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Resumo
Os métodos de re
uperação avançada de petróleo podem ser 
lassi�
ados em quími
os,mis
íveis e térmi
os. Os produtos quími
os dissolvidos em água 
omumente injetados sãopolímeros, surfa
tantes e soluções mi
elares. O deslo
amento de óleo por esses �uidosenvolve 
omplexos pro
essos físi
o-quími
os. A injeção de água 
ontendo polímeros podeaumentar a razão de mobilidade e a e�
iên
ia do deslo
amento de óleo. A performan
e dainjeção de polímero em reservatórios de óleo é altamente in�uen
iada pela 
ompatibilidadeentre as águas de formação e injetada. A injeção de um ban
o de polímero pode serne
essária para evitar o 
ontato do polímero 
om a água da formação.O sistema de equações diferen
iais par
iais hiperbóli
as que governa o deslo
amentode óleo por água 
ontendo duas espé
ies quími
as em solução é formado por três equa-ções. Re
entemente foi demonstrado que esse sistema pode ser dividido em uma partehidrodinâmi
a (uma equação) e uma parte termodinâmi
a (duas equações). A parte ter-modinâmi
a é independente da equação hidrodinâmi
a e depende apenas das isotermas deadsorção, não das propriedades de transporte (permeabilidades relativas e vis
osidades).Neste trabalho é apresentada uma nova té
ni
a para determinar 
urvas de adsorçãoatravés de dados laboratoriais. Na determinação das isotermas foi 
onsiderado o volumeporoso ina
essível. Também é apresentada a solução para o problema unidimensionaldo deslo
amento de óleo por água 
ontendo polímeros na presença de sal. É des
ritaa solução para diferentes 
ondições ini
ial e de injeção para o 
aso de uma isoterma deadsorção do tipo Langmuir 
onsiderando os efeitos da presença de sal. Os resultados destetrabalho podem ser apli
ados em 
ampos maduros e validação de programas de simulaçãode reservatórios. Podem também se tornar base para o desenvolvimento de simuladoresde linhas de �uxo.Palavras 
have: engenharia de reservatórios, re
uperação avançada de petróleo,métodos quími
os, injeção de polímeros, leis da 
onservação.
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Abstra
t
Enhan
ed Oil Re
overy (EOR) methods may be 
lassi�ed into the following kinds: inje
-tion of 
hemi
al solutions, inje
tion of solvents and thermal methods. The most 
ommonlyinje
ted 
hemi
al �uids are polymers, surfa
tants and mi
ellar solutions. Displa
ement ofoil by these �uids involves 
omplex physi
o-
hemi
al pro
esses of interphase mass transfer,phase transitions and transport properties 
hanges. Polymers 
an improve the mobilityratio and thus in
rease the displa
ement e�
ien
y of oil in a reservoir. The performan
eof polymer inje
tion in oil reservoirs is strongly in�uen
ed by the 
ompatibility of forma-tion and inje
ted waters. The inje
tion of a water slug may be ne
essary to avoid 
onta
tof the polymer and the formation water.The hyperboli
 system of partial di�erential equations modeling oil dispa
ement bywater with two dissolved 
hemi
al is 
omposed by three equations. Re
ently it was shownthat this system 
an be splitted into a hydrodynami
 part (one equation) and a thermody-nami
 part (two equations). The thermodynami
 part is independent of the hydrodyna-mi
 equation and depends on parameters of the adsorption isotherms, not on transportproperties (relative phase permeabilities and vis
osities).In this thesis a new te
hnique to determine adsorption 
urves from laboratory datais presented. The importan
e of ina

essible pore volume is stressed for experimentalpro
edures. It is also shown the solution for the problem of 1D oil displa
ement by water
ontaining one polymer in the presen
e of salts. Solutions for di�erent initial and inje
-tion 
onditions are presented (di�erent salt and polymer 
on
entrations) with adsorptionisotherms of Langmuir type 
onsidering salt 
on
entration. The results of this work maybe applied in mature �elds and in reservoir simulation software validation. It may alsobe
ome a basis for development of streamline simulators, provided that the mobility ratiois 
lose to one.Keywords: reservoir engineering, enhan
ed oil re
overy, 
hemi
al methods, polymerinje
tion, 
onservation laws.
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Capítulo 1
Introdução
O maior desa�o da engenharia de reservatórios é a in
orporação de maiores e 
res
entesreservas de petróleo e gás natural, seja através do desenvolvimento de novas jazidas oudo aumento do fator de re
uperação de 
ampos já em produção. Em ambos os 
asos,os métodos de re
uperação se
undária e ter
iária representam um papel importantíssimopara a obtenção dos resultados desejados (PIRES, 2003).A produção de petróleo através de me
anismos naturais, tais 
omo gás em solução,
apa de gás, in�uxo de água, drenagem gravita
ional, é denominada re
uperação primária.A re
uperação se
undária refere-se a té
ni
as, 
omo injeção de água ou gás, 
ujo propósitonormalmente é manter a pressão do reservatório em algum nível desejado. Não é ne
essárioesperar o de
línio total da produção para se 
omeçar a injeção de �uidos no reservatório,ao 
ontrário, re
omenda-se que a injeção seja ini
iada bem antes que isso a
onteça. Osmétodos de re
uperação se
undária são apli
ados mesmo havendo 
ondições de produção
om re
uperação primária.Re
uperação ter
iária pode ser 
lassi�
ada 
omo qualquer método apli
ado após a re-
uperação se
undária. Também denominada re
uperação avançada de petróleo, ou EOR(Enha
ed Oil Re
overy), 
ara
teriza-se pela injeção de materiais normalmente estranhosaos presentes no reservatório. Um ponto importante é que essa de�nição não vin
ula a suautilização a uma fase em parti
ular na vida do reservatório. Essa de�nição prati
amentenão enquadra a injeção de água e tem por objetivo ex
luir os pro
essos de manutenção depressão (LAKE, 1989). A re
uperação avançada de petróleo, também pode ser 
onside-rada 
omo uma té
ni
a que modi�
a 
ara
terísti
as do meio, alterando as permeabilidadesrelativas ou vis
osidades das fases e aumentando a re
uperação de petróleo.Como o petróleo é um tipo de re
urso não renovável, e em torno de 60 a 70% de óleopermane
e na formação depois da injeção de água, uma das formas de re
uperar estapar
ela de óleo restante é a utilização de um método de re
uperação avançada de petróleopara produzir o óleo 
om mais e
onomia e e�
iên
ia.1



2Com o de
línio da des
oberta de novos 
ampos de grandes extensões, a mais provávelfonte para ampliação das reservas é o desenvolvimento e apli
ação de te
nologias queaumentem o fator de re
uperação dos 
ampos já des
obertos. Assim, o alvo dos pro
essosespe
iais de re
uperação é a par
ela restante de óleo nos reservatórios após a re
uperação
onven
ional.Emprega-se um método espe
ial de re
uperação para atuar nos pontos onde o pro
esso
onven
ional falhou, ou falharia 
aso fosse usado. As baixas re
uperações podem ser
reditadas a dois aspe
tos prin
ipais: alta vis
osidade do óleo no reservatório e elevadastensões interfa
iais entre o �uido injetado e o óleo.Quando a vis
osidade do �uido injetado é muito menor que a do �uido a ser deslo-
ado, o primeiro se move muito mais fa
ilmente no meio poroso, en
ontrando 
aminhospreferen
iais e se dirigindo rapidamente para os poços de produção. O óleo �
a retidoporque o �uido injetado não se propaga adequadamente no reservatório, permane
endograndes volumes de ro
ha nos quais o deslo
amento não se pro
essou.A injeção de polímero, por exemplo, reduz a mobilidade da fase aquosa, melhorandoa e�
iên
ia do deslo
amento. Seu desempenho em reservatórios de petróleo é fortementein�uen
iado pela presença de diferentes sais na água da formação e na água de injeção,podendo ser ne
essária a injeção de um ban
o de água que evite o 
ontato do polímero
om a água da formação.Os surfa
tantes alteram a tensão interfa
ial entre o óleo e a água, reduzindo as forças
apilares e tornando uma fração maior do óleo móvel. No 
aso de altas tensões interfa-
iais, a 
apa
idade do �uido injetado de desalojar o óleo do reservatório para fora dosporos é bastante reduzida, deixando saturações residuais elevadas de óleo nas regiões já
onta
tadas pelo �uido injetado.Nesse trabalho o problema unidimensional do deslo
amento de óleo por água 
ontendo
ompostos quími
os é analisado. Os dois primeiros 
apítulos apresentam uma introduçãogeral sobre os métodos de re
uperação de petróleo e revisão bibliográ�
a sobre o tema.O 
apítulo 3 des
reve a modelagem matemáti
a do deslo
amento de óleo por água napresença de n 
ompostos quími
os. No 
apítulo seguinte uma té
ni
a desenvolvida nestatese foi apli
ada a dados experimentais obtidos na literatura para a determinação deisotermas de adsorção. No 
apítulo 5 são des
ritas as equações que modelam a injeçãode água 
ontendo um polímero na presença de sal, 
onsiderando os efeitos que o salprovo
a na adsorção do polímero. Além disso, o problema da injeção de água 
ontendoum polímero na presença de sal é resolvido para diferentes 
ondições ini
ial e de injeção.



Capítulo 2
Revisão Bibliográ�
a
Desde a dé
ada de 60 a modelagem analíti
a do deslo
amento de óleo por água 
ontendoprodutos quími
os tem sido estudada. Um dos trabalhos pioneiros é o artigo de (FAYERS;PERRINE, 1959) onde foi analisado o sistema hiperbóli
o 2x2, in
luindo as 
ondições deRankine-Hugoniot no 
hoque. Também foi apresentada uma solução parti
ular para o
aso de injeção 
ontínua de polímeros.O problema de 
romatogra�a multi
omponente 
onsiderando sistema unidimensional,isotérmi
o, em equilíbrio lo
al e sem efeitos difusivos foi solu
ionado por (RHEE; ARIS;AMUNDSON, 1970). Utilizando a isoterma de adsorção de Langmuir, foi demonstradoque esse sistema termodinâmi
o se ajusta perfeitamente à exposição da teoria matemáti
ade equações quasilineares.(PATTON; COATS; COLEGROVE, 1971) analisaram o sistema de equações resul-tantes da modelagem do problema do deslo
amento de óleo por água 
ontendo polímeros,gás 
arb�ni
o e surfa
tantes. Esse modelo 
aptura os efeitos da diminuição da vis
osidadeda água e do óleo, da diminuição da tensão interfa
ial e da diminuição da saturação deóleo residual devido à injeção desses produtos em reservatórios. (CLARIDGE; BONDOR,1974) apresentaram a extensão do método grá�
o de Welge (WELGE, 1952) para 
al
ularo deslo
amento de óleo por água ou gás injetado. A análise teóri
a de tro
a 
ati�ni
a e ofen�meno de adsorção no reservatório devido à injeção de produtos quími
os foram estu-dados por (POPE; LAKE; HELFFERICH, 1978), sem 
onsiderar os efeitos de dispersão,in
luídos posteriormente (LAKE; HELFFERICH, 1978). A formulação do problema dodeslo
amento de óleo por soluções multi
omponentes pode ser en
ontrada em (HELF-FERICH, 1981). Soluções aproximadas de problemas semelhantes foram publi
adas por(POPE, 1980), (HIRASAKI, 1981) e (HIRASAKI, 1982).A apli
ação da teoria de �uxo fra
ionário para re
uperação avançada de petroleo foiestudada por (POPE, 1980), 
onsiderando a injeção de produtos quími
os dissolvidos.Estudos mais detalhados neste assunto foram publi
ados por (ENTOV, 1981). O trans-3



4porte de sódio e 
ál
io no meio poroso na presença de argila e surfa
tante onde a tro
a
ati�ni
a é resultado da asso
iação eletrostáti
a foram estudados por (HIRASAKI, 1982).(ENTOV; KERIMOV, 1986) levaram em 
onsideração o deslo
amento de óleo por umproduto quími
o quando o �uxo fra
ionário não é monótono ao longo do 
aminho dasolução.A análise unidimensional do deslo
amento de �uidos presentes em reservatórios porum �uido injetado é uma das prin
ipais ferramentas teóri
as para os estudos dos pro
essosde re
uperação de petróleo. Primariamente, ele se reduz às soluções de um 
onjunto deequações hiperbóli
as que expressam as leis de 
onservação de massa de 
ada um dos
omponentes e levam em 
onsideração a natureza bifási
a do �uxo e a transferên
ia demassa entre as fases (ENTOV; VOSKOV, 2000).Re
entemente foi demonstrado que em alguns sistemas de equações hiperbóli
as quedes
revem o �uxo de �uidos em meios porosos pode ser feita a separação do sistema ge-ral em um sistema auxiliar e uma equação do levantamento (PIRES, 2003). Enquantoo sistema original apresenta funções termodinâmi
as e parâmetros de transporte (per-meabilidades relativas e vis
osidades) o sistema auxiliar apresenta somente propriedadestermodinâmi
as (isotermas de adsorção).(LECOURTIER; CHAVETEAU, 1984) estudaram os me
anismos físi
os que gover-nam a propagação de um ban
o de polímero no meio poroso. (ARIHARA et al., 1999)
onduziram experimentos em testemunhos para identi�
ar os me
anismos que aumentama re
uperação de óleo através da injeção de polímeros e surfa
tantes.(QINLIANG; TAIXIAN; QINGJIE, 2003) analisaram as mudanças nas permeabili-dades relativas devido à injeção de produtos quími
os no reservatório, levando em 
onsi-deração que ambas aumentam 
om o de
rés
imo da tensão interfa
ial. (FULLIN et al.,2004) demonstraram que a injeção de altas 
on
entrações de polímero aumentam a áreade varredura, aumentando assim o fator de re
uperação.(ENTOV; POLISHCHUK, 1975) estudaram os diversos pro
essos de adsorção devidoao 
ontato do polímero 
om o meio poroso, determinando a dependên
ia do efeito de redu-ção das 
amadas 
om a 
on
entração de polímero adsorvido. Foi veri�
ado por (ZHENGet al., 2000) que tanto a restrição pelo tamanho do poro 
omo a tro
a na molhabilidade
ontribuem para a magnitude da redução da permeabilidade relativa à àgua.Em vários estudos foi observado que existe uma parte do volume poroso que se tornaina
essível à solução de polímero, devido à molé
ula do polímero ser maior que a gargantado poro. O efeito da variação do volume poroso ina
essível 
om a 
on
entração de polí-mero no �uxo em meios porosos foi estudado por (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978) e(LOTSCH; PUSCH, 1985). Nestes trabalhos notou-se que em torno de 30 % do volumeporoso da amostra não era a
essível à solução de polímero.



Capítulo 3
Modelagem Matemáti
a de MétodosQuími
os
A modelagem analíti
a do deslo
amento de óleo por água 
ontendo produtos quími
ostem sido intensivamente estudada. Um problema bastante semelhante ao de injeção deágua 
ontendo polímeros é o problema de deslo
amento de óleo por água quente. Em(FAYERS, 1962) foram estudados os 
hoques de temperatura, de saturação e as ondas desaturação. No 
aso de injeção de polímero deve ser 
onsiderada a 
ompatibilidade entreo polímero e os diferentes sais presentes na água da formação e na água de injeção.A solução analíti
a do deslo
amento de óleo por soluções de polímeros e ban
os depolímeros 
ontribuiu muito para o entendimento dos pro
essos quími
os de re
uperaçãoavançada de petróleo, além de auxiliar a interpretação dos dados obtidos em laboratório.Uma outra apli
ação que também serve de estímulo para a pesquisa de soluções analíti
aspara o sistema de equações diferen
iais par
iais hiperbóli
as é a simulação de reservatóriosbaseada nos 
on
eitos de linhas de �uxo.O sistema de equações que modela o deslo
amento de óleo por água 
ontendo pro-dutos quími
os que podem ser adsorvidos no meio poroso é dis
utido neste 
apítulo. Aintrodução de um poten
ial asso
iado a uma lei de 
onservação e posterior mudança devariáveis independentes reduz a ordem do sistema. O sistema original de equações in
luiem seus parâmetros propriedades termodinâmi
as e de transporte, enquanto que o sistemaauxiliar (reduzido) apresenta apenas propriedades termodinâmi
as.As seguintes premissas são adotadas:

• Permeabilidade e porosidade 
onstantes;
• Efeitos gravita
ionais, 
apilares e de dispersão des
onsiderados;
• Ini
ialmente o reservatório está saturado 
om óleo e água;5
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• Reservatório homogêneo e isotrópi
o;
• Fases in
ompressíveis (óleo e água);
• Transferên
ia de massa não afeta a densidade da água.A 
onservação da massa das fases água e óleo são dadas por:

φ
∂ρwsw

∂t
+

∂ρwuw

∂x
= 0 (3.1)

φ
∂ρoso

∂t
+

∂ρouo

∂x
= 0 (3.2)onde sw é a saturação de água, ρw a densidade da água, uw a velo
idade da fase água,

ρo a densidade da fase óleo, uo a velo
idade da fase óleo, so a saturação da fase óleo e φé a porosidade.Can
elando nas equações a
ima as densidades devido à in
ompressibilidade das fases
hegamos às seguintes equações:
φ

∂sw

∂t
+

∂uw

∂x
= 0 (3.3)

φ
∂so

∂t
+

∂uo

∂x
= 0 (3.4)A velo
idade das fases será 
al
ulada através da lei de Dar
y:

uΠ =
−kkrΠ (sw,~c)

µΠ (~c)

∂PΠ

∂x
, Π = o, w (3.5)onde ~c é a 
on
entração de produtos quími
os na fase água.De�nindo �uxo fra
ionário de água 
omo:

f (sw,~c) =
uw

uw + uo

=
uw

u
(3.6)e apli
ando a lei de Dar
y, temos:

f (sw,~c) =

krw(sw,~c)
µw(~c)

krw(sw,~c)
µw(~c)

+ kro(sw)
µo

(3.7)As Figuras (3.1) e (3.2) mostram 
urvas típi
as de permeabilidade relativa e 
urvas



7típi
as de �uxo fra
ionário, respe
tivamente.

10

k
r

1

s
w 10

k
r

1

s
w

k
ro

k
rw

Figura 3.1: Curva de permeabilidade relativa.

10

f

1

s
wFigura 3.2: Curva de �uxo fra
ionário.Substituindo (3.6) em (3.3) e (3.4):

φ
∂sw

∂t
+

∂fu

∂x
= 0 (3.8)

φ
∂so

∂t
+

∂ (1 − f)u

∂x
= 0 (3.9)



8Somando as equações (3.8) e (3.9):
φ

∂ (so + sw)

∂t
+

∂u (1 − f + f)

∂x
= 0 (3.10)

∂u

∂x
= 0, u = u(t) (3.11)Denominando sw = s e substituindo na equação (3.8):

φ
∂s

∂t
+ u

∂f

∂x
= 0 (3.12)De�nindo as variáveis admensionais:

X =
x

L
(3.13)

T =
ut

φL
(3.14)e apli
ando em (3.12) 
hega-se à seguinte equação:

∂s

∂T
+

∂f

∂X
= 0 (3.15)A equação (3.15) des
reve o deslo
amento unidimensional de óleo por água e foiresolvida primeiramente por Bu
kley e Leverett (BUCKLEY; LEVERETT, 1942).A 
onservação da massa dos produtos quími
os leva ao seguinte 
onjunto de equações:

∂ (cis + ai (~c))

∂T
+

∂cif (s,~c)

∂X
= 0, i = 1, ..., n (3.16)onde ai é a adsorção e ci é a 
on
entração do 
omponente i em solução.Em 
ondições de equilíbrio termodinâmi
o, as 
on
entrações dos 
omponentes adsorvi-dos e dissolvidos são governadas por isotermas de adsorção 
om as seguintes propriedades:

~a = ~a (~c) ,~a = (a1, a2, ..., an) ,~c = (c1, c2, ..., cn) (3.17)As funções ai = ai (~c) obede
em às seguintes 
ondições:
ai (c1, ..., ci−1, 0, ci+1, ..., cn) = 0 (3.18)
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∂ai (~c)

∂ci

> 0 (3.19)
∂ai (~c)

∂cj

< 0 (3.20)Portanto, o sistema de equações governantes in
lui leis de 
onservação para o volumeda fase aquosa e para a massa de 
ada 
omponente. As in
ógnitas desse sistema de n + 1equações são s e ~c:
∂s

∂T
+

∂f (s,~c)

∂X
= 0 (3.21)

∂ (cis + ai (~c))

∂T
+

∂cif (s,~c)

∂X
= 0, i = 1, ..., n (3.22)A Figura (3.3) ilustra o deslo
amento de óleo por água na presença de produtosquími
os e sais, desta
ando que uma parte do produto quími
o pode ser retido pelaro
ha.

Figura 3.3: Deslo
amento de óleo por água na presença de polímeros e sais.A presença do polímero deslo
a a 
urva de �uxo fra
ionário. Para um mesmo valorde saturação, o �uxo de água 
om polímero é menor do que o �uxo de água sem polímero(Figura 3.4).
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10

f

1

S
w

C=0

C=1

Figura 3.4: Curva de �uxo fra
ionário de água na presença de polímero.Através da introdução da seguinte função poten
ial asso
iada à 
onservação do volumede água,
dϕ = fdT − sdX (3.23)é possível transformar o sistema (3.21) e (3.22) em:

f
∂s

∂ϕ
− s

∂f

∂ϕ
+

∂f

∂X
= 0 (3.24)

∂ai (~c)

∂ϕ
+

∂ci

∂X
= 0, i = 1, ..., n (3.25)É importante ressaltar que o sistema (3.25) 
ontém somente funções termodinâmi
as,ao 
ontrário do sistema original (3.21) e (3.22), que 
ontém funções termodinâmi
as epropriedades de transporte. As transições de fase que o
orrem durante o deslo
amentode óleo são des
ritas através da solução do sistema auxiliar, ou seja, elas são independen-tes das permeabilidades relativas e vis
osidades. A mudança de variáveis independentes

(X, T ) → (X, ϕ) divide o sistema (3.21) e (3.22) em uma equação do levantamento (3.24)e um sistema auxiliar (3.25).



Capítulo 4
Isotermas de Adsorção
As soluções de polímeros reduzem a mobilidade da fase aquosa através de dois me
anismos:aumento da vis
osidade e redução da permeabilidade relativa à água. Uma parte dopolímero em solução pode ser adsorvida pela ro
ha. A relação entre as quantidadesdissolvidas e adsorvidas é des
rita através de isotermas de adsorção, 
onforme (3.17) -(3.20). A determinação da retenção de polímero em ro
has reservatório envolve a medidado per�l de 
on
entração de polímero no e�uente em função de volumes porosos injetadose um simples 
ál
ulo de balanço de massa (SORBIE, 1991).Um fen�meno importante a ser levado em 
onsideração nesse pro
esso é o 
hamadovolume poroso ina
essível (VI). A molé
ula do polímero pode ser maior que a garganta doporo e não atingir algumas partes do volume poroso. Essa parte é 
hamada ina
essível, evaria entre 18 e 30 %. Diversos ensaios feitos em arenito berea 
om polia
rilamidamostramque o volume poroso ina
essível nesse 
aso é da ordem de 30 % ((PATTON; COATS;COLEGROVE, 1971), (DAWSON; LANTZ, 1972), (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978),(LECOURTIER; CHAVETEAU, 1984), (LOTSCH; PUSCH, 1985), (SORBIE; PARKER;CLIFFORD, 1987),(LAKE, 1989), (SORBIE, 1991)).A partir da separação do sistema (3.21) - (3.22) em (3.24) - (3.25) é possível 
al
ulara adsorção no meio poroso.

a = aI + c (1, ϕ)ϕ −

∫ ϕ

0

c (1, ϕ)dϕ (4.1)A dedução de (4.1) en
ontra-se no Apêndi
e A.Nas Tabelas (4.1) e (4.2) são relatados os valores de adsorção publi
ados e 
al
uladosnesse trabalho levando em 
onsideração o volume poroso ina
essível (VI). Em (SAUL;PEACEMAN; SANDVIK, 1975) e (MELO et al., 2002) os valores do VI foram determi-nados experimentalmente, já em (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978) e (ZHENG et al.,11
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Tabela 4.1: Dados 
omparativos de adsorção.Figuras Con
. Inj.(ppm) Artigo Esse Trabalho VI (%)B.1 300 125 lb/a
re-ft 158,4 lb/a
re-ft 32B.2 51,4 2,45.10-6g/g ro
ha 1,4 .10-6g/g ro
ha 30B.3 200,6 2,5 7,23 30B.4 250 4,01 4,68 30B.5 750 5,48 5,63 30B.9 500 100 40 15B.10 500 50 42 20B.11 500 50 62 10B.12 1000 90 78 15B.13 1000 90 140 10

Tabela 4.2: Des
rição dos 
asos analisados.Figuras Fonte Des
riçãoB.1 (SAUL; PEACEMAN; SANDVIK, 1975) Injeção de 300 ppmB.2 (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978) Injeção de 51,4 ppmB.3 (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978) Injeção de 200,6 ppmB.4 (ZHENG et al., 2000) Injeção de 250 ppmB.5 (ZHENG et al., 2000) Injeção de 750 ppmB.9 (MELO et al., 2002) Injeção de 500 ppm (Amostra D,reservatório Bura
i
a)B.10 (MELO et al., 2002) Injeção de 500 ppm (Amostra E,reservatório Canto do Amaro)B.11 (MELO et al., 2002) Injeção de 500 ppm (Amostra F,reservatório Canto do Amaro)B.12 (MELO et al., 2002) Injeção de 1000 ppm (AmostraA, reservatório Carmópolis)B.13 (MELO et al., 2002) Injeção de 1000 ppm (AmostraB, reservatório Carmópolis)



132000) não. Nesse 
aso adotamos o valor de 30 %.A té
ni
a proposta nesse trabalho para a determinação das 
urvas de adsorção e dovalor da quantidade retida no meio poroso é validada de a
ordo 
om os valores des
ritosna Tabela (4.1), 
asos B.1, B.4, B.5, B.10, B.11, B.12. Os demais resultados apresentamvariações mais signi�
ativas. Essas dis
repân
ias podem ser atribuidas ao método dedeterminação da adsorção utilizado nos artigos, adsorção estáti
a. A adsorção estáti
a érealizada através do 
ontato de uma solução poliméri
a 
om uma amostra de ro
ha não
onsolidada, até que a 
on
entração do polímero se torne 
onstante, o que propor
ionavalores maiores de adsorção.A partir de dados de 
on
entração no e�uente é possível determinar a forma da iso-terma de adsorção através da expressão (4.1). Nas Figuras (4.1) a (4.13) são apresentadasas isotermas de adsorção 
al
uladas a partir de dados de 
on
entração no e�uente (Apên-di
e B e Tabela (4.1)).A té
ni
a proposta neste trabalho permite a determinação da isoterma de adsorção equantidade adsorvida a partir do históri
o de 
on
entração no e�uente, uma vez 
onhe
idoo volume poroso ina
essível.Os 
oe�
ientes de 
orrelação para as 
urvas (r2) en
ontram-se na Tabela (4.3). Foramajustadas equações para as isotermas de adsorção en
ontradas e o modelo que melhor seajustou foi polin�mio de segundo grau.Tabela 4.3: Ajustes.Figura r24.1 0, 99154.2 0, 99984.3 0, 99994.4 0, 99944.5 0, 99984.6 0, 99994.7 1, 00004.8 0, 99994.9 0, 99704.10 0, 99414.11 0, 9974.12 0, 99924.13 0, 9991
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a= 4230.4c2 + 0.0214c

0
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0 0,000175 0,00035
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a
(g

/c
m

3
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Figura 4.1: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.1), 
on
entração deinjeção 300 ppm (SAUL; PEACEMAN; SANDVIK, 1975).
a = 9727.6c2 + 4E-15c

0

0,0000125

0,000025

0 0,000025 0,00005

c (g/cm3)

a
(g

/c
m

3
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Figura 4.2: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.2), 
on
entração deinjeção 51,4 ppm (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978).
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a = 2492.5c2 - 4E-15c

0
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g
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Figura 4.3: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.3), 
on
entração deinjeção 200,6 ppm (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978).
a = 5737.5c2 + 0.8027c
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Figura 4.4: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.4), 
on
entração deinjeção 250 ppm (ZHENG et al., 2000).



16
a = 479.71c2 + 0.5821c
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Figura 4.5: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.5), 
on
entração deinjeção 750 ppm (ZHENG et al., 2000).
a = 4421.9c2 + 0.628c ajuste

R2 = 0.9999
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Figura 4.6: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.6), 
on
entração deinjeção 50 ppm (SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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a = 389.63c2 + 0.728c- ajuste

R2 = 1
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Figura 4.7: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.7), 
on
entração deinjeção 400 ppm (SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
a = 117988c2 + 0.7478c
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0Figura 4.8: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.8), 
on
entração deinjeção 1600 ppm (SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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a = 1094.8c2 +0.4898c
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Figura 4.9: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.9), 
on
entração deinjeção 500 ppm, amostra �D� reservatório Bura
i
a (MELO et al., 2002).
a = 1890.5c2 - 0.1344c
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Figura 4.10: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.10), 
on
entração deinjeção 500 ppm, amostra �E� reservatório Canto do Amaro (MELO et al., 2002).
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a = 1515.2c2 + 0.1272c

0.0000

0.0003

0.0006

0.0000 0.0003 0.0006

c (g/cm
3
)

a
(g

/c
m

3
)

Figura 4.11: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.11), 
on
entração deinjeção 500 ppm, amostra �F� reservatório Canto do Amaro (MELO et al., 2002).
a = 346.41c2 + 0.7114c
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Figura 4.12: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.12), 
on
entração deinjeção 1000 ppm, amostra �A� reservatório Carmópolis (MELO et al., 2002).
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a = 1198c
2

+ 0.3613c
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Figura 4.13: Isoterma de adsorção 
al
ulada a partir da Figura (B.13), 
on
entração deinjeção 1000 ppm, amostra �B� reservatório Carmópolis (MELO et al., 2002).



Capítulo 5
Injeção de Água 
om ProdutosQuími
os na Presença de Sais
Neste 
apítulo são des
ritas as equações que modelam a injeção de água 
ontendo umpolímero na presença de sal. Este método de re
uperação avançada (EOR) 
onsiste naadição de polímeros à água que será injetada no reservatório 
om a �nalidade de diminuirsua mobilidade. O resultado é o aumento da vis
osidade da fase aquosa, resultando assimem uma diminuição da mobilidade à água. Este fen�meno aumenta a re
uperação de óleo,uma vez que aumenta a quantidade de hidro
arbonetos varridos durante a passagem daágua 
om polímero pelo reservatório (LAKE, 1989).As três equações a seguir des
revem a 
onservação do volume de água, 
onservaçãoda massa do polímero e 
onservação do sal (que não adsorve), para o 
aso de injeção deum polímero na presença de sal:

∂s

∂T
+

∂f (s, c)

∂X
= 0 (5.1)

∂ (cs + a (c, γ))

∂T
+

∂cf (s, c)

∂X
= 0 (5.2)

∂ (γs)

∂T
+

∂γf (s, c)

∂X
= 0 (5.3)onde c é a 
on
entração do polímero em solução, γ é a 
on
entração de sal, a é aquantidade adsorvida, s é a saturação de água e f é a função �uxo fra
ionário de água.Os autovalores desse sistema são:

ΛI =
f

s
(5.4)21
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ΛII =

f

s + ∂a
∂c

(5.5)
ΛIII =

∂f

∂s
(5.6)Introduzindo o poten
ial dϕ = fdT−sdX 
hegamos ao seguinte 
onjunto de equações:

f
∂s

∂ϕ
− s

∂f

∂ϕ
+

∂f

∂X
= 0 (5.7)

∂a (c, γ)

∂ϕ
+

∂c

∂X
= 0 (5.8)

∂γ

∂X
= 0 (5.9)É importante ressaltar que o sal não adsorve mas altera a 
urva de adsorção dopolímero.O sistema formado pelas equações (5.8) e (5.9) é 
hamado de sistema auxiliar aosistema (5.1), (5.2) e (5.3) e a equação (5.7) denomina-se equação do levantamento.A injeção 
ontínua de água 
ontendo polímeros é modelada através do seguinte pro-blema de valor ini
ial e de 
ontorno

{

T = 0, X > 0 s = sI , c = cI , γ = γI

X = 0, T > 0 f = fJ , c = cJ , γ = γJ
(5.10)e 
orresponde ao seguinte problema para o sistema auxiliar

{

T = 0, X > 0 ϕ = −sIX s = sI , c = cI , γ = γI

X = 0, T > 0 ϕ = fJT f = fJ , c = cJ , γ = γJ
(5.11)onde I e J indi
am as 
ondições ini
ial e de injeção, respe
tivamente.As velo
idades das ondas de 
hoque do sistema auxiliar estão ligadas às velo
idadesdas ondas do sistema geral através de (PIRES, 2003):

D =
f

s + V
(5.12)Os autovalores do sistema geral e auxiliar estão rela
ionados pela seguinte equação:
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Λi(s, c) =

f

s + λi(c)
, i = 1, 2 (5.13)Os autovalores do sistema auxiliar (5.8) - (5.9) são:

λI = 0 (5.14)
λII =

∂a

∂c
(5.15)Neste trabalho será utilizada a seguinte isoterma de adsorção (JOHAN et al., 2004):

a (c, γ) =
αc

1 + βc
(5.16)onde α = α1 + α2γ , c é a 
on
entração do polímero e γ é a 
on
entração de sal.A partir dessa isoterma de adsorção as invariantes de Riemann do sistema auxiliarsão:

R1 = γ = constante (5.17)
R2 = ln

c(α1 + α2γ)

1 + βc
= constante = a(c) (5.18)onde R1 e R2 são a primeira e segunda invariantes de Riemann, respe
tivamente.Nesta parte do trabalho serão apresentadas soluções para as diversas 
ombinaçõespossíveis entre as 
on
entrações de polímero e sal, 
onforme Tabela (5.1). É importanteressaltar que a solução do sistema auxiliar sempre apresenta um 
hoque 
om velo
idadezero (5.14), que está asso
iado à segunda invariante de Riemann (5.18).A existên
ia e uni
idade das soluções, bem 
omo a estabilidade do 
hoque para osistema auxiliar e sua relação 
om o sistema geral já foi provada (PIRES, 2003).Tabela 5.1: Combinações entre as 
on
entrações de polímero e sal.Caso Combinações das Con
entraçõesI cJ > cI > cAII cJ > cA > cIIII cI > cJ > cAIV cI > cA > cJV cA > cJ > cIVI cA > cI > cJ



245.1 Caso IO 
aminho da solução C(η = ϕ

X
) do problema auxiliar 
orresponde à união entre ospontos cI e cJ da isoterma de adsorção, 
onforme apresentado nas �guras (5.1) e (5.2).Sua fómula estrutural pode ser representada por:

I → A → J (5.19)onde o símbolo ” → ” indi
a 
hoque e −” indi
a rarefação.
I

A

J
a(c, )g

c

c

j/X

V
2

0

Inicial
Injeção

Figura 5.1: Solução do problema auxiliar: cJ > cI > cA.
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c

A

I

J

g

c

A

I

JA

I

J

g

Figura 5.2: Plano de fases indi
ando o 
aminho da solução: cJ > cI > cA.Na Figura (5.2) o 
aminho da solução une os pontos I e A através da segunda inva-riante de Riemann (5.18), esse tre
ho da solução é formado por um 
hoque (
hamado desalto de salinidade) regido pelo primeiro autovalor do sistema auxiliar (5.14).Os pontos A e J são ligados através da primeira invariante de Riemann (5.17), ondea 
on
entração de sal é 
onstante. Neste 
aso pode o
orrer tanto um 
hoque 
omo umararefação dependendo da variação de da
dc
.A solução geral do sistema auxiliar é:

Γ(η =
ϕ

X
) =











γI −sI ≤ η < V1

γJ V1 < η ≤ +∞

(5.20)
C(η =

ϕ

X
) =































cI −sI 6 η < V1

cA V1 < η 6 V2

cJ V2 < η < +∞

(5.21)
onde V1 e V2 são 
al
ulados através de: V1 = a(cA)−a(cI )

cA
−cI e V2 = a(cJ )−a(cA)

cJ
−cA . A 
on
entra-ção no ponto intermediário cA é determinada através da igualdade da segunda invariantede Riemann nos pontos I e A, e a 
on
entração de sal neste ponto é a mesma da 
ondiçãode injeção (γA = γJ).



26
cA =

cI(α1 + α2γ
I)

(α1 + α2γJ) + βcIα2(γJ − γI)
(5.22)Para a solução do problema geral, é ne
essário gerar 
urvas de �uxo fra
ionário para
ada 
ombinação de 
on
entração de polímero e de sal. Na Figura (5.3) en
ontra-se asolução do problema geral para esse 
aso.
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D
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D
AI

D
2

D
JA

Figura 5.3: Solução do sistema geral: cJ > cI > cA.



27O 
aminho da solução do sistema geral é:
J − 1 → 2a → 2b → 3a − 3b → I (5.23)A solução auto similar do sistema geral é dada por:

Γ(ξ =
X

T
) =











γJ 0 < ξ < DAI

γI DAI < ξ < +∞

(5.24)
C(ξ =

X

T
) =































cJ 0 < ξ < DJA

cA DJA < ξ < DAI

cI DAI < ξ < +∞

(5.25)
S(ξ =

X

T
) =







































































sj(ξ) 0 < ξ 6 DJA

s(2a) DJA < ξ 6 D2

s(2b) D2 < ξ 6 DAI

si(ξ) DAI < ξ 6 Dbt

s(I) Dbt < ξ < +∞

(5.26)
ondeTabela 5.2: Pontos da solução do sistema geral para o 
aso cJ > cI > cA.Símbolo Valor

DJA
f(s(1),cJ)

s(1)+V2
= ∂f(s(1),cJ)

∂s
= f(s(2a),cA)

s(2a)+V2

D2
f(s(2b),cA)−f(s(2a),cA)

s(2b)
−s(2a)

DAI
f(s(2b),cA)

s(2b) = ∂f(s(3a),cI)
∂s

= f(s(3a),cI)

s(3a)

Dbt
f(s(3b) ,cI)

s(3b)
−s(I) = ∂f(s(3b),cI)

∂sAs rarefações sj(ξ) e si(ξ) são 
al
uladas a partir de ξ = ∂f(s,cJ )
∂s

e ξ = ∂f(s,cI)
∂s

, nas
urvas de �uxo fra
ionário 
om 
on
entração de polímero de injeção e ini
ial, respe
tiva-mente.



285.2 Caso IINa Figura (5.4) está demonstrado o 
aminho da solução do sistema auxiliar para esse 
asoe na Figura (5.5) é representado o 
aminho da solução através do diagrama de fases.
I

A

J

a(c, )g

c

c

j/X

V
2

0

Inicial
Injeção

Figura 5.4: Solução do problema auxiliar: cJ > cA > cI .
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Figura 5.5: Plano de fases indi
ando o 
aminho da solução: cJ > cA > cI .Na �gura (5.5) o 
aminho da solução une os pontos I e A através do primeiro 
hoque
omo des
rito no 
aso I. Entre os pontos A e J o
orre o segundo 
hoque onde γ = cte.A solução geral do sistema auxiliar é dada por:
Γ(η =

ϕ

X
) =











γI −sI ≤ η < V1

γJ V1 < η ≤ +∞

(5.27)
C(η =

ϕ

X
) =































cI −sI 6 η < V1

cA V1 < η 6 V2

cJ V2 < η < +∞

(5.28)
Os valores de V1 e V2 são 
al
ulados através das equações des
ritas no 
aso I e cA é a
on
entração no ponto intermediário, 
al
ulado 
onforme a equação (5.22).A fómula estrutural da solução desse problema pode ser representada por:

I → A → J (5.29)Na Figura (5.6) en
ontra-se a solução do problema geral para essa 
ombinação de
on
entrações de polímero e sal.
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Figura 5.6: Solução do sistema geral: cJ > cA > cI .O 
aminho da solução do sistema geral é:
J − 1 → 2 → 3 → I (5.30)A solução auto similar do sistema geral dada por:
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Γ(ξ =

X

T
) =











γJ 0 < ξ < DAI

γI DAI < ξ < +∞

(5.31)
C(ξ =

X

T
) =































cJ 0 < ξ < DJA

cA DJA < ξ < DAI

cI DAI < ξ < +∞

(5.32)
S(ξ =

X

T
) =



















































sj(ξ) 0 < ξ 6 DJA

s(2) DJA < ξ 6 DAI

s(3) DAI < ξ 6 Dbt

s(I) Dbt < ξ < +∞

(5.33)
Tabela 5.3: Pontos da solução do sistema geral para o 
aso cJ > cA > cI .Símbolo Valor

DJA
f(s(1),cJ)

s(1)+V2
= ∂f(s(1),cJ)

∂s
= f(s(2),cA)

s(2)+V2

DAI
f(s(2),cA)

s(2) = f(s(3),cI)

s(3)

Dbt
f(s(3),cI)

s(3)
−s(I)A rarefação sj(ξ) é 
al
ulada da mesma forma des
rita anteriormente.5.3 Caso IIIO 
aminho da solução C(η = ϕ

X
) e o 
aminho da solução em a × c são apresentados naFigura (5.7) e na Figura (5.8) está o diagrama de fases.
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Figura 5.7: Solução do problema auxiliar: cI > cJ > cA.
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c
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A I

J

g

Figura 5.8: Plano de fases indi
ando o 
aminho da solução: cI > cJ > cA.Na Figura (5.8) pode ser en
ontrado o 
aminho da solução, 
omposto por dois 
hoques,um entre I e A (
hoque de salinidade) e outro entre A e J (forma análoga aos 
asos I eII). A solução geral do sistema auxiliar é dada por:
Γ(η =

ϕ

X
) =











γI −sI ≤ η < V1

γJ V1 < η ≤ +∞

(5.34)
C(η =

ϕ

X
) =































cI −sI 6 η < V1

cA V1 < η 6 V2

cJ V2 < η < +∞

(5.35)
Os valores de V1 e V2 são 
al
ulados através das equaçõs des
ritas no 
aso I e cA é a
on
entração no ponto intermediário, 
onforme apresentado na equação (5.22).Sua fómula estrutural pode ser representada por:

I → A → J (5.36)Para esta 
ombinação de 
on
entração de polímero o 
aminho da solução do sistemageral pode ser visto na Figura (5.9).
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Figura 5.9: Solução do sistema geral: cI > cJ > cA.O 
aminho da solução do sistema geral é :
J − 1 → 2a → 2b → 3a − 3b → I (5.37)A solução auto similar do sistema geral é dada por :
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Γ(ξ =

X

T
) =











γJ 0 < ξ < DAI

γI DAI < ξ < +∞

(5.38)
C(ξ =

X

T
) =































cJ 0 < ξ < DJA

cA DJA < ξ < DAI

cI DAI < ξ < +∞

(5.39)
S(ξ =

X

T
) =







































































sj(ξ) 0 < ξ 6 DJA

s(2a) DJA < ξ 6 D2

s(2b) D2 < ξ 6 DAI

si(ξ) DAI < ξ 6 Dbt

s(I) Dbt < ξ < +∞

(5.40)
Tabela 5.4: Pontos da solução do sistema geral para o 
aso cI > cJ > cA.Símbolo Valor

DJA
f(s(1),cJ)

s(1)+V2
= ∂f(s(1),cJ)

∂s
= f(s(2a),cA)

s(2a)+V2

D2
f(s(2b),cA)−f(s(2a),cA)

s(2b)
−s(2a)

DAI
f(s(2b),cA)

s(2b) = ∂f(s(3a),cI)
∂s

= f(s(3a),cI)

s(3a)

Dbt
f(s(3b) ,cI)

s(3b)
−s(I) = ∂f(s(3b),cI)

∂sAs rarefações sj(ξ) e si(ξ) são 
al
uladas de forma análoga ao 
aso I.5.4 Caso IVAtravés da apli
ação das 
ondições ini
ial e de injeção para o 
aso cI > cA > cJ , o 
aminhoda solução em a×c e o per�l de 
on
entração são apresentados na Figura (5.10), na Figura(5.11) está o diagrama de fases.
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Figura 5.10: Solução do problema auxiliar: cI > cA > cJ .
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Figura 5.11: Plano de fases indi
ando o 
aminho da solução: cI > cA > cJ .Na Figura (5.11) o 
aminho da solução une os pontos I e A através da segundainvariante de Riemann (5.18), da mesma forma des
rita anteriormente nos 
asos I, II eIII. Já os pontos A e J são ligados por uma onda de rarefação.A solução geral do sistema auxiliar é dada por:
Γ(η =

ϕ

X
) =











γI −sI ≤ η < V1

γJ V1 < η ≤ +∞

(5.41)
C(η =

ϕ

X
) =



















































cI −sI 6 η < V1

cA V1 < η < η1

c(η) η1 < η 6 η2

cJ η2 < η < +∞

(5.42)
onde η1 e η2 indi
am as velo
idades das ondas de rarefação nos pontos A e J , 
al
uladasa partir de η = da

dc
.Sua fómula estrutural pode ser representada por:

I → A − J (5.43)Para a solução do sistema geral relativa a esta 
ombinação de 
on
entrações de polí-



38mero e sal o 
aminho da solução é apresentado na Figura (5.12).
1.0

0.0

f

s

1

2

3a

3b

X/T

S

0

D
AI

J

I

C
I

C
A

C
J

x
2

x
1

D
bt

h2

Figura 5.12: Solução do sistema geral: cI > cA > cJ .O 
aminho da solução do sistema geral é :
J − 1 − 2 → 3a − 3b → I (5.44)



39A solução auto similar do sistema geral é dada por:
Γ(ξ =

X

T
) =











γJ 0 < ξ < DAI

γI DAI < ξ < +∞

(5.45)
C(ξ =

X

T
) =



















































cJ 0 < ξ < ξ1

c(ξ) ξ1 < ξ < ξ2

cA ξ2 < ξ < DAI

cI DAI < ξ < +∞

(5.46)

S(ξ =
X

T
) =







































































sj(ξ) 0 < ξ 6 ξ1

s(ξ) ξ1 < ξ 6 ξ2

s(2) ξ2 < ξ 6 DAI

si(ξ) DAI < ξ 6 Dbt

s(I) Dbt < ξ < +∞

(5.47)
Tabela 5.5: Pontos da solução do sistema geral para o 
aso cI > cA > cJ .Símbolo Valor

ξ2
f(s(2),cA)

s(2)+η2

DAI
∂f(s(3a),cI)

∂s
= f(s(2),cA)

s(2) = f(s(3a),cI)

s(3a)

Dbt
f(s(3b) ,cI)

s(3b)
−s(I) = ∂f(s(3b),cI)

∂sAs rarefações si(ξ) e sj(ξ) são 
al
uladas da mesma forma des
rita anteriormente. Ararefação s(ξ) é 
al
ulada a partir de df

ds
= ξ = f

s+ da(η)
dc

.5.5 Caso VApli
ando as 
ondições ini
ial e de injeção para este 
aso o 
aminho da solução é apre-sentado na Figura (5.13) e na Figura (5.14) está o diagrama de fases.
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Figura 5.13: Solução do problema auxiliar: cA > cJ > cI .
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Figura 5.14: Plano de fases indi
ando o 
aminho da solução: cA > cJ > cI .Na Figura (5.14) o 
aminho da solução une os pontos I e A da mesma forma que no
aso IV (primeiro um 
hoque (salinidade) e em seguida rarefação).A solução geral do sistema auxiliar é dada por:
Γ(η =

ϕ

X
) =











γI −sI ≤ η < V1

γJ V1 < η ≤ +∞

(5.48)
C(η =

ϕ

X
) =



















































cI −sI 6 η < V1

cA V1 < η < η1

c(η) η1 < η 6 η2

cJ η2 < η < +∞

(5.49)
onde η1 e η2 indi
am o inverso das velo
idades das ondas de rarefação nos pontos Ae J , 
al
uladas 
omo no 
aso IV.Sua fómula estrutural pode ser representada por:

I → A − J (5.50)Na Figura (5.15) está apresentada a solução do problema geral para o 
aso cA > cJ >

cI .
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Figura 5.15: Solução do sistema geral: cA > cJ > cI .O 
aminho da solução do sistema geral é:
J − 1 − 2a − 2b → 3 → I (5.51)A solução do sistema geral auto similar é dada por:
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Γ(ξ =

X

T
) =











γJ 0 < ξ < DAI

γI DAI < ξ < +∞

(5.52)
C(ξ =

X

T
) =



















































cJ 0 < ξ < ξ1

c(ξ) ξ1 < ξ < ξ2

cA ξ2 < ξ < DAI

cI DAI < ξ < +∞

(5.53)

S(ξ =
X

T
) =







































































sj(ξ) 0 < ξ 6 ξ1

s(ξ) ξ1 < ξ 6 ξ2

sa(ξ) ξ2 < ξ 6 DAI

s(3) DAI < ξ 6 Dbt

s(I) Dbt < ξ < +∞

(5.54)
Tabela 5.6: Pontos da solução do sistema geral para o 
aso cA > cJ > cI .Símbolo Valor

ξ2
f(s(2a),cA)

s(2a)+η2
= ∂f(s(2a),cA)

∂s

DAI
f(s(2b),cA)

s(2b) = f(s(3),cI)
s3

Dbt
f(s(3),cI)

s(3)
−s(I)As rarefações sj(ξ) e sa(ξ) são 
al
uladas a partir de ξ = ∂f(s,cJ)

∂s
e ξ = ∂f(s,cA)

∂s
,nas 
urvas de �uxo fra
ionário 
om 
on
entração de polímero de injeção e intermediária,respe
tivamente. A rarefação entre ξ1 e ξ2 é 
al
ulada da mesma forma que no 
aso IV.5.6 Caso VIO 
aminho da solução C(η = ϕ

X
) do problema auxiliar 
orresponde à união entre os pontos

cI e cJ e pode ser visto na Figura (5.16). Na Figura (5.17) é apresentado o diagrama defases para essa 
ombinação de 
on
entrações de polímero e sal.
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Figura 5.16: Solução do problema auxiliar: cA > cI > cJ .
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Figura 5.17: Plano de fases indi
ando o 
aminho da solução: cA > cI > cJ .Na Figura (5.17) o 
aminho da solução é análogo aos 
asos IV e V (primeiro um
hoque (salinidade) e em seguida rarefação).A solução geral do sistema auxiliar é dada por:
Γ(η =

ϕ

X
) =











γI −sI ≤ η < V1

γJ V1 < η ≤ +∞

(5.55)
C(η =

ϕ

X
) =



















































cI −sI 6 η < V1

cA V1 < η < η1

c(η) η1 < η 6 η2

cJ η2 < +∞

(5.56)
onde os valores de η1 e η2 indi
am o inverso das velo
idades das ondas de rarefaçãonos pontos cA e cJ , 
al
uladas da mesma forma que no 
aso IV.Sua fómula estrutural pode ser representada por:

I → A − J (5.57)Na Figura (5.18) está apresentada a 
ombinação das 
urvas de �uxo para o 
aso
cA > cI > cJ .
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Figura 5.18: Solução do sistema geral: cA > cI > cJ .O 
aminho da solução do sistema geral é:
J − 1 − 2a − 2b → 3 → I (5.58)A solução auto similar do sistema geral é dada por:
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Γ(ξ =

X

T
) =











γJ 0 < ξ < DAI

γI DAI < ξ < +∞

(5.59)
C(ξ =

X

T
) =



















































cJ 0 < ξ < ξ1

c(ξ) ξ1 < ξ < ξ2

cA ξ2 < ξ < DAI

cI DAI < ξ < +∞

(5.60)

S(ξ =
X

T
) =







































































sj(ξ) 0 < ξ 6 ξ1

s(ξ) ξ1 < ξ 6 ξ2

sa(ξ) ξ2 < ξ 6 DAI

s(3) DAI < ξ 6 Dbt

s(I) Dbt < ξ < +∞

(5.61)
Tabela 5.7: Pontos da solução do sistema geral para o 
aso cA > cI > cJ .Símbolo Valor

ξ2
f(s(2a),cA)

s(2a)+η2
= ∂f(s(2a),cA)

∂s

DAI
f(s(2b),cA)

s(2b) = f(s(3),cI)

s(3)

Dbt
f(s(3),cI)

s(3)
−s(I)As rarefações sj(ξ) e sa(ξ) são 
al
uladas da mesma forma que no 
aso V. A rarefaçãoentre ξ1 e ξ2 é 
al
ulada da mesma forma que no 
aso IV.5.7 ExemplosNesta seção serão apresentados três 
asos resolvidos analiti
amente. Na Tabela (5.8) éapresentada a relação entre as 
on
entrações de polímero e sal para 
ada um dos 
asos.



48Tabela 5.8: Diferentes 
ombinações de 
on
entração de polímero e sal.Exemplo Con
entração de polímero Con
entração de sal1 cI = 0, 02 , cJ = 0, 05 γI = 0, 07 , γJ = 0, 12 cI = 0, 02 , cJ = 0, 05 γI = 0 , γJ = 03 cI = 0, 02 , cJ = 0, 05 γI = 0, 1 , γJ = 0, 075.7.1 Exemplo 1Este exemplo é semelhante ao 
aso I des
rito anteriormente, onde:
cI < cJ , γI < γJ (5.62)Apli
ando as 
ondições ini
ial e de injeção para este 
aso temos o 
aminho da soluçãoapresentado na Figura (5.19). A isoterma de adsorção pode ser vista na Figura (5.20),
al
ulada a partir de (5.16) 
om as seguintes 
onstantes: α1 = 200, α2 = 200 e β = 1000.
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Figura 5.19: Plano de fases indi
ando o 
aminho da solução: cJ > cI > cA.Na Figura (5.20) está apresentado o 
aminho da solução em a × c. A solução doproblema auxiliar é 
omposta por dois 
hoques, 
omo pode ser visto na �gura (5.21). Ovalor de cA, 
al
ulado de a
ordo 
om a equação (5.22) é 0, 013.
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Figura 5.20: Caminho da solução em a × c: cJ > cI > cA.
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0

0.075
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G(h)

C( )h

ahFigura 5.21: Solução do problema auxiliar.Os valores das quantidades adsorvidas 
al
uladas a partir da isoterma adotada nessetrabalho (5.16) são:
a(cI , γI) = 0, 204 (5.63)
a(cA, γJ) = 0, 204 (5.64)
a(cJ , γJ) = 0, 216 (5.65)



50o inverso das velo
idades dos 
hoques são:
V1 =

a(cA, γJ) − a(cI , γI)

cA − cI
= 0 (5.66)

V2 =
a(cJ , γJ) − a(cA, γI)

cJ − cA
= 0, 317 (5.67)A solução geral do sistema auxiliar é dada por:

Γ(η =
ϕ

X
) =











γI = 0, 07 −s(I) = −0, 1 ≤ η < V1 = 0

γJ = 0, 1 V1 < η ≤ +∞

(5.68)
C(η =

ϕ

X
) =































cI = 0, 02 −s(I) = −0, 1 ≤ η < V1 = 0

c(A) = 0, 013 V1 < η ≤ V2 = 0, 317

cJ = 0, 05 V2 < η < +∞

(5.69)
O 
aminho da solução C(η) do problema auxiliar 
orresponde à união entre os pontos

cI e cJ da isoterma de adsorção passando pelo ponto cA.Para a solução do problema geral é ne
essário gerar 
urvas de �uxo fra
ionário para
ada 
ombinação de 
on
entração de sal e polímero. Foi adotado o modelo de Corey paraa permeabilidade relativa ao óleo e à água:
kro(s) = krowi ∗

[

(1 − sor − s)

(1 − swi − sor)

]m (5.70)
krw(s) = krwor ∗

[

(s − swi)

(1 − swi − sor)

]n (5.71)A dependên
ia da vis
osidade 
om a 
on
entração de polímero é 
onsiderada linear:
µw(c) = (1 + 100 ∗ c) (5.72)As 
onstantes adotadas são apresentadas na Tabela (5.9).



51Tabela 5.9: Constantes utilizadas no problema.
sor 0, 1
swi 0, 1
µw 1
µo 10

krowi 0, 7
krwor 0, 2
m 1, 5
n 3O 
aminho da solução do sistema geral é:

J − 1 → 2a → 2b → 3a − 3b → I (5.73)No 
aminho da solução, a sequên
ia de ondas de Riemann é representada pelo símbolo
” → ” indi
ando 
hoque e −” que indi
a uma onda de rarefação.
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Figura 5.22: Caminho da solução.O levantamento da solução está apresentado na Figura (5.22) e 
onsiste de quatro
hoques e duas rarefações. Dois 
hoques de 
on
entração denominados 
-
hoques entre
1 → 2a e 2b → 3a e dois 
hoques de saturação denominados s-
hoques entre 2a → 2b e
3b → I, e de duas s-rarefações J −1 e 3a−3b. A �gura (5.23) mostra a região da soluçãoampliada.As equações (5.4), (5.5) e (5.6) des
revem os autovalores do sistema geral. Nesse 
asoespe
í�
o na solução do sistema geral a 
-transição 
omeça 
om um 
-
hoque que estáligado ao sistema auxiliar por:
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D =

f(s, c)

s + VOnde V é o inverso da velo
idade do 
hoque do sistema auxiliar.
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Figura 5.23: Ampliação do 
aminho da solução.A solução do sistema geral é auto similar e é dada por (5.74) :
S(ξ =

X

T
) =







































































sj(ξ) 0 < ξ 6 DJA = 0, 828

s(2a) = 0, 734 DJA < ξ 6 D2 = 1, 059

s(2b) = 0, 836 D2 < ξ 6 DAI = 1, 169

si(ξ) DAI < ξ 6 Dbt = 1, 338

s(I) = 0, 1 Dbt < ξ < +∞

(5.74)
C(ξ =

X

T
) =































cJ = 0, 05 0 < ξ < DJA = 0, 828

cA = 0, 013 DJA < ξ < DAI = 1, 169

cI = 0, 02 DAI < ξ < +∞

(5.75)
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Γ(ξ =

X

T
) =











γJ = 0, 1 0 < ξ < DAI = 1, 169

γI = 0, 07 DAI < ξ < +∞

(5.76)onde, Tabela 5.10: Pontos da soluçao do sistema geral para o Exemplo 1.Símbolo Valor
DJA

f(s(1),cJ)

s(1)+V2
= ∂f(s(1),cJ)

∂s
= f(s(2a),cA)

s(2a)+V2

D2
f(s(2b),cA)−f(s(2a),cA)

s(2b)
−s(2a)

DAI
f(s(2b),cA)

s(2b) = ∂f(s(3a),cI)
∂s

= f(s(3a),cI)

s(3a)

Dbt
f(s(3b) ,cI)

s(3b)
−s(I) = ∂f(s(3b),cI)

∂sAs rarefações sj(ξ) e si(ξ) são 
al
uladas a partir de ξ = ∂f(s,cJ )
∂s

e ξ = ∂f(s,cI)
∂s

, nas
urvas de �uxo fra
ionário 
om 
on
entração de polímero de injeção e ini
ial, respe
tiva-mente.A solução formada pelas equações (5.74), (5.75) e (5.76) des
ritas anteriormente estãoapresentadas na Figura (5.24).
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S ( )

C ( )

x
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G ( )x

xFigura 5.24: Per�s de saturação e 
on
entração de polímero e sal.5.7.2 Exemplo 2A seguinte relação entre as 
on
entrações ini
ial e de injeção de polímero são usadas nesseexemplo:
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cI < cJ (5.77)A isoterma de adsorção pode ser vista na Figura (5.25), 
al
ulada a partir de (5.16)
om as seguintes 
onstantes: α1 = 200, α2 = 200 e β = 1000.
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c(g/cm3)Figura 5.25: Caminho da solução em a × c: cJ > cI .O per�l de 
on
entração pode ser visto na Figura (5.26).
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C
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)

hFigura 5.26: Per�l de 
on
entração.A velo
idade do 
hoque é:
V2 =

a(cJ , γJ) − a(cI , γI)

cJ − cI
= 0, 187 (5.78)



55A solução geral do sistema auxiliar é dada por:
C(η =

ϕ

X
) =











cI = 0, 02 0 < η ≤ V2 = 0, 187

cJ = 0, 05 V2 < η < +∞

(5.79)As 
urvas de �uxo fra
ionário para a injeção de polímero foram feitas adotando omodelo de Corey des
rito nas equações (5.70) e (5.71). A dependên
ia da vis
osidade
om a 
on
entração de polímero é 
onsiderada linear 
onforme des
rito em (5.72), as
onstantes adotadas são apresentadas na Tabela (5.9).O 
aminho da solução do sistema geral é:
J − 1 → 2 → I (5.80)

s
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Figura 5.27: Caminho da solução de injeção de polímero.O levantamento da solução está apresentado na Figura (5.27) e 
onsiste de 2 
hoquese uma rarefação. Um 
hoque de 
on
entração denominado 
-
hoque em 1 → 2 e um
hoque de saturação denominado s-
hoque em 2 → I, e uma s-rarefação J − 1.A solução do sistema geral é auto similar e é dada por (5.81) e (5.82):
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S(ξ =

X

T
) =































sj(ξ) 0 < ξ 6 D2 = 0, 93

s(2) = 0, 74 D2 < ξ 6 Dbt = 1, 333

s(I) = 0, 1 Dbt < ξ < +∞

(5.81)
C(ξ =

X

T
) =











cJ = 0, 05 0 < ξ < D2 = 0, 93

cI = 0, 02 D2 < ξ < +∞

(5.82)onde, Tabela 5.11: Pontos da soluçao do sistema geral para o exemplo 2.Símbolo Valor
D1

f(s(1),cJ)

s(1)+V2
= ∂f(s(1),cJ)

∂s
= f(s(2),cI)

s(2)+V2

D2
f(s(2),cI)−f(s(1)),cJ)

s(2)
−s(1)

Dbt
f(s(2b),cI)

s(2)
−s(I)Os per�s de saturação e 
on
entração estão apresentados na Figura (5.28).
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Figura 5.28: Per�s de saturação e 
on
entração de polímero.5.7.3 Exemplo 3Este exemplo é semelhante ao 
aso II des
rito anteriormente, onde:
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cI < cJ , γI > γJ (5.83)Apli
ando as 
ondições ini
iais e de 
ontorno para este 
aso temos a solução apresen-tada em (5.29), onde o 
aminho da solução une os pontos cI e cJ da forma des
rita no
aso II.
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Figura 5.29: Plano de fases indi
ando o 
aminho da solução cJ > cA > cI .Na Figura (5.30) é apresentada a isoterma de adsorção des
rita em (5.16), as 
ons-tantes utilizadas para este 
aso são α1 = 150, α2 = 75 e β = 1000, sendo:
a(cI , γI) = 0, 15 (5.84)
a(cA, γJ) = 0, 15 (5.85)

a(cJ , γJ) = 0, 15221 (5.86)e os inversos das velo
idades dos 
hoques são:
V1 =

a(c(A), γJ) − a(cI , γI)

c(A) − cI
= 0

V2 =
a(cJ , γJ) − a(cA, γI)

cJ − cA
= 0, 103onde, c(A) é a 
on
entração no ponto intermediário, 
al
ulado 
onforme a equação



58(5.22).
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Figura 5.30: Caminho da solução em a × c: cJ > cA > cIA
onte
em dois 
hoques, representados na Figura (5.31).
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hFigura 5.31: Solução do problema auxiliar.A solução do sistema auxiliar é dada por:
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Γ(η =

ϕ

X
) =











γI = 0, 1 −s(I) = −0, 1 ≤ η < V1 = 0

γJ = 0, 05 V1 < η ≤ +∞

(5.87)
C(η =

ϕ

X
) =































cI = 0, 02 −s(I) = −0, 1 ≤ η < V1 = 0

c(A) = 0, 029 V1 < η ≤ V2 = 0, 103

cJ = 0, 05 V2 < η < +∞

(5.88)
O 
aminho da solução C(η) do problema auxiliar 
orresponde à união entre os pontos

cI e cJ da isoterma de adsorção, (Figura 5.30). O pro
edimento para o levantamento dasolução é o mesmo des
rito anteriormente e o 
aminho da solução do sistema geral é:
J − 1 → 2 → 3 → I (5.89)
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sFigura 5.32: Caminho da solução para o exemplo 3.O levantamento da solução está apresentado na Figura (5.32) e 
onsiste de dois 
ho-ques de 
on
entração denominados 
-
hoque em 1 → 2 e 2 → 3 , e de um 
hoque desaturação denominado s-
hoque de 3 → I e de uma s-rarefação entre J − 1.A solução do sistema geral é auto similar e é dada por (5.90):
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S(ξ =

X

T
) =



















































sj(ξ) 0 < ξ 6 DJA = 1, 131

s(2) = 0, 774 DJA < ξ 6 DAI = 1, 132

s(3) = 0, 73 DAI < ξ 6 Dbt = 1, 311

s(I) = 0, 1 Dbt < ξ < +∞

(5.90)
C(ξ =

X

T
) =































cJ = 0, 05 0 < ξ < DJA = 1, 131

cA = 0, 029 DJA < ξ < DAI = 1, 132

cI = 0, 02 DAI < ξ < +∞

(5.91)
Γ(ξ =

X

T
) =











γJ = 0, 05 0 < ξ < DAI = 1, 132

γI = 0, 1 DAI < ξ < +∞

(5.92)
Tabela 5.12: Pontos da soluçao do sistema geral para o exemplo 3.Símbolo Valor

DJA
f(s(1),cJ)

s(1)+V2
= ∂f(s(1),cJ)

∂s
= f(s(2),cA)

s(2)+V2

DAI
f(s(2),cA)

s(2) = f(s(3),cI)

s(3)

Dbt
f(s(3),cI)

s(3b)
−s(I)A rarefação sj(ξ) é 
al
ulada da mesma forma que no 
aso I já des
rito.A solução formada pelas equações (5.90), (5.91) e (5.92) des
ritas anteriormente estãoapresentadas na Figura (5.33).
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xFigura 5.33: Per�s de saturação e 
on
entração de sal e polímero para o exemplo 3.5.8 Comparação do Fator de Re
uperaçãoO Fator de Re
uperação é 
al
ulado através da seguinte equação:
FR =

s − swi

1 − swi

(5.93)onde s é a saturação média e swi é a saturação de água ini
ial.Para o 
ál
ulo do fator de re
uperação é ne
essário 
onhe
er o valor da saturaçãomédia no meio poroso, 
al
ulada através da apli
ação do teorema de Green no plano
(X, T ) no sistema geral, resultando na seguinte expressão:

s = s(
1

T
) + (1 − f(

1

T
))T (5.94)A Figura (5.34) apresenta o fator de re
uperação para o 
aso de injeção de um polímerona presença de sal, a Figura (5.35) mostra o fator de re
uperação para injeção apenas deum polímero.
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TFigura 5.34: Fator de re
uperação para injeção de um polímero na presença de sal -Exemplo 1.
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TFigura 5.35: Fator de re
uperação para injeção de um polímero - Exemplo 2.A Figura (5.36) 
ompara os fatores de re
uperação para os 
asos de injeção de polímeroe injeção de polímero e sal.
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TFigura 5.36: Fatores de re
uperação (polímero e sal - polímero).Como pode ser visto na Figura (5.36), a diferença entre os valores do fator de re
upe-ração o
orre devido à presença de sal, próximo a 1 volume poroso injetado (T). O fatorde re
uperação �nal não se altera.Na Tabela (5.13) são des
ritos os valores do fator de re
uperação para T=1.Tabela 5.13: Fatores de re
uperação - injeção de polímero na presença de sal e injeção depolímero. Casos Fator de re
uperaçãoFRSal(1) 0, 849FR(1) 0, 866



Capítulo 6
Con
lusões
Neste trabalho utilizou-se a té
ni
a de separação de sistemas apli
ável a modelos de des-lo
amento em meios porosos para resolver o problema da injeção de água 
om polímerona presença de sal. A partir da separação dos sistemas, é obtido um sistema auxiliar que
ontém somente propriedades termodinâmi
as, enquanto o sistema geral 
ontém propri-edades hidrodinâmi
as (permeabilidades relativas às fases e vis
osidades) e propriedadestermodinâmi
as. Portanto, as transições de fases que o
orrem durante o deslo
amentosão determinadas pelas isotermas de adsorção, sendo independentes das propriedades hi-drodinâmi
as dos �uidos e ro
ha. Neste estudo, as isotermas de adsorção dependem da
on
entração de sal dissolvido na água.A partir do sistema auxiliar foi possível determinar 
urvas de adsorção de polímeros nomeio poroso através de dados experimentais, apli
ando o balanço de massa. Nos 
asos emque o volume poroso ina
essível era 
onhe
ido os resultados obtidos são bastante similares.Foram determinadas isotermas 
�n
avas. Diferenças a
entuadas entre o valor de adsorção
al
ulado e apresentado no artigo podem ser atribuídas ao método de determinação daadsorção (adsorção estáti
a).A partir do sistema geral e auxiliar foi possível obter a solução de sistemas 
ontendomais de um produto quími
o dissolvido. O pro
edimento de solução 
onsiste em:

• Solução do sistema auxiliar;
• Levantamento da solução.A partir da separação do sistema foi resolvido o 
aso espe
í�
o de injeção de água 
ompolímero na presença de sal, onde foram estudadas as seguinte situações:
• Nos 
aso em que cJ > cI > cA e γJ > γI , cI > cJ > cA e γI > γJ a
onte
em dois
hoques de 
on
entração e o
orre a formação de um ban
o de baixa 
on
entraçãode polímero no meio do deslo
amento;64
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• No 
aso onde cJ > cA > cI e γI > γJ a
onte
em dois 
hoques de 
on
entração etanto a saturação quanto a 
on
entração de polímero diminuem;
• Quando cI > cA > cJ e γJ > γI o
orrem um 
hoque e uma rarefação de 
on
entraçãode polímero enquanto que a saturação diminui e a 
on
entração aumenta;
• Se cA > cJ > cI e γJ > γI , cA > cI > cJ e γI > γJ o
orrem um 
hoque euma rarefação de 
on
entração e a formação de um ban
o de polímero de alta
on
entração.Além disso, foram resolvidos analiti
amente dois exemplos em que a solução era 
ompostapor 
hoques. Um fator importante a ser ressaltado é que o reservatório utilizado na soluçãodos exemplos estava saturado a swi. Em todos os 
asos a 
ondição ini
ial e de injeção eraa mesma.De uma forma geral as prin
ipais 
on
lusões desse trabalho são:1. Determinação das 
urvas de adsorção a partir de dados laboratoriais en
ontradosna literatura;2. Foram analisadas as possíveis soluções do deslo
amento de óleo por água na pre-sença de um polímero e sal, 
onsiderando as diversas 
ombinações possíveis de 
on
entra-ção dos produtos quími
os.3. O fator de re
uperação �nal não depende da 
on
entração de sal.



Capítulo 7
Trabalhos Futuros
Para a realização de trabalhos futuros são indi
ados os seguintes temas:1. Resolução do problema de injeção de ban
o de polímero na presença de sal;2. Solução para outras isotermas de adsorção;3. A
res
entar surfa
tante ao problema de injeção de polímero e sal;4. Resolver o problema quando a saturação de água ini
ial é alta.

66



Apêndi
e A
Cál
ulo da Adsorção Média
Apli
ando o teorema de Green no plano (x, ϕ) no domínio delimitado pelo 
ontorno fe-
hado Γ : (0, 0) → (1, 0) → (1, ϕ) → (0, 0) temos (�gura A.1):

X

j

(1,j)

(1,0)(0,0) Figura A.1: Plano físi
o do sistema auxiliar.
∫ ∫

∆

(

∂a(c)

∂ϕ
+

∂c

∂X

)

dXdϕ =

∮

cdϕ − adX = 0 (A.1)Entre (0, 0) e (1, 0) ϕ = constante:
−

∫ 1

0

aIdX = −aI (A.2)
67



68Integrando entre (1, 0) e (1, ϕ) X = constante:
∫ ϕ

0

c(1, ϕ)dϕ (A.3)Integrando de (1, ϕ) a (0, 0), temos:
∫ 0

ϕ

cdϕ −

∫ 0

1

adX = −c(1, ϕ)ϕ + a (A.4)Somando todos os termos 
hega-se à expressão �nal para adsorção média:
a = aI + c (1, ϕ)ϕ −

∫ ϕ

0

c (1, ϕ)dϕ (A.5)



Apêndi
e B
Dados Experimentais de Con
entraçãono E�uente
Neste apêndi
e são apresentados os grá�
os experimentais de 
on
entração no e�uenteutilizados para a deteminação das isotermas de adsorção des
ritas no 
apítulo 4.
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Figura B.1: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 300 ppm(SAUL; PEACEMAN; SANDVIK, 1975).
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Figura B.2: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 51,4 ppm(SHAH; WILHITE; GREEN, 1978).
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Figura B.3: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 200,6 ppm(SHAH; WILHITE; GREEN, 1978).
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Figura B.4: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 250 ppm(ZHENG et al., 2000).
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Figura B.5: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 750 ppm(ZHENG et al., 2000).
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Figura B.6: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 50 ppm(SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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Figura B.7: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 400 ppm(SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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Figura B.8: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 1600 ppm(SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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Figura B.9: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 500 ppm, amostra �D�reservatório Bura
i
a (MELO et al., 2002).
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Figura B.10: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 500 ppm, amostra �E�reservatório Canto do Amaro (MELO et al., 2002).
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Figura B.11: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 500 ppm, amostra �F�reservatório Canto do Amaro (MELO et al., 2002).
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Figura B.12: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 1000 ppm, amostra �A�reservatório Carmópolis (MELO et al., 2002).
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Figura B.13: Con
entração de polímero no e�uente, injeção de 1000 ppm, amostra �B�reservatório Carmópolis (MELO et al., 2002).
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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