito no laboratério do GTEP (Grupo de Tecnologia e Engenharia de
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Petréleo, Dpto. de Eng. Civil da PUC-Rio) utilizando uma bomba de

vacuo. Este passo é explicado com maior detalhe na sub-secao 4.1.1.

. Limpeza da linha 2-3": Retirar o cilindro-pistao 1 do circuito e encher

manualmente o compartimento superior com 6leo Talpa 30. Abrir as
vélvulas vl e v4 (mantendo as outras fechadas), bombear agua por
10 minutos para eliminar o ar da linha 2-3’ ou algum outro agente

poluente. Conectar o cilindro-pistao 1.

. Limpeza da linha 4’-5: abrir o conector -do ponto 5- (separando o

core-holder do circuito) e circular liquido para limpar a linha. Feito

isso, colocar o core-holder na posicao original.

. Limpeza da linha 5-6: Desmontar o core-holder, substituir a camara

principal (juntamente com o corpo de prova e a tampa de saida) por
um tubo de PVC (do mesmo diametro da camara) e deslocar 6leo
diretamente desde a tampa de entrada até o vaso coletor na saida. O
corpo de prova é guardado submergido num depédsito com éleo. Depois
de 30 minutos deter a bomba, retirar o tubo de PVC. Para garantir
a limpeza da linha, utilizar ar comprimido na tampa de saida (que

conecta a camara Hassler ao vaso coletor).

. Montagem do conjunto: Retirar o corpo de prova do deposito com

6leo Talpa 30, secar ligeiramente a superficie com uma toalha de
papel, pesar-lo e coloca-lo dentro do tubo de borracha da camara
principal; montar o conjunto (camara principal mais tampa de saida)

como mostrado na Fig. 3.4.

. Pressurizagdo da camara secundaria: Isto é feito em duas etapas: (1)

mantendo abertas unicamente as valvulas v9 e v10 encher manual-
mente utilizando o tanque de agua 2, (#7) mantendo fechadas todas
as valvulas com excecao de vl e v8, utilizar a bomba para fornecer
agua a camara secundaria até atingir a pressao confinante de 2500 psi
a qual é monitorada pelo transdutor T2. Este processo leva aproxi-
madamente de 20 minutos. Fechar a valvula v8, desligar a bomba e

observar se a pressao confinante é mantida.

. Bombeio do 6leo (circuito 1-2-3’-4’-5-6): Mantendo abertas as vélvulas

vl, v4, vb e v3, ligar a bomba a uma vazao de 0.03 ml/min até
que 260 ml (13 VP, onde VP significa volume poroso) de dleo sejam

recuperados no vaso coletor. Este volume de 6leo é coletado num
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tempo aproximado de seis dias continuos de injecao de éleo no corpo

de prova, a vazao mencionada.

8. Determinacao da saturagao de 6leo: Finalizado o procedimento des-
ligar a bomba, fechar todas as vélvulas, retirar o corpo de prova da
camara, seca-lo superficialmente, pesa-lo e determinar a saturacao de
6leo (S,) atingida. A saturagao de dleo é determinada, comparando
as densidades e os pesos do corpo de prova no final deste processo,
e depois de o corpo ter sido embebido em dgua (peso molhado, na
sub-secao §4.1.1). O procedimento é descrito detalhadamente na Sub-
secao §4.1.3. Para este projeto, a S, deve estar ao redor de 80% e 85%,
caso este valor nao seja alcangado o passo anterior (passo #7) deve ser

repetido.

3.2.3
Processo 2: Deslocamento do 6leo por injecao de agua

Finalizado o processo 1, a amostra de rocha encontra-se saturada com
6leo e uma pequena fracao de agua. Agua é entao injetada seguindo o
circuito 1-2-3-4-5-6 para deslocar o 6leo contido na amostra. O procedimento

¢é descrito nesta subsecao.

1. Limpeza da linha 2-3-4-5: desmontar o core-holder e substituir a
camara principal de forma similar ao passo 4 do processo 1, sendo

que desta vez dgua é impulsionada para limpar o interior da linha.
2. Montagem do conjunto: repetir o passo §5 do processo 1.
3. Pressurizagao da camara secundaria: repetir o passo 6 do processo 1.

4. Bombeio da dgua (circuito 1-2-3-4-5-6): Mantendo abertas as valvulas
vl, v2 e v3, ligar a bomba a uma vazao de 0.005 ml/min, 0.010 ml/min

ou 0.015 ml/min segundo seja necessério.

5. Coleta de dados: O fluido deslocado é coletado numa pipeta graduada
registrando-se para cada 1 ml de fluido, o peso, o tempo transcorrido,
a vazao utilizada, e a pressao de inje¢ao no transdutor T1. O tempo é
contabilizado desde o instante em que o primeiro pingo de fluido cai
na pipeta. Toda vez que ar é produzido (o qual acontece no inicio da

injegao e no inicio da produgao de dgua) o tempo nao é contabilizado.
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6. Fracao de éleo recuperado: Com os dados coletados (vazao, volume,

massa e tempo) e mediante uma diferenca de densidades dos dois flui-
dos, determina-se as fracoes dos fluidos que estao sendo recuperados

do total de fluido produzido nesse instante.

Numero de experimentos: Os passos b e #6 sao repetidos até que
a producao de dleo atinja um patamar constante. Nestas condig¢oes
a producao de agua é superior a do 6leo tornando o processo anti-

econdmico em casos reais.

Determinagao da saturacao de éleo residual (S,,): Finalizado o pro-
cedimento desligar a bomba, fechar todas as valvulas, desmontar a
camara Hassler, retirar o corpo de prova, seca-lo, pesa-lo e determi-
nar a saturacao de 6leo remanescente depois da injecao da dgua. A
fracao de 6leo remanescente, é determinada comparando a diferenca
de massas entre o peso do corpo obtido neste processo e o peso do
corpo obtido depois de embeber o corpo de prova em agua destilada,
e com a diferencia de densidades entre o 6leo e a agua; O procedi-
mento é descrito com maior detenimento na Sub-secao §4.1.3. Esta
fracao de dleo varia de um experimento para outro. O corpo de prova

¢é guardado submerso num depdésito contendo 6leo Talpa 30.

O procedimento anterior permite obter resultados como os mostrados

na Fig. 3.7, onde os volumes de 6leo e dgua produzidos sao apresentados

em funcao dos volumes porosos injetados. O patamar constante do volume

de 6leo produzido é também observado na figura.

Agua produzida, ml

6 -

5 Volume de (S'Ief) §aturand0 0 corpo — Agua Ptk : ]
*=*| de prova no inicio do experimento, |*"*" 0l ; : i =
VO e soap = 17.5326 ml : Oleo Re.cuperad(? 5 : : :>
T i S R S e i s S
I T O I e s T TS EXETIE IR 13

e Ry I S T3 £ f : * : 1

B H B H . H H B POTOmOr de E

SO A O SO S : : ? ....| produgdo de dleo |1

0 . S -
0 0.15 0.21 0.27 0.33 0.44

Volume Poroso Injetado

Figura 3.7: Recuperacao de 6leo por injecao de agua a uma vazao de
alimentacao de @2 = 0.010 ml/min.

Oleo Recuperado, ml
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3.2.4

Processo 3: Deslocamento do éleo por injecao continua de emulsao

Finalizado o processo 1, a amostra de rocha encontra-se saturada com

6leo. Agora uma emulsao déleo-agua ¢é injetada seguindo o circuito 1-2-3”-

47-5-6 na Fig. 3.6, para deslocar o 6leo contido na amostra, o procedimento

é descrito nesta sub-secao. As emulsoes utilizadas sao as descritas na sub-
secao § 4.3.2.

10.

. Limpeza da linha 2-3”: Retirar o cilindro-pistao 2 do circuito e encher

manualmente o compartimento superior com a emulsao a utilizar.
Abrir as valvulas vl e v6 (mantendo as outras fechadas), bombear
agua por 10 minutos para eliminar o ar da linha 2-3”ou algum outro

agente poluente. Conectar o cilindro-pistao 2.

. Limpeza da linha 4”-5: Repetir o passo 43 do processo 1.

Limpeza da linha 5-6: Repetir o #4 do processo 1, sendo que fluindo

emulsao ao invés de agua.
Montagem do conjunto: Repetir o passo #5 do processo 1.

Pressurizacao da camara secundaria: Repetir o passo 46 do processo
1.

Bombeio da emulsao (circuito 1-2-37-47-5-6): Mantendo abertas as

véalvulas v1, v6, v7 e v3, ligar a bomba a uma vazao de 0.015 ml/min.
Coleta de dados: Repetir o passo #5 do processo 2.
Fracao de dleo recuperado: Repetir o passo #6 do processo 2.

Numero de experimentos: Os passos 7 e 48 sao repetidos até que a

producao de d6leo atinja um patamar constante.

Determinagao da saturacao de dleo residual (S,,): Repetir o passo £8

do processo 2.
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3.2.5
Processo 4: Recuperacao terciaria de o6leo por injecao de agua e
emulsao em forma alternada

O dleo contido na amostra porosa pode ser recuperado de diversas
formas. Neste procedimento agua e emulsao foram injetadas em forma al-
ternada para estudar o efeito na quantidade de 6leo produzido. Primeira-
mente é injetada dgua até alcancar um patamar constante no volume de
6leo produzido. A seguir, é injetado um volume de emulsao igual a 1/3 do
volume poroso do corpo de prova. Estes processos seguem primeiramente, o
circuito 1-2-3-4-5-6 para a injecao de agua e o circuito 1-2-37-4"-5-6 para a

injecao da emulsao, na Fig. 3.1.

1. Injecao de dgua: repetir os passos f1 ao £7 do processo 2, até alcangar

a saturagao irredutivel de 6leo mediante a injecao de adgua.

2. Injegao de emulsao: Repetir os passos §6 ao £9 do processo 3 até que
o volume de emulsao injetada seja igual a 30% do volume poroso do

corpo de prova.

3. Injecao de dgua: Repetir os passos 4 até £7 do processo 2 injetando

agua até que uma nova saturacao irredutivel do 6leo seja atingida.

4. Determinagao da saturagao de éleo residual (S,,): Repetir o passo £8

do processo 2.

3.2.6
Processo 5: Medicao da permeabilidade

Antes de saturar o corpo de prova com 6leo e preparar assim o corpo de
prova para a realizacao dos experimentos de recuperacao de 6leo mediante
a injecao de agua, determinamos a permeabilidade do corpo de prova. Da
mesma maneira foi determinada a permeabilidade do corpo de prova antes
de comecar os experimentos de recuperacao de éleo mediante a injecao de
emulsdes (isto é depois dos experimentos de recuperagao de éleo mediante a
injegdo de dgua). Também, depois de cada experimento de recuperagao de
6leo mediante a injecao de emulsao, é determinada a permeabilidade, para
determinar se a permeabilidade do corpo de prova foi afetadas pela injecao
da emulsao. A determinacao da permeabilidade entre cada experimento de
recuperacao de 6leo foi feita através de um fluxo de 6leo pelo meio poroso.

No procedimento para determinar a permeabilidade do corpo de prova,

mediante o fluxo de dgua, o fluido segue o mesmo circuito do processo 2. O
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procedimento para determinar a permeabilidade do corpo de prova mediante

o fluxo de dleo, percorre o mesmo circuito do processo 3.
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4
Caracterizacao do Corpo de prova e dos Fluidos

Neste Capitulo, serao mostrados os procedimentos experimentais uti-
lizados para determinar as propriedades do corpo de prova e dos fluidos
que serao utilizados nos experimentos (dgua, éleos, emulsoes, solugao dgua-
carbopol , surfactante), estas propriedades foram determinadas experimen-
talmente. A metodologia utilizada, é baseada em estudos e experiéncias
anteriores.

Serao determinadas as seguintes propriedades: Do corpo de prova: (1)
volume poroso, (2) permeabilidade absoluta, (3) diametro médio de poro.
Dos 6leos: (1) viscosidade e (2) densidade. Das emulsdes: (1) Concentragao,
(2) diametro médio de gota, (3) viscosidade, (4) densidade.

4.1
Determinacao das propriedades do corpo de prova

O corpo de prova utilizado nos experimentos é mostrado na Fig. 4.1.

Figura 4.1: Fotografia do corpo de prova mostrando suas dimensoes.

Para determinar cada propriedade do corpo de prova, o seguinte

procedimento foi utilizado.
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4.1.1
Volume Poroso efetivo

A porosidade do corpo de prova proporcionado pela Petrobréds é ¢ =
27.3%, Neste trabalho foi feita uma nova medicao da porosidade.

Dentre os vérios métodos mencionados na sub-secao § 2.1.3 para
determinar o volume poroso efetivo, o método de Barnes modificado [5]
foi utilizado. A escolha foi baseada na disponibilidade de equipamentos.

Primeiramente o corpo de prova é submetido a um secagem durante
24 horas a temperatura de 110 °C' num forno elétrico. Logo depois é pesado
em uma balanca eletronica. O peso do corpo saturado com ar, chamado de
peso seco, ¢ de 149.81 g.

Agora, o corpo de prova é embebido em &agua, isto para preparar o
corpo de prova e determinar o volume poroso, explicado com maior detalhe

a seguir.

Figura 4.2: Fotografia do método utilizado para embeber o corpo de prova
em agua.

Para determinar o peso do corpo timido, o corpo foi colocado numa
garrafa com dgua destilada mas, a 4gua nao cobre completamente a rocha,
como mostra a Fig. [4.2. A garrafa é vedada e submetida a uma pressao de
vdcuo (negativa) de 3 x 1072 mbar, durante um tempo de 30 min. Logo

dos 30 min, nao se observam mais borbulhas de ar sair do corpo de prova e,
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toma uma aparéncia de completamente imida. Outro método de embeber o
corpo de prova, é escoando dgua através de seu interior utilizando a camara
Hassler, mas, este processo é muito lento e nao garanta a saturacao maxima
do corpo de prova, como o método da garrafa aplicando vacuo.

O corpo ¢é rapida mas cuidadosamente retirado da garrafa, secado
superficialmente com uma toalha de papel e pesado, obtendo assim o peso
do corpo embebido em 4gua, chamado de peso molhado igual a 169.84 g.

O aumento do peso do corpo de prova é devido a dgua que ficou entre
os poros da rocha de arenito, ao deslocar o ar que nela estava contido. A
massa de dgua embebida no corpo de prova, é a diferenca entre o peso
molhado e o peso seco, portanto, m, = 20.03 g.

Como a massa especifica da dgua destilada é 1 g/cm3, e da eq. 2-3, V,
=V, = 20.03 cm®.

Para conhecer o volume total, V;, realizamos varias medigoes, tanto

do diametro, D como do comprimento, L do corpo de prova, tabela 4.1.

Obtendo um didmetro médio D = 37.60 mm, e comprimento médio L
= 70.55 mm.

D [ L

37.57 | 70.41

37.60 | 70.39

37.65 | 70.60

37.62 | 70.62

37.60 | 70.74

3757 | —

Tabela 4.1: Dimensoes do corpo de prova.

D2
v, = ”4 L (4-1)

Pelo tanto o volume total V; do meio poroso é 78.336 cm?.

Colocando estes valores na eq. 2-1, foi possivel conhecer a porosidade

do corpo de prova.

20.03
78.336

Este valor é proximo do valor proporcionado pela Petrobras, 27,3%.

¢ = = 25.6%
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4.1.2
Permeabilidade

A permeabilidade foi determinada utilizando agua destilada como o
fluido que escoa através do corpo de prova. A lei de Darcy indica que ha
direta relacao entre a vazao e a gradiente de pressao através de um meio
poroso [5].

Agua foi injetada através do arenito a diferentes vazoes. Como mostra

a tabela a seguir, para cada vazao injetada, mede-se um diferencial de

pressao.

Q Q P P

ml/min m3/seqg Psi | kg/m.s*
1 1.66667E-08 | 0.8 | 6896.552
3 0.00000005 | 2.8 | 19310.345
5 8.33333E-08 4 27586.207
7 1.16667E-07 | 5.2 | 35862.069
8 1.33333E-07 | 5.75 | 39655.172

Tabela 4.2: Tabela das Vazoes utilizadas e seus diferenciais de Pressoes
resultantes ao atravessar o meio poroso

Segundo Koederitz [5], a permeabilidade é determinada pelo coefici-
ente angular da reta que passa pelos pontos apresentados na tabela 4.2.

Com os dados da tabela, se construiu uma curva Q-P (Vazao -
Pressao), apresentada na fig. 14.3.

Como mostra a Fig. 4.3, a reta y = a.x 4+ b que melhor ajusta
os dados (por minimos quadrados) possui um coeficiente angular igual a
3.602x 10712, Por tanto, da eq. 2-15 obtemos:

k=22 (4-2)

onde:

a = 3.602 x10 12

i =1cp=0.001 Kg/m.s.

L = 0.07055 cm.

A = 0.001110365 cm?

Entao a permeabilidade do meio poroso é k = 2.289x10~ m? Em

unidade técnica (miliDarcy), é dada por:

k=231.9mD
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1.40E-07 Coeficiente angular
\ da curva (a)

1.20E-07 y =3.602E-12x - 1.313E-08
R’ =9.907E-01

1.00E-07

8.00E-08

6.00E-08

~ 3
Vazao, m’/s

4.00E-08
2.00E-08

0.00E+00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Pressao, Pa = Kg/m.s2

Figura 4.3: Curva de Vazao-Diferencial de Pressao.

Esta permeabilidade esta de acordo com as referencias para este tipo

de material com porosidade em torno de 26 %.

4.1.3
Saturacao de odleo

Para determinar a saturagao do 6leo contido no corpo de prova S,,
primeiramente precisamos pesar a amostra de rocha depois do processo de
embebigao em dgua destilada (peso molhado). Também precisamos obter
o peso do corpo de prova depois do processo de saturacao com O6leo. A
saturacao de 6leo no corpo de prova, é obtida mediante a seguinte equagao

do balanco de massas:

Mota = po-Scrvp + pa(l - SO)V;) (4’3)

onde, m,1, ¢ a massa do fluido contido no corpo de prova, éleo mais dgua.
Pode ser obtido, da diferenca de massas entre o peso do corpo de prova seco
(sub-segao 4.1.1) e o peso do corpo de prova depois do processo de saturagao
em 6leo, m,., = peso total - peso seco.

V, ¢ o volume poroso efetivo do corpo de prova, p, é a massa especifica

da agua, p, é a massa especifica do éleo.
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Modificando a eq. 4-3/ obtemos:

Mo+a

v, ~ Pa
Po — Pa

A saturacao de 6leo no corpo de prova, é determinada também depois

S, = (4-4)

do deslocamento do d6leo por injecao de agua no corpo de prova e, também

depois do deslocamento do 6leo por injecao de emulsoes.

4.1.4
Diametro de poro

E importante conhecer o diametro de poro, ja que com esse dado
decidiremos o tamanho de gota das emulsoes que serao preparadas. Uma
emulsao com gotas muito menores do que o tamanho dos poros nao
conseguira bloquear os mesmos que ja foram invadidos pela agua.

Portanto, utilizando-se um microscépio 6tico e uma camera digital
adaptada no microscépio, foram obtidas varias fotos da superficie externa
do corpo de prova. As fotos conseguidas sao guardadas e visualizadas no
computador, e com a ajuda do software AxioVision é possivel fazer uma
estimativa grossa dos Tamanos de poros exteriores, aparentes. Para obter
um diametro médio, precisamos tomar as medidas de varios poros em cada
foto, como mostra a Fig. 4.4. O procedimento é muito aproximado, mas

fornece uma ideia das dimensoes dos poros.

19.07 ym

Figura 4.4: Fotografia mostrando as medidas dos diametros dos poros no
corpo de prova obtidas nesta foto.
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Como mostra a Fig. 4.4, foram obtidos véarios tamanhos aparentes de
poros, na Fig. 4.5 sao mostrados os valores e a repeticao dos tamanhos de

poros aparentes encontrados.

12 7

Repeticio, %

9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89

Tamanho dos poros, [Lm

Figura 4.5: Diagrama mostrando os valores e a repeticao dos tamanhos de
poros aparentes do corpo de prova.

O tamanho médio aparente de poro do corpo de prova utilizado neste

projeto, é: D = 30 pum.

4.1.5
Velocidade média do fluido através corpo de prova

Para descobrir a velocidade média com a que o fluido atravessa o corpo

de prova, utilizamos a seguinte equacao.

_ 4
APTot

Onde, a Ap, é a area porosa transversal do corpo de prova e é igual a

Um

(4-5)

Area trasversal A = 38 mm? pela porosidade da rocha ¢ = 27%.

Uy, = 8.16 x107" m/s = 7.056 cm/dia.

Esta velocidade é razoavel, posto que a velocidade de fluxo media
num reservatério, é de 1 pé/dia = 26 cm/dia [3]. Como nao temos um
conhecimento detalhado do corpo de prova , se tentava evitar algum risco
de fraturar o corpo de prova pelo aumento da pressao ao injetar o 6leo e as

emulsoes.
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4.1.6
Taxa de cisalhamento num poro

Para determinar a taxa de cisalhamento a que estao submetidos os
fluidos através do meio poroso, precisamos conhecer o que acontece quando

um fluido passa entre dois graos da rocha. A Fig. 4.6 apresenta um esquema

g
Fluido » D,
D%I ? D%I ?’
L

Figura 4.6: Diagrama mostrando a diferencia de velocidades que aparecem
quando um fluido escoa entre dois graos de rocha.

desta situacao.

O fluido que esta mais proximo da parede da rocha, escoa com menor
velocidade do que o fluido que esta mais afastado das paredes.
Conhecendo o diametro de poro e a velocidade média com a que o

fluido atravessa o poro, podemos determinar a taxa de cisalhamento.

Um

=573 (4-6)

,'y

. 816 x 107" m/s
’y:

1
= 0.0544 -
15 pm s

Entao a taxa de cisalhamento nos poros é de ¥ = 0.0544 % Este valor
vai-nos servir também no momento de determinar a viscosidade de algum

fluido nao newtonianos, como o caso das nossas emulsoes na sub-secao §
4.3.2.
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4.2
Liquidos utilizados

Em todo o processo experimental, foram utilizados varios fluidos,
listados na Tabela 4.3.

‘ +# ‘ Liquido ‘
L1 agua destilada
L2 6leo Talpa 30
L3 6leo Tivela 460

L4 | emulsao 30% éleo - 70% agua com D;
L5 | emulsdo 30% 6leo - 70% agua com Dy
L6 solucao agua-carbopol

L7 Surfactante Triton X-100

Tabela 4.3: Liquidos utilizados.

Onde:

D; é o Diametro médio de gota = 5 um e,

D, ¢ o Diametro médio de gota = 20 um.

Cada um dos fluidos utilizados teve uma funcao especifica nos experi-
mentos. A dgua foi utilizada para embeber o corpo de prova, para realizar
a recuperagao por injecao de agua e para preparar a solugao agua-carbopol.
O oleo Talpa 30 foi utilizado para saturar o corpo de prova. O 6leo Ti-
vela 460 foi utilizado para preparar as emulsoes, juntamente com a solucao

agua-carbopol e o surfactante.

4.3
Caracterizacao dos liquidos

Nesta se¢ao, serao determinadas as propriedades que precisamos co-
nhecer dos fluidos utilizados nos experimentos. Mas, primeiramente sera
apresentado num quadro o resumo dos resultados obtidos. As viscosidades
das emulsoes foram determinadas na taxa de cisalhamento que se encontro
na sub-secao 4.1.6, ¥ = 0.0544 %
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+# Liquido Densidade | Viscosidade
(g/ml) (mPa-s)

L1 agua destilada - 20 °C' 0.9988 1.0030

L2 6leo Talpa 30 - 25 °C 0.9101 410

L3 6leo Tivela 460 - 25 °C' 0.998 1000

L4 | emulsdo 30% dleo - 70% agua Dy 0.9992 300

L5 | emulsdo 30% dleo - 70% agua Dy | 0.9992 120

L6 solugao agua-carbopol 0.9998 —

L7 surfactante Triton X-100 1.065 —

Tabela 4.4: Caracterizacao dos liquidos utilizados.

4.3.1
Oleo, agua e solucao agua-carbopol

Para determinar as densidades dos fluidos, foi utilizado um picnémetro
de capacidade volumétrica conhecida, o que é pesado com e sem o fluido a
testar.

Para determinar a viscosidade dos éleos, foi utilizado um redmetro
T.A. Rheometric Scientific, modelo Ares L.S. Ares, com geometria de

cilindros concéntricos (Couette) [7].
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S | 4----\——- e P o Lem
:‘9 +\ 1 1 1 I
7 w I I I
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2 | e I I i
'S i *H.__!_IL ! 1 Il 1 ! 1 : =+= ! |—"_'_|- _0_
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0.1 L ....! ..! ..! ..!
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Taxa de cisalhamento, 1/s

Figura 4.7: Viscosidade do 6leo Talpa 30, utilizado para saturar o corpo de
prova.

Como se observa nos testes do 6leo e agua a viscosidade nao varia com

o aumento da taxa de cisalhamento, por ser estes fluidos Newtonianos.
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-2~ Oleo Tivela 460 |
1

—— e —— 4

Viscosidade, Pa-s

0.1
0.001 0.01 0.1

S

10 100

Taxa de Cisalhamento, 1/s

Figura 4.8: Viscosidade do 6leo Tivela 460, utilizado na preparacao das
emulsoes.

Para preparar a solucao dgua-carbopol, foi utilizado 0.1% de Carbopol
e 99.9% dgua destilada.

4.3.2
Emulsoes

Para preparar as emulsoes, foi utilizado 30% de 6leo Tivela 460, 70%
da solugao dgua-cabopol e 0.013% de Triton X 100. O Triton X 100 é o
surfactante utilizado para possibilitar a formacao de gotas finas e minimizar
a coalescéncia das gotas.

O diametros médio de gotas das emulsoes, foi determinado tirando
varias fotos das emulsoes e medindo os seus tamanhos de gotas, da mesma
maneira que se determinou o diametro de poro, na sub-se¢ao § 4.1.4. Foram
preparadas duas emulsdes, com diametro médio de gotas de D; = 5 ym e
Dy = 20 pm.

Para determinar a viscosidade das emulsoes, foi utilizado também o
reometro T.A. Rheometric Scientific, modelo Ares L.S., mas a geometria
utilizada para estes casos foi de cilindros concéntricos Grooved Couette.

As emulsoes sao fluidos nao newtonianos, pelo que, a viscosidade
diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, como se observa nos

graficos apresentados.
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Figura 4.9: Fotografia mostrando as medidas de diametro das gotas da

emulsao Dy = 20 pm.
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Figura 4.10: Diagrama mostrando a média do diametro das gotas da emulsao

Dy = 20 pm.
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Para uma taxa de cisalhamento de ¥ = 0.0544 %, obtemos que a
viscosidade p = 0.3 Pa-s na emulsdo de D; = 5 um, e g = 0.12 Pa-s na
emulsdo de Dy = 20 pm.

Como esperado, a emulsao com menor tamanho de gota apresenta uma

viscosidade mais alta.

-0~ Emulsio 6leo em agua 30/70,
5 microns de diametro medio

Viscosidade, Pa-s

0.01 t t t
0.01 0.1 1 10 100

Taxa de cisalhamento, 1/s

Figura 4.11: Viscosidade da emulsdo com D; = 5 ym.

=0— Emulsio 6leo em agua 30/70 , 20 micorns
de diamtro medio de tamanho de gota
»n
1
<
=5
g" o ———y
2 014 e
9 . N
o M
Q
7]
o —
>
0.01

0.1 1 10 100

Taxa de cisalhamento, 1/s

Figura 4.12: Viscosidade da emulsdo com Dy = 20 pm.
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5
Apresentacao e Discussao dos Resultados

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados dos expe-
rimentos de recuperacao de 6leo.

Primeiramente, serao apresentados os experimentos de injecao de
agua, para vazoes de )1 = 0.005 ml/min, 2 = 0.010 ml/min e Q3 =
0.015 ml/min.

Seguidamente, serao apresentados os resultados dos experimentos
de injecao de dois tipos de emulsoes 6leo em dgua “O/A”, ambas com
composicao de 30%/70%. Uma com didmetro médio de gota D; = 5 pum
e, a outra com diametro médio de gota Dy = 20 pm.

Na ultima parte, serd apresentado o resultado do experimento de

injecao alternada da dgua e a emulsdao Dy = 20 pm.

5.1
Deslocamento do 6leo por injecao de agua

Utilizando o mesmo corpo de prova, foram realizados trés experimen-
tos com vazao de injegao diferente para cada um, 1 = 0.005 ml/min, Qs
= 0.010 ml/min e @3 = 0.015 ml/min.

As Figs. 5.1 apresentam o volume de 6leo e dgua produzidos ao longo
do experimento para as trés vazoes de agua analisadas. Nos trés casos,
inicialmente o liquido produzido era somente 6leo. A partir de um valor
aproximadamente de 15% do volume poroso injetado, a 4gua injetada atinge
a saida do corpo de prova e o liquido produzido passa a ser uma mistura de
0leo e agua. Ao final do experimento, o volume de dgua produzido cresce
quase linearmente e o volume de éleo produzido atinge seu valor maximo.

Nas Fig. 5.2, os resultados das figuras anteriores sao apresentados
em forma adimensional, como a razao do volume de agua (V,(t)) ou dleo
(Vo(t)) pelo volume total produzido em determinado instante desde o inicio
do experimento (V,(t) + V,(t)).
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Figura 5.1: Resultado da recuperacao de 6leo, mediante a injecao de agua.
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Figura 5.2: Resultado do balanco de volumes produzidos, mediante a inje¢cao

de agua.
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O d6leo produzido pode ser apresentado em termos da fracao de
recuperacao, definida como a razao entre o volume acumulado de dleo

produzido pelo volume de 6leo saturando o meio poroso no inicio do

experimento,

fr=

volume acumulado de éleo produzido

volume inicial de 6leo saturando o meio poroso

(5-1)

A Fig. 5.3 apresenta a fracao de 6leo produzido ao longo dos experi-

mentos através de injecao de dgua para vazoes de Qq, Qo e Q3.

A tabela 5.1 mostra os resultados da fracao de recuperacao de dleo

mediante injecao de dgua, para vazoes de 1, Q2 e Q3.

’ Resultados ‘ unidades ‘ Q ‘ Q2 ‘ Qs ‘
Vazao (ml/min) | 0.005 | 0.010 | 0.015
Volume poroso injetado (#) 0.5 0.5 0.5
Volume de éleo inicial no corpo de prova (ml) 17.321 | 17.533 | 17.469
Volume total de 6leo recuperado (ml) 4143 | 4.29 4.34
fr total de 6leo no final do experimento (%) 24 24.5 24.8

Tabela 5.1: Tabela de resultados do deslocamento de éleo por injecao de
agua.

A pressao resultante na entrada do corpo de prova ao longo dos expe-
rimentos para as trés vazoes analisadas de injecao de agua, é apresentada
na Fig. 5.4.

Nos trés experimentos é observado que, a pressao na entrada do
corpo de prova no inicio do experimento é maior e com o transcurso do
experimento, a pressao vai diminuindo. Isto é explicado pelo fato que no
inicio do experimento o corpo de prova esta na saturacao méaxima de 6leo,
e no transcurso do experimento a agua vai deslocando o éleo e invadindo
os poros do corpo de prova, diminuindo assim a pressao necessaria para o
fluido atravessar o corpo de prova.

A Fig. 5.5 sao apresentados a fracao de dleo recuperado e o balanco
dos volumes produzidos dos trés experimentos de injecao de agua.

Observa-se que a producao de Oleo para as trés vazoes foram muito
proximas, concluindo que, a variacao da vazao nao influi no processo de

recuperacao de 6leo nas condigoes do experimento.
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Figura 5.3: Resultado da fracao de dleo recuperado, mediante injecao de
agua.
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5.2
Deslocamento do 6leo por injecao de emulsoes

Como ja era esperado pela bibliografia, [15], nos experimentos de
injecao de agua, a recuperacao de 6leo nao foi muito alta, ficando numa
fragao de recuperagao ao redor de 25%. Nesta segao serao apresentados ex-
perimentos de recuperacao de 6leo por injecao de emulsoes, para determinar
se a injecao de emulsoes altera o fator de recuperacao.

Foram realizados dois experimentos de injecao de emulsoes dleo em
dgua “O/A”30/70, uma com diametro médio de gota D; = 5 um e, a outra
com didmetro médio de gota Dy = 20 pm. Nos dois experimentos a vazao
foi de @3 = 0.015 ml/min.
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Figura 5.6: Resultado da recuperacao de éleo e emulsao, mediante a injecao
de emulsao.
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A Fig. 5.6 apresenta o volume de 6leo e emulsao produzidos ao longo
do experimento para os dois tamanhos de gotas analisados. Como nos
experimentos de injecao de agua, nos dois casos de injecao de emulsao
inicialmente o liquido produzido era somente éleo. A partir de um valor
aproximadamente de 20% do volume poroso injetado, a emulsao injetada
atinge a saida do corpo de prova e o liquido produzido passa a ser uma
mistura de emulsao e éleo. Ao final do experimento a producao de emulsao
cresce quase linearmente e o volume de éleo produzido atinge o seu valor
maximo.

Na Fig. 5.7, os resultados das figuras anteriores sao apresentados em
forma adimensional, como a razao do volume de dgua (ou éleo) pelo volume

total produzido.
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Figura 5.7: Resultados do balago de volumes produzidos do éleo e emulsao,
mediante a inje¢ao de emulsao.
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A Fig. 5.8 apresenta os resultados da fracdo de recuperacao de dleo

através da injecao da emulsao.
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Figura 5.8: Resultados da fracao da recuperacao de 6leo, mediante a injecao
de emulsao.

A tabela 5.2 mostra os resultados da fracao de recuperacao de 6dleo
mediante injecdo de emulsdo, para diametros de gota de Dy, Dy e Qs.

Pode-se observar que a producao de éleo no experimento D; nio havia
atingido seu valor final ao término do experimento. Porem, esta recuperacao
dobra o volume de 6leo recuperado quando comparado ao caso de injecao
de agua.

A Fig. 5.9 mostra a comparacao dos resultados da recuperacgao de dleo
por injecao dos dois tipos de emulsdes D; e Ds.

Pode-se observar na Fig. 5.9, que a fragao de recuperagao de éleo por
injecao da emulsdo D, é ligeiramente maior do que a fracdo de recuperacao

de dleo por injecao da emulsao D;, neste grafico é também comparada a
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’ Resultados ‘ unidades ‘ D, ‘ D, ‘
Diametro médio (pm) 5 20
Volume poroso injetado (#) 1.0 3.7
Volume de éleo inicial no corpo de prova (ml) 17.39 | 16.7
Volume total de éleo recuperado (ml) 8.28 | 12.525
fr total de 6leo no final do experimento (%) 47.6 75

Tabela 5.2: Tabela de resultados do deslocamento de 6leo por injecao de
agua.
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03 =X~ Fragdo de recuperagdo com emulsdo D2

02 =L+ Fragéo de recuperagdo com emulsdo D1

Frag@o de Recuperagio, fy

-[F+ Fragdo de recuéragdo com agua a Q3

0.1

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Volumes Porosos Injetados

Figura 5.9: Comparagao dos resultados da fragao de recuperagao de dleo,
mediante a injecao dgua Q3 e a injecao de emulsoes Dy e Dy & mesma vazao.

fracao de recuperacgao de 6leo por injecao de dgua a vazao (Y3, que é muito
menor.

A Fig. 5.10 apresenta a variacao de pressao de injecao ao longo dos
experimentos de injecao de emulsoes.

Apesar da emulsao de menor diametro médio possuir uma viscosidade
maior (Figs. 4.11 e [4.12), a pressao de injecao é maior quando a emulsao
de gotas grandes (D = 20 pum) é injetada. Isto pode ser explicado pelo
fenomeno de bloqueio de alguns poros pelas gotas de 6leo. Este resultado
comprova que os modelos que descrevem o escoamento de emulsoes através
de uma viscosidade efetiva nao sao corretos. O bloqueio de poros explica
também o aumento do fator de recuperacao de éleo.

Ao contrario dos experimentos de inje¢ao de dgua, a pressao de injecao
nao cai ao longo do experimento. Estas altas pressoes de injecao podem
comprometer o uso de injecao de emulsoes como método de recuperacao
avangada.

A seguir serao apresentados experimentos de injecao alternada da
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Figura 5.10: Resultado da fracao de recuperagao de 6leo, mediante a inje¢ao
de emulsoes Dy e Dg, e suas pressoes de injecao resultantes.

emulsoes e dgua com o objeto de reduzir a pressao de injecao.

5.3
Recuperacao mavancada de dleo por injecao de agua e
emulsao em forma alternada

A Fig. 5.11 apresenta a fracao de recuperacao de éleo em um experi-
mento de injecao alternada de dgua e emulsdo de didmetro Dy = 20 um. As
areas cinzas do grafico indicam os intervalos de tempo nos quais ocorrem
injecao de emulsao.

Agua foi injetada no corpo de prova até a saturacao irredutivel de 6leo
for atingida. Pode-se observar que entre os instantes 2 e 3 volumes porosos
injetados, a fracao de recuperacao ficou praticamente constante e igual ao
40%, aproximadamente no 3ro volume poroso injetado, um total de 0.30 VP
de emulsao foi injetado. A partir do instante em que a injecao de emulsao é
interrompida, a injecao de agua foi reiniciada. Pode-se observar um aumento
significativo do fator de recuperacao de éleo durante a injecao de agua até
que una nova saturagao irredutivel de 6leo é atingida, correspondendo a um
fator de recuperacao de aproximadamente 45%. Aproximadamente no 5to
volume poroso injetado, um novo ciclo de injegao de emulsao foi iniciado,
0.6 VP. Pode-se observar novamente um aumento significativo do fator de

recuperacao. O segundo ciclo de injecao de emulsao foi seguido por um ciclo

Pressao, Psi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421083/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421083/CA

Capitulo 5. Apresentacao e Discussao dos Resultados 82

Volume de 6leo saturando o corpo de

038 prova no inicio do experimento,
0.7 Voinerocha = 16.99 ml K&—&-M

Fragdo de Recuperacao, fy

Volumes Porosos Injetados

Figura 5.11: Fracao de recuperacao de 6leo, mediante a injecao alternada
de dgua e emulsao de 20 pum a vazao de 0.015 ml/min.

de injecao de agua até um novo valor do fator de recuperacao final, em
torno de 70%. Um terceiro ciclo de injecao de emulsoes elevou o fator de
recuperacao de 6leo a aproximadamente 75%.

Na Fig.5.13| os resultados da figura anterior sao também apresentados
em forma adimensional, como a razao do volume de éleo pelo volume
total produzido. Como pode-se observar, a pressao de injecao aumenta
consideravelmente no inicio de cada ciclo de injecao de emulsao. Porem,
a injecao de agua apods cada ciclo de injecao de emulsao faz com que a
pressao de inje¢ao diminua consideravelmente.

Na Fig. 5.14, é mostrada a comparacao dos resultados da fracao de
recuperacao de oleo, mediante a injecao de emulsoes com diametro médio
de gota Dy, Do, injecao de dgua a vazdo Q3 e a injecdo alternada de agua

()3 e emulsao Ds.
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1.1

Fracdo de Recuperagdo, fy

—#— Fragio de Oleo produzido i
== (leo Recuperado 1 0.9

3 4 5 6 8
Volume Poroso Injetado

Figura 5.12: Fragao de recuperagao de ¢leo e balango de volumes produzidos
para o 6leo, mediante injecao alternada de agua Q3 e emulsao Ds.

0.9 1
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Fragdo de Recuperagio, fy

0.2
0.1

—— Oleo produzido
=@+ Pressao

3 4 5 6 8
Volume Poroso Injetado

Figura 5.13: Fracao de recuperacao de 6leo, mediante a injecao alternada
de agua (Y3 e emulsao Dy, e as pressoes resultantes.

Vo(t)
Vo(t) + Ve(t)
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=& Emulséo didmetro D2

=O= Emulsao didmetro D1

Fracao de Recuperagio, fy

£ .
0.2 145 == Agua Q3 e Emulsio D2, Alternada
== Agua vagao Q3
0.1
0 ; TR -1 1 ; il il ; 1 TR -1 ; TR -1 1 ; il il ; 1 TR -1 ; TR T T 1 ; il il ; 1 il

Volumes Porosos Injetados

Figura 5.14: Comparagao de resultados fr de 6leo mediante experimentos
de: injegao alternada de dgua e emulsao Dy, injegao de dgua Qg, injecao de
emulsoes de Dy e Dy a vazao de 0.015 ml/min.

54
Analise de incertezas

E interesante realizar uma anélise de incertezas. Aplicando a expressao
de Kleine e McClintock [16] para a propagacao de incertezas relizamos uma

analise no fator de recuperacao, entao a equacao 5-1 resulta em:

¢fr 2L s PIR(05)
Spn = {222 mgae)? + (228 m,)? 4 21EH 0 52
In {<gomoaC ) +(<pmi m:) +<pmo} (5-2)
Sabendo que V, = %, foi encontrado que a incerteza da massa

especifica é de 0.05%, a incerteza do vaso coletor é de 0.2% e a incerteza de
letura é de 0.5%.

Finalmente a incerteza do fator de recuperagao é ds, = 0,036 = 3,6%
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Fragdo de Recuperagdo, fy

Volume de dleo saturando o corpo de
prova no inicio do experimento,
Voinc_mcha =16.99 ml

Volumes Porosos Injetados

Figura 5.15: Incerteza no experimento de injecdo de emulsio Ds.
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6

Conclusoes e Comentarios Finais

Na recuperagao de 6leo mediante a injecao de dgua, concluiu-se que,
em regime capilar a vazao de inje¢ao nao influi no fator de recuperacao e a
pressao de inje¢ao é proporcional a vazao.

A recuperacao de dleo através da injecao de agua atingiu um valor
méximo acumulado de 40% e a recuperagao de éleo mediante a injecao de
emulsao O/A de didmetro Dy = 20 pm, atingiu um recuperacio acumulada
ao redor de 75%. O bloqueio dos poros mais permedveis pode explicar o
aumento do fator de recuperacao.

Uma emulsao com diametro de gota da mesma ordem do tamanho
de poros, tem maior capacidade de bloqueio do que uma emulsao com
diametro de gota menor, sendo que a emulsdo com didmetro menor D, possui
viscosidade maior do que a emulsdo de diametro de gota maior D,. Desta
forma, para descrever um modelo de escoamento de emulsoes deve levar
em conta aspectos microestruturais da emulsao e nao somente propriedades
macroscopicas, como a viscosidade.

Na injecao de emulsoes, a pressao nao diminui ao longo do experi-
mento, como acontece na injecao de agua. Estas altas pressoes podem com-
prometer o uso de emulsoes como método de recuperacao avancada.

Para reduzir a pressao de injegao, foram realizados experimentos com
injecao alternada de agua e emulsao. no inicio da injecao de emulsao, a
pressao aumenta consideravelmente. Porém, a injecao de dgua apds do
ciclo de injecao de emulsao faz com que a pressao de injecao diminua
consideravelmente.

Estudos futuros incluirao a analise do processo de recuperagao como
com diferentes emulsoes. Pretende-se avaliar o efeito de tensao interfacial,

viscosidade da fase dispersa no aumento do fator de recuperacao.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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