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Resumo

Os métodos de recuperacao avancada de petroleo podem ser classificados em quimicos,
misciveis e térmicos. Os produtos quimicos dissolvidos em agua comumente injetados sao
polimeros, surfactantes e solucoes micelares. O deslocamento de 6leo por esses fluidos
envolve complexos processos fisico-quimicos. A injecao de dgua contendo polimeros pode
aumentar a razao de mobilidade e a eficiéncia do deslocamento de 6leo. A performance da
injecao de polimero em reservatorios de 6leo ¢ altamente influenciada pela compatibilidade
entre as adguas de formacao e injetada. A injecao de um banco de polimero pode ser

necessaria para evitar o contato do polimero com a adgua da formacao.

O sistema de equagoes diferenciais parciais hiperboélicas que governa o deslocamento
de 6leo por dgua contendo duas espécies quimicas em solucao é formado por trés equa-
coes. Recentemente foi demonstrado que esse sistema pode ser dividido em uma parte
hidrodinamica (uma equagao) e uma parte termodinamica (duas equagoes). A parte ter-
modinamica é independente da equacao hidrodinamica e depende apenas das isotermas de

adsor¢ao, nao das propriedades de transporte (permeabilidades relativas e viscosidades).

Neste trabalho é apresentada uma nova técnica para determinar curvas de adsorcao
através de dados laboratoriais. Na determinacao das isotermas foi considerado o volume
poroso inacessivel. Também é apresentada a solucao para o problema unidimensional
do deslocamento de 6leo por dgua contendo polimeros na presenca de sal. E descrita
a solucao para diferentes condicoes inicial e de injecao para o caso de uma isoterma de
adsorcao do tipo Langmuir considerando os efeitos da presenca de sal. Os resultados deste
trabalho podem ser aplicados em campos maduros e validacao de programas de simulacao
de reservatorios. Podem também se tornar base para o desenvolvimento de simuladores

de linhas de fluxo.

Palavras chave: engenharia de reservatorios, recuperacao avangada de petroleo,

métodos quimicos, injecao de polimeros, leis da conservacao.
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Abstract

Enhanced Oil Recovery (EOR) methods may be classified into the following kinds: injec-
tion of chemical solutions, injection of solvents and thermal methods. The most commonly
injected chemical fluids are polymers, surfactants and micellar solutions. Displacement of
oil by these fluids involves complex physico-chemical processes of interphase mass transfer,
phase transitions and transport properties changes. Polymers can improve the mobility
ratio and thus increase the displacement efficiency of oil in a reservoir. The performance
of polymer injection in oil reservoirs is strongly influenced by the compatibility of forma-
tion and injected waters. The injection of a water slug may be necessary to avoid contact

of the polymer and the formation water.

The hyperbolic system of partial differential equations modeling oil dispacement by
water with two dissolved chemical is composed by three equations. Recently it was shown
that this system can be splitted into a hydrodynamic part (one equation) and a thermody-
namic part (two equations). The thermodynamic part is independent of the hydrodyna-
mic equation and depends on parameters of the adsorption isotherms, not on transport

properties (relative phase permeabilities and viscosities).

In this thesis a new technique to determine adsorption curves from laboratory data
is presented. The importance of inaccessible pore volume is stressed for experimental
procedures. It is also shown the solution for the problem of 1D oil displacement by water
containing one polymer in the presence of salts. Solutions for different initial and injec-
tion conditions are presented (different salt and polymer concentrations) with adsorption
isotherms of Langmuir type considering salt concentration. The results of this work may
be applied in mature fields and in reservoir simulation software validation. It may also
become a basis for development of streamline simulators, provided that the mobility ratio

is close to one.

Keywords: reservoir engineering, enhanced oil recovery, chemical methods, polymer

injection, conservation laws.
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Capitulo 1

Introducao

O maior desafio da engenharia de reservatorios é a incorporagao de maiores e crescentes
reservas de petroleo e gas natural, seja através do desenvolvimento de novas jazidas ou
do aumento do fator de recuperacao de campos ja em producao. Em ambos os casos,
os métodos de recuperacao secundaria e terciaria representam um papel importantissimo
para a obtencao dos resultados desejados (PIRES, 2003).

A producao de petroleo através de mecanismos naturais, tais como gas em solucao,
capa de gas, influxo de dgua, drenagem gravitacional, é denominada recuperacao primaria.
A recuperacao secundaria refere-se a técnicas, como injecao de agua ou gas, cujo propdsito
normalmente é manter a pressao do reservatorio em algum nivel desejado. Nao é necessério
esperar o declinio total da producao para se comecar a injecao de fluidos no reservatorio,
ao contrario, recomenda-se que a injecao seja iniciada bem antes que isso aconteca. Os
métodos de recuperacao secundéria sao aplicados mesmo havendo condicoes de producao

com recuperagao primaria.

Recuperacao terciaria pode ser classificada como qualquer método aplicado apos a re-
cuperacao secundéaria. Também denominada recuperacao avancada de petroleo, ou EOR
(Enhaced Oil Recovery), caracteriza-se pela inje¢ao de materiais normalmente estranhos
aos presentes no reservatorio. Um ponto importante é que essa definicao nao vincula a sua
utilizacao a uma fase em particular na vida do reservatorio. Essa definicao praticamente
nao enquadra a injecao de agua e tem por objetivo excluir os processos de manutencao de
pressao (LAKE, 1989). A recuperagao avancada de petroleo, também pode ser conside-
rada como uma técnica que modifica caracteristicas do meio, alterando as permeabilidades

relativas ou viscosidades das fases e aumentando a recuperacao de petroleo.

Como o petroleo é um tipo de recurso nao renovavel, e em torno de 60 a 70% de 6leo
permanece na formacao depois da injecao de dgua, uma das formas de recuperar esta
parcela de 6leo restante é a utilizacao de um método de recuperacao avancada de petréleo

para produzir o 6leo com mais economia e eficiéncia.



Com o declinio da descoberta de novos campos de grandes extensoes, a mais provavel
fonte para ampliacao das reservas é o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias que
aumentem o fator de recuperacao dos campos ja descobertos. Assim, o alvo dos processos
especiais de recuperacao ¢ a parcela restante de 6leo nos reservatorios apos a recuperacao

convencional.

Emprega-se um método especial de recuperacao para atuar nos pontos onde o processo
convencional falhou, ou falharia caso fosse usado. As baixas recuperagoes podem ser
creditadas a dois aspectos principais: alta viscosidade do 6leo no reservatorio e elevadas

tensoes interfaciais entre o fluido injetado e o 6leo.

Quando a viscosidade do fluido injetado é muito menor que a do fluido a ser deslo-
cado, o primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso, encontrando caminhos
preferenciais e se dirigindo rapidamente para os pocos de producao. O 6leo fica retido
porque o fluido injetado nao se propaga adequadamente no reservatério, permanecendo

grandes volumes de rocha nos quais o deslocamento nao se processou.

A injecao de polimero, por exemplo, reduz a mobilidade da fase aquosa, melhorando
a eficiéncia do deslocamento. Seu desempenho em reservatorios de petroleo é fortemente
influenciado pela presenca de diferentes sais na dgua da formacao e na agua de injecao,
podendo ser necessaria a injecao de um banco de adgua que evite o contato do polimero

com a agua da formagao.

Os surfactantes alteram a tensao interfacial entre o 6leo e a dgua, reduzindo as forcas
capilares e tornando uma fracdo maior do 6leo movel. No caso de altas tensoes interfa-
ciais, a capacidade do fluido injetado de desalojar o 6leo do reservatorio para fora dos
poros ¢ bastante reduzida, deixando saturacoes residuais elevadas de 6leo nas regioes ja

contactadas pelo fluido injetado.

Nesse trabalho o problema unidimensional do deslocamento de 6leo por 4gua contendo
compostos quimicos é analisado. Os dois primeiros capitulos apresentam uma introducao
geral sobre os métodos de recuperacao de petroleo e revisao bibliografica sobre o tema.
O capitulo 3 descreve a modelagem matemaética do deslocamento de 6leo por dgua na
presenca de n compostos quimicos. No capitulo seguinte uma técnica desenvolvida nesta
tese foi aplicada a dados experimentais obtidos na literatura para a determinacao de
isotermas de adsorcao. No capitulo 5 sao descritas as equacgoes que modelam a injecao
de agua contendo um polimero na presenca de sal, considerando os efeitos que o sal
provoca na adsor¢ao do polimero. Além disso, o problema da injecao de agua contendo

um polimero na presenca de sal é resolvido para diferentes condicoes inicial e de injecao.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Desde a década de 60 a modelagem analitica do deslocamento de 6leo por dgua contendo
produtos quimicos tem sido estudada. Um dos trabalhos pioneiros é o artigo de (FAYERS;
PERRINE, 1959) onde foi analisado o sistema hiperbélico 2x2, incluindo as condigoes de
Rankine-Hugoniot no choque. Também foi apresentada uma solucao particular para o

caso de injecao continua de polimeros.

O problema de cromatografia multicomponente considerando sistema unidimensional,
isotérmico, em equilibrio local e sem efeitos difusivos foi solucionado por (RHEE; ARIS;
AMUNDSON, 1970). Utilizando a isoterma de adsor¢ao de Langmuir, foi demonstrado
que esse sistema termodinamico se ajusta perfeitamente a exposicao da teoria matematica

de equacoes quasilineares.

(PATTON; COATS; COLEGROVE, 1971) analisaram o sistema de equagoes resul-
tantes da modelagem do problema do deslocamento de 6leo por 4gua contendo polimeros,
gas carbonico e surfactantes. Esse modelo captura os efeitos da diminuicao da viscosidade
da agua e do 6leo, da diminuicao da tensao interfacial e da diminuicao da saturacao de
6leo residual devido a injegao desses produtos em reservatorios. (CLARIDGE; BONDOR,
1974) apresentaram a extensao do método grafico de Welge (WELGE, 1952) para calcular
o deslocamento de 6leo por dgua ou gés injetado. A analise teorica de troca cationica e o
fenomeno de adsorcao no reservatorio devido a injecao de produtos quimicos foram estu-
dados por (POPE; LAKE; HELFFERICH, 1978), sem considerar os efeitos de dispersao,
incluidos posteriormente (LAKE; HELFFERICH, 1978). A formulacao do problema do
deslocamento de 6leo por solu¢oes multicomponentes pode ser encontrada em (HELF-
FERICH, 1981). Solugoes aproximadas de problemas semelhantes foram publicadas por
(POPE, 1980), (HIRASAKI, 1981) e (HIRASAKI, 1982).

A aplicacao da teoria de fluxo fracionario para recuperacao avancada de petroleo foi
estudada por (POPE, 1980), considerando a injegao de produtos quimicos dissolvidos.
Estudos mais detalhados neste assunto foram publicados por (ENTOV, 1981). O trans-



porte de sodio e calcio no meio poroso na presenca de argila e surfactante onde a troca
cationica é resultado da associa¢do eletrostatica foram estudados por (HIRASAKI, 1982).
(ENTOV; KERIMOV, 1986) levaram em considerac¢ao o deslocamento de 6leo por um
produto quimico quando o fluxo fracionario nao é mono6tono ao longo do caminho da

solucao.

A andlise unidimensional do deslocamento de fluidos presentes em reservatorios por
um fluido injetado é uma das principais ferramentas teoricas para os estudos dos processos
de recuperacao de petréleo. Primariamente, ele se reduz as solugoes de um conjunto de
equacoes hiperbolicas que expressam as leis de conservacao de massa de cada um dos
componentes e levam em consideracao a natureza bifasica do fluxo e a transferéncia de
massa entre as fases (ENTOV; VOSKOV, 2000).

Recentemente foi demonstrado que em alguns sistemas de equacoes hiperbolicas que
descrevem o fluxo de fluidos em meios porosos pode ser feita a separacao do sistema ge-
ral em um sistema auxiliar e uma equagao do levantamento (PIRES, 2003). Enquanto
o sistema original apresenta fungdes termodinamicas e parametros de transporte (per-
meabilidades relativas e viscosidades) o sistema auxiliar apresenta somente propriedades

termodinamicas (isotermas de adsor¢ao).

(LECOURTIER; CHAVETEAU, 1984) estudaram os mecanismos fisicos que gover-
nam a propagagao de um banco de polimero no meio poroso. (ARIHARA et al., 1999)
conduziram experimentos em testemunhos para identificar os mecanismos que aumentam

a recuperacao de 6leo através da injecao de polimeros e surfactantes.

(QINLIANG; TAIXIAN; QINGIJIE, 2003) analisaram as mudangas nas permeabili-
dades relativas devido a injecao de produtos quimicos no reservatorio, levando em consi-
deragdo que ambas aumentam com o decréscimo da tensao interfacial. (FULLIN et al.,
2004) demonstraram que a injegao de altas concentragdes de polimero aumentam a area

de varredura, aumentando assim o fator de recuperacao.

(ENTOV; POLISHCHUK, 1975) estudaram os diversos processos de adsor¢ao devido
ao contato do polimero com o meio poroso, determinando a dependéncia do efeito de redu-
¢ao das camadas com a concentra¢ao de polimero adsorvido. Foi verificado por (ZHENG
et al., 2000) que tanto a restrigdo pelo tamanho do poro como a troca na molhabilidade

contribuem para a magnitude da reducao da permeabilidade relativa a agua.

Em varios estudos foi observado que existe uma parte do volume poroso que se torna
inacessivel a solucao de polimero, devido a molécula do polimero ser maior que a garganta
do poro. O efeito da variacao do volume poroso inacessivel com a concentracao de poli-
mero no fluxo em meios porosos foi estudado por (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978) e
(LOTSCH; PUSCH, 1985). Nestes trabalhos notou-se que em torno de 30 % do volume

poroso da amostra nao era acessivel a solucao de polimero.



Capitulo 3

Modelagem Matematica de Métodos

Quimicos

A modelagem analitica do deslocamento de 6leo por dgua contendo produtos quimicos
tem sido intensivamente estudada. Um problema bastante semelhante ao de injecao de
agua contendo polimeros é o problema de deslocamento de 6leo por dgua quente. Em
(FAYERS, 1962) foram estudados os choques de temperatura, de saturagao e as ondas de
saturacao. No caso de injecao de polimero deve ser considerada a compatibilidade entre

o polimero e os diferentes sais presentes na agua da formacao e na dgua de injecao.

A solucao analitica do deslocamento de 6leo por solugoes de polimeros e bancos de
polimeros contribuiu muito para o entendimento dos processos quimicos de recuperacao
avancada de petroleo, além de auxiliar a interpretacao dos dados obtidos em laboratorio.
Uma outra aplicacao que também serve de estimulo para a pesquisa de solucoes analiticas
para o sistema de equacoes diferenciais parciais hiperbolicas é a simulacao de reservatorios

baseada nos conceitos de linhas de fluxo.

O sistema de equacoes que modela o deslocamento de 6leo por dgua contendo pro-
dutos quimicos que podem ser adsorvidos no meio poroso é discutido neste capitulo. A
introducao de um potencial associado a uma lei de conservacao e posterior mudanca de
variaveis independentes reduz a ordem do sistema. O sistema original de equagoes inclui
em seus parametros propriedades termodinamicas e de transporte, enquanto que o sistema

auxiliar (reduzido) apresenta apenas propriedades termodinamicas.

As seguintes premissas sao adotadas:

e Permeabilidade e porosidade constantes;
e Efeitos gravitacionais, capilares e de dispersao desconsiderados;

e Inicialmente o reservatorio esta saturado com o6leo e dgua;



e Reservatorio homogéneo e isotropico;
e Fases incompressiveis (6leo e dgua);

e Transferéncia de massa nao afeta a densidade da agua.

A conservacao da massa das fases agua e 6leo sao dadas por:

OpwsSw  OPpuwliy
pusu . Op

ot or 0

¢

00,5,  Opoly
Poso  Op

ot or 0

¢

(3.1)

(3.2)

onde s,, é a saturacao de dgua, p,, a densidade da agua, u,, a velocidade da fase agua,

po a densidade da fase 6leo, u, a velocidade da fase Oleo, s, a saturagao da fase 6leo e ¢

é a porosidade.

Cancelando nas equacoes acima as densidades devido & incompressibilidade das fases

chegamos as seguintes equacoes:

Osy | O _
ot ox

ds,  Ou,
¢8t + ox 0

A velocidade das fases sera calculada através da lei de Darcy:

. —kk,n (Sw, 5) 0P
i (€) O

Uy I = o0, w

onde ¢ é a concentracao de produtos quimicos na fase agua.

Definindo fluxo fracionério de agua como:

o) = =

Uqy + Uy U

e aplicando a lei de Darcy, temos:

— Hw(C
f(SU”E) - krw(Sw,C) + kro(sw)
P (©) Ho

(3.5)

(3.6)

(3.7)

As Figuras (3.1) e (3.2) mostram curvas tipicas de permeabilidade relativa e curvas



tipicas de fluxo fracionario, respectivamente.

1

0

Figura 3.1: Curva de permeabilidade relativa.

1 _

0 S, 1

Figura 3.2: Curva de fluxo fracionario.

Substituindo (3.6) em (3.3) e (3.4):

sy  Ofu
W_l_% =0 (3.8)

8so+8(1—f)u

¢ ot ox

~0 (3.9)



Somando as equagoes (3.8) e (3.9):

8(so—|—sw)+8u(1—f+f)

=0 3.10
¢ ot Ox (3.10)
0
8—3 = 0,u = u(t) (3.11)
Denominando s,, = s e substituindo na equagao (3.8):
88 8 f
=0 3.12
b0 +ust (312
Definindo as varidveis admensionais:
x
X =— 3.13
i (313)
ut
T=— 3.14
o (314
e aplicando em (3.12) chega-se a seguinte equagao:
Os  Of
— + === 3.15
or Tox Y (3.15)

A equacdo (3.15) descreve o deslocamento unidimensional de 6leo por dgua e foi
resolvida primeiramente por Buckley e Leverett (BUCKLEY; LEVERETT, 1942).

A conservacao da massa dos produtos quimicos leva ao seguinte conjunto de equacoes:

0(c;is +a; () N e f (s,0)

=0,1=1,... 1
5T BN 0,i=1,...,n (3.16)

onde a; é a adsorcao e ¢; é a concentracao do componente ¢ em solucao.

Em condicoes de equilibrio termodinamico, as concentragoes dos componentes adsorvi-

dos e dissolvidos sao governadas por isotermas de adsor¢ao com as seguintes propriedades:

a=a(?),da=(a,as,..,a,),¢=(c1,c2,....Cp) (3.17)

As fungoes a; = a; (¢) obedecem as seguintes condigoes:

a; (¢1y .., €i21,0,Cip1y ey ) =0 (3.18)



da; (0)
da; (¢)
ac; <0 (3.20)

Portanto, o sistema de equagoes governantes inclui leis de conservacao para o volume
da fase aquosa e para a massa de cada componente. As incognitas desse sistema de n + 1

equagoes sao s e ¢

0s 8f (Svéj _
o I = 0 (3.21)
0 (cis+a; () I dcif (s,0) =0,i=1,...n (3.22)

or 0X

A Figura (3.3) ilustra o deslocamento de 6leo por dgua na presenca de produtos
quimicos e sais, destacando que uma parte do produto quimico pode ser retido pela

rocha.

fa&/ &/ ) )/

Rocha

Figura 3.3: Deslocamento de 6leo por 4gua na presenca de polimeros e sais.

A presenca do polimero desloca a curva de fluxo fracionario. Para um mesmo valor
de saturagao, o fluxo de 4gua com polimero ¢ menor do que o fluxo de agua sem polimero
(Figura 3.4).
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0

Figura 3.4: Curva de fluxo fracionéario de agua na presenca de polimero.

Através da introducao da seguinte funcao potencial associada a conservacao do volume

de agua,

dp = fdT' — sdX (3.23)

¢ possivel transformar o sistema (3.21) e (3.22) em:

0s of  of
T .24
e 8590 + X 0 (3.24)

8&2' (E) 8Ci o .
9 X 0,t=1,...,n (3.25)

E importante ressaltar que o sistema (3.25) contém somente funcoes termodinamicas,
ao contrario do sistema original (3.21) e (3.22), que contém fungdes termodinamicas e
propriedades de transporte. As transicoes de fase que ocorrem durante o deslocamento
de 6leo sao descritas através da solucao do sistema auxiliar, ou seja, elas sao independen-
tes das permeabilidades relativas e viscosidades. A mudanca de variaveis independentes
(X,T) — (X, ¢) divide o sistema (3.21) e (3.22) em uma equagao do levantamento (3.24)

e um sistema auxiliar (3.25).



Capitulo 4
Isotermas de Adsorcao

As solucgoes de polimeros reduzem a mobilidade da fase aquosa através de dois mecanismos:
aumento da viscosidade e reducao da permeabilidade relativa a d4gua. Uma parte do
polimero em solucao pode ser adsorvida pela rocha. A relacdo entre as quantidades
dissolvidas e adsorvidas é descrita através de isotermas de adsor¢do, conforme (3.17) -
(3.20). A determinagao da retencdo de polimero em rochas reservatorio envolve a medida
do perfil de concentragao de polimero no efluente em funcao de volumes porosos injetados

e um simples calculo de balan¢o de massa (SORBIE, 1991).

Um fendmeno importante a ser levado em consideragao nesse processo é o chamado
volume poroso inacessivel (VI). A molécula do polimero pode ser maior que a garganta do
poro e nao atingir algumas partes do volume poroso. Essa parte é chamada inacessivel, e
varia entre 18 e 30 %. Diversos ensaios feitos em arenito berea com poliacrilamida mostram
que o volume poroso inacessivel nesse caso 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 separagao do sistema (3.21) - (3.22) em (3.24) - (3.25) é possivel calcular

a adsor¢ao no meio poroso.

dza1+c(1,gp)gp—/opc(1,gp)dgp (4.1)

A dedugao de (4.1) encontra-se no Apéndice A.

Nas Tabelas (4.1) e (4.2) sao relatados os valores de adsor¢ao publicados e calculados
nesse trabalho levando em consideragdo o volume poroso inacessivel (VI). Em (SAUL;
PEACEMAN; SANDVIK, 1975) e (MELO et al., 2002) os valores do VI foram determi-
nados experimentalmente, ja em (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978) e (ZHENG et al.,

11
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Tabela 4.1: Dados comparativos de adsorcao.
Figuras Conc. Inj. Artigo Esse Trabalho VI (%)
(ppm)
B.1 300 125 1b/acre-ft 158,4 1b/acre-ft 32
B.2 51,4 2,45.10%g/g rocha | 1,4 .10%g/g rocha 30
B.3 200,6 2,5 7,23 30
B.4 250 4,01 4,68 30
B.5 750 5,48 5,63 30
B.9 500 100 40 15
B.10 500 50 42 20
B.11 500 50 62 10
B.12 1000 90 78 15
B.13 1000 90 140 10
Tabela 4.2: Descricao dos casos analisados.
Figuras ‘ Fonte ‘ Descrigao
B.1 (SAUL; PEACEMAN; SANDVIK, 1975) Injecao de 300 ppm
B.2 (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978) Injecao de 51,4 ppm
B.3 (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978) Injecao de 200,6 ppm
B.4 (ZHENG et al., 2000) Injecao de 250 ppm
B.5 (ZHENG et al., 2000) Injecao de 750 ppm
B.9 (MELO et al., 2002) Injecao de 500 ppm (Amostra D,
reservatorio Buracica)
B.10 (MELO et al., 2002) Injecao de 500 ppm (Amostra E,
reservatorio Canto do Amaro)
B.11 (MELO et al., 2002) Injecao de 500 ppm (Amostra F,
reservatorio Canto do Amaro)
B.12 (MELO et al., 2002) Inje¢ao de 1000 ppm (Amostra
A, reservatorio Carmopolis)
B.13 (MELO et al., 2002) Inje¢ao de 1000 ppm (Amostra
B, reservatorio Carmopolis)
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2000) ndo. Nesse caso adotamos o valor de 30 %.

A técnica proposta nesse trabalho para a determinacao das curvas de adsorcao e do
valor da quantidade retida no meio poroso é validada de acordo com os valores descritos
na Tabela (4.1), casos B.1, B.4, B.5, B.10, B.11, B.12. Os demais resultados apresentam
variacoes mais significativas. Essas discrepancias podem ser atribuidas ao método de
determinacao da adsorcao utilizado nos artigos, adsorcao estatica. A adsorcao estatica é
realizada através do contato de uma solucao polimérica com uma amostra de rocha nao
consolidada, até que a concentracao do polimero se torne constante, o que proporciona

valores maiores de adsorcao.

A partir de dados de concentracao no efluente é possivel determinar a forma da iso-
terma de adsor¢ao através da expressao (4.1). Nas Figuras (4.1) a (4.13) sdo apresentadas

as isotermas de adsor¢ao calculadas a partir de dados de concentracao no efluente (Apén-
dice B e Tabela (4.1)).

A técnica proposta neste trabalho permite a determinacao da isoterma de adsorcao e
quantidade adsorvida a partir do histérico de concentracao no efluente, uma vez conhecido

o volume poroso inacessivel.

Os coeficientes de correlagao para as curvas (r?) encontram-se na Tabela (4.3). Foram
ajustadas equacoes para as isotermas de adsorcao encontradas e o modelo que melhor se

ajustou foi polinémio de segundo grau.

Tabela 4.3: Ajustes.

‘ Figura ‘ r? ‘
4.1 0,9915
4.2 0,9998
4.3 0,9999
4.4 0,9994
4.5 0,9998
4.6 0,9999
4.7 1,0000
4.8 0,9999
4.9 0,9970
4.10 | 0,9941
4.11 0,997
4.12 | 0,9992
4.13 | 0,9991
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0,0005
a= 4230.4¢? + 0.0214c
“e
£ 0,00025 -
2
4]
0+ T
0 0,000175 0,00035
c (g/cm?’)

Figura 4.1: Isoterma de adsorgao calculada a partir da Figura (B.1), concentragao de
injegdo 300 ppm (SAUL; PEACEMAN; SANDVIK, 1975).

0,000025
a=9727.6¢% + 4E-15¢
)
=
L2 0,0000125
2
@®
0 e T
0 0,000025 0,00005
c (g/lem3)

Figura 4.2: Isoterma de adsorgao calculada a partir da Figura (B.2), concentragao de
injecao 51,4 ppm (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978).
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0,000125

a = 2492.5¢ - 4E-15¢

0,0000625 -

a (g/cm’)

0,00015
c (g/cm3)

0,0003

Figura 4.3: Isoterma de adsorgao calculada a partir da Figura (B.3), concentragao de
inje¢ao 200,6 ppm (SHAH; WILHITE; GREEN, 1978).

0,0006

a (g/cm3)

a = 5737.5¢% + 0.8027¢c

0,00015

C (g/cms)

0,0003

Figura 4.4: Isoterma de adsorgdo calculada a partir da Figura (B.4), concentragao de

inje¢ao 250 ppm (ZHENG et al.

, 2000).
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0,0008

a=479.71¢? + 0.5821c

0,0004 -

a (g/cm3)

0« .
0,0004 0,0008

C (g/cm3)

Figura 4.5: Isoterma de adsorcao calculada a partir da Figura (B.5), concentragao de

injecao 750 ppm (ZHENG et al., 2000).

0.000045

a = 4421.9¢® + 0.628c

0.0000225

a (g/em®)

0.00003

0.00006

c (g/cm?)

Figura 4.6: Isoterma de adsorgdo calculada a partir da Figura (B.6), concentragao de
injecao 50 ppm (SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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0.0004 -

0.0002 -

a (g/cm3)

a = 389.63c? + 0.728c

0.0002
c (g/cms)

0.0004

Figura 4.7: Isoterma de adsorcao calculada a partir da Figura (B.7), concentragao de

injecdo 400 ppm (SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).

0.0018 7
@
5
\9 0.0009
)
0

a = 117988¢% + 0.7478¢c

0 0.0009
3
c (g/cm’)

0.0018

Figura 4.8: Isoterma de adsorgao calculada a partir da Figura (B.8), concentragao de

injecdo 1600 ppm (SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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0.0006
a = 1094.8c? +0.4898¢

m/\

=

O 0.0003 -

)

(]

0 ‘
0 0.0003 0.0006

c(g/cm3)

Figura 4.9: Isoterma de adsorcao calculada a partir da Figura (B.9), concentragao de
injecao 500 ppm, amostra “D” reservatorio Buracica (MELO et al., 2002).

0.0006

a =1890.5¢ - 0.1344c
Fe
=

O 0.0003 -
2
®
0 4 T
0 0.0003 0.0006
c(g/cms)

Figura 4.10: Isoterma de adsor¢ao calculada a partir da Figura (B.10), concentracao de
inje¢do 500 ppm, amostra “E” reservatorio Canto do Amaro (MELO et al., 2002).
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0.0006
a=1515.2¢% + 0.1272¢
C\')A
=
L 0.0003
2
@
0.0000 ‘
0.0000 0.0003 0.0006

C (g/cm3)

Figura 4.11: Isoterma de adsor¢ao calculada a partir da Figura (B.11), concentracao de
inje¢do 500 ppm, amostra “F” reservatorio Canto do Amaro (MELO et al., 2002).

0.0016
a=346.41¢ + 0.7114c

“e

L 0.0008 -

=)

(O]

0 ;
0 0.0008 0.0016

c(g/cm3)

Figura 4.12: Isoterma de adsor¢ao calculada a partir da Figura (B.12), concentracao de
injegdo 1000 ppm, amostra “A” reservatorio Carmopolis (MELO et al., 2002).
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0.0016
a=1198c2% + 0.3613c
o
e
S 0.0008
S
©
0 ‘
0 0.0008 0.0016

c(g/cm3)

Figura 4.13: Tsoterma de adsorc¢ao calculada a partir da Figura (B.13), concentragao de
inje¢do 1000 ppm, amostra “B” reservatorio Carmopolis (MELO et al., 2002).



Capitulo 5

Injecao de Agua com Produtos

Quimicos na Presenca de Sais

Neste capitulo sao descritas as equacgoes que modelam a injecao de agua contendo um
polimero na presenca de sal. Este método de recuperagao avancada (EOR) consiste na
adicao de polimeros a 4gua que sera injetada no reservatorio com a finalidade de diminuir
sua mobilidade. O resultado é o aumento da viscosidade da fase aquosa, resultando assim
em uma diminuicao da mobilidade a 4gua. Este fen6meno aumenta a recuperacao de 6leo,
uma vez que aumenta a quantidade de hidrocarbonetos varridos durante a passagem da

agua com polimero pelo reservatorio (LAKE, 1989).

As trés equagoes a seguir descrevem a conservacao do volume de dgua, conservacao
da massa do polimero e conservacao do sal (que nao adsorve), para o caso de injecao de
um polimero na presenca de sal:

Js  Of (s,c)

7t —ax = (5.1)

d(cs+al(ce)) N aef (s, c)

o7 X 0 (5.2)

d(ys)  Ovf(s,0) _
St g =0 (5.3)

onde ¢ é a concentracao do polimero em solucao, v é a concentracao de sal, a é a

quantidade adsorvida, s é a saturacao de agua e f é a funcao fluxo fracionéario de dgua.

Os autovalores desse sistema sao:
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f
A= 0.9
11 s+ % ( )
of
AIII = % (56)

Introduzindo o potencial dp = fdT'—sd X chegamos ao seguinte conjunto de equacoes:
(5.7)

Os of ~of
da(c,y) = Odc
90 + X =0 (5.8)
9 (5.9)

0x

E importante ressaltar que o sal nao adsorve mas altera a curva de adsorcao do

polimero.
O sistema formado pelas equagbes (5.8) e (5.9) é chamado de sistema auxiliar ao
sistema (5.1), (5.2) e (5.3) e a equagao (5.7) denomina-se equacao do levantamento.

A injecao continua de agua contendo polimeros é modelada através do seguinte pro-

blema de valor inicial e de contorno
T=0X>0 =sle=c,y=+1
) S S ’C C 7,}/ ’y (5-10)
X=0T>0 f=fle=cy=7
e corresponde ao seguinte problema para o sistema auxiliar
T=0X>0 ¢=-s'X s=slc=cl,y=4+! (5.11)
X=0T>0 o=fT f=flce=cy=797 '
onde I e J indicam as condigoes inicial e de injecao, respectivamente.
As velocidades das ondas de choque do sistema auxiliar estao ligadas as velocidades
das ondas do sistema geral através de (PIRES, 2003):
f
D= 5.12
s+V (5.12)

Os autovalores do sistema geral e auxiliar estao relacionados pela seguinte equacao:
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f

Ai(s,c) = T)\Z(C)

Li=1,2 (5.13)

Os autovalores do sistema auxiliar (5.8) - (5.9) sao:

Ar=0 (5.14)
da
=5 (5.15)

Neste trabalho serd utilizada a seguinte isoterma de adsor¢ao (JOHAN et al., 2004):

. ac
1+ e

a(e,7y) (5.16)

onde o = a1 + aoy , ¢ é a concentragao do polimero e v é a concentragao de sal.

A partir dessa isoterma de adsorcao as invariantes de Riemann do sistema auxiliar

Sao:

Ry =~y = constante (5.17)
Ry =1In c(a%ﬂacﬂ) = constante = a(c) (5.18)

onde Ry e Ry sao a primeira e segunda invariantes de Riemann, respectivamente.

Nesta parte do trabalho serao apresentadas solucoes para as diversas combinacoes
possiveis entre as concentragoes de polimero e sal, conforme Tabela (5.1). E importante
ressaltar que a solucao do sistema auxiliar sempre apresenta um choque com velocidade

zero (5.14), que estd associado a segunda invariante de Riemann (5.18).
A existéncia e unicidade das solu¢des, bem como a estabilidade do choque para o

sistema auxiliar e sua relacdo com o sistema geral ja foi provada (PIRES, 2003).

Tabela 5.1: Combinacoes entre as concentracoes de polimero e sal.
‘ Caso ‘ Combinacoes das Concentracoes ‘

I >l >
11 I >ct>
111 > >
1A% cd>ct>e
\Y A>T >
VI A>c >
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5.1 Casol

O caminho da solu¢io C(n = %) do problema auxiliar corresponde a unido entre os

pontos ¢! e ¢/ da isoterma de adsor¢ao, conforme apresentado nas figuras (5.1) e (5.2).

Sua fomula estrutural pode ser representada por:

onde o simbolo” —”

I —A—J

indica choque e —”

indica rarefacao.

a(c,y)

¢@/X

Figura 5.1: Solucdo do problema auxiliar: ¢/ > ¢! > ¢4.

------ Inicial
— Injegao

(5.19)
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C

Figura 5.2: Plano de fases indicando o caminho da solucio: ¢/ > ¢! > ¢4,

Na Figura (5.2) o caminho da solu¢ao une os pontos / e A através da segunda inva-

riante de Riemann (5.18), esse trecho da solugao é formado por um choque (chamado de

salto de salinidade) regido pelo primeiro autovalor do sistema auxiliar (5.14).

Os pontos A e J sao ligados através da primeira invariante de Riemann (5.17), onde

a concentracao de sal é constante. Neste caso pode ocorrer tanto um choque como uma

~ . ~ d
rarefagao dependendo da variagao de 2.

A solucao geral do sistema auxiliar é:

'71
®

F = —) =

(n X) }
Y
4 CI

Clp=—5)=4 ¢
CJ

onde V7 e V5 sao calculados através de: V] =

—sI§n<V1

Vi <n< 400

—81<n<V1
Vi<n<V,

Vo <n<+x

et)alel) oy

A

(5.20)

(5.21)

Jy_ A
c)=ale”) A concentra-
cY —cC

¢do no ponto intermediario ¢! é determinada através da igualdade da segunda invariante

de Riemann nos pontos I e A, e a concentracao de sal neste ponto é a mesma da condicao

de injecao (y* = 7).
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I I
A= ¢las + azy) (5.22)
(a1 + axy?) + Belag (v — A1)

Para a solucao do problema geral, é necessario gerar curvas de fluxo fracionario para
cada combinagao de concentragdo de polimero e de sal. Na Figura (5.3) encontra-se a

solugao do problema geral para esse caso.

1.0

XIT

Figura 5.3: Solucdo do sistema geral: ¢/ > ¢/ > ¢
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O caminho da solucao do sistema geral é:

J—1—2a—2b—3a—3b— 1

A solugao auto similar do sistema geral é dada por:

onde

Tabela 5.2: Pontos da solucdo do sistema geral para o caso ¢/ > ¢! > ¢4.

0< &< Dyy

DA[<€<+OO

0< &< Dyy

Dja <& < Dyy

DA]<§<+OO

0<&< Dya

Djs<&LD

Dy <& < Dag

Dar <& < Dy

Dbt<§<+oo

‘ Simbolo ‘ Valor
f(sDe)  of(sWe) (5B,
DJA sW4v, Os FICOENA
D f(s(Zb) 7CA)_f(s(2a)7cA)
2 $(20) _g(2a)

DAI f(S(Zb) 7CA) —

8f(8(3a) 7CI) . f(s(Ba) ,CI)

s(2b)

(3a)

(30)
Dbt f(S ,C

Js s
Ty _ 0f(sBV,c)

sBb) () — Os

As rarefagoes s;(€) e s;(§) s@o calculadas a partir de § =

8fsc 95—6f(86

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

, Nas

curvas de fluxo fracionario com concentracao de polimero de injegao e inicial, respectiva-

mente.
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5.2 Caso II

Na Figura (5.4) esta demonstrado o caminho da solugao do sistema auxiliar para esse caso

e na Figura (5.5) é representado o caminho da solugao através do diagrama de fases.

a(c,y)

— Inicial
------ Injecao

V2 ----------------------------------

¢@/X

Figura 5.4: Solucio do problema auxiliar: ¢/ > ¢4 > ¢l.
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C

Figura 5.5: Plano de fases indicando o caminho da solucio: ¢/ > ¢4 > ¢!,

Na figura (5.5) o caminho da solugdo une os pontos [ e A através do primeiro choque

como descrito no caso 1. Entre os pontos A e J ocorre o segundo choque onde vy = cte.

A solucao geral do sistema auxiliar é dada por:

o=t <<
2

F(nzi): (5.27)
v’ Vi<n<+0
(! —st<n<W;

_ Py A

Co=£)=3 et Vi<n<i (5.28)

[ ¢’ Vo <np < +00

Os valores de V; e V5 sio calculados através das equacoes descritas no caso I e ¢t é a

concentragao no ponto intermediario, calculado conforme a equagao (5.22).

A fomula estrutural da solucao desse problema pode ser representada por:

I—-A—J (5.29)

Na Figura (5.6) encontra-se a solu¢ao do problema geral para essa combinacao de

concentracoes de polimero e sal.
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Figura 5.6: Solucdo do sistema geral: ¢/ > ¢4 > ¢l

O caminho da solucao do sistema geral é:

J—-1—-2—-3—=1

A solucao auto similar do sistema geral dada por:

(5.30)
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Tabela 5.3: Pontos da solucdo do sistema geral para o caso ¢/ > ¢4 > ¢l.

A rarefacao s;(€) é calculada da mesma forma descrita anteriormente.

5.3 Caso III

re=1

=5
X
5(52?)

o 0< &< Dy

y DA[<€<+OO

( ¢/ 0<&<Dyy

Dja <& < Dyy

[ ¢ Djr <& <400
((5;(6)  0<E<Dya
52 Djyy<§< Dy

s®) Dy < &< Dy

S(I) Dbt < 5 < +00

\

‘ Simbolo ‘ Valor
fsDe)  ofsW,eh)  f(s@,eh)
DJA s +15 (—) . Os (—) 15(2)+V2
F(@c)  f(sB®)eh)
Dy4p FEm—C)
f(s¥),ch)
Dbt S(3)_8(1)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

O caminho da solugdo C(n = %) e o caminho da solu¢do em a x c sdo apresentados na
5.

Figura (5.7) e na Figura (5.8) estd o diagrama de fases.
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a(c,y)

@/X

Inicial
— Injecgao

-
-
-
-
-
-
-
-
Pid
-

Figura 5.7: Solucdo do problema auxiliar: ¢/ > ¢/ > ¢4.
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C

Figura 5.8: Plano de fases indicando o caminho da solucio: ¢/ > ¢/ > ¢4,

Na Figura (5.8) pode ser encontrado o caminho da solugao, composto por dois choques,

um entre [ e A (choque de salinidade) e outro entre A e J (forma analoga aos casos I e
10).

A solucao geral do sistema auxiliar é dada por:

=i <<
2

F(n:X): (5.34)
v Vi<n<+o0
(! —81<n<V1

_ Py A

Ci=5)={ ' Vi<n<V (5.35)

[ ¢/ Va<n<+oo

Os valores de V; e V; sdo calculados através das equacds descritas no caso I e ¢4 é a
concentra¢ao no ponto intermediario, conforme apresentado na equagao (5.22).
Sua fomula estrutural pode ser representada por:
I —A—J (5.36)

Para esta combinacao de concentracao de polimero o caminho da solucao do sistema

geral pode ser visto na Figura (5.9).



34

XIT

Figura 5.9: Solucdo do sistema geral: ¢! > ¢/ > ¢A.

O caminho da solucao do sistema geral é :

J—1—2a—2b—3a—-3b—1 (5.37)

A solucao auto similar do sistema geral é dada por :
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Tabela 5.4: Pontos da solucdo do sistema geral para o caso ¢/ > ¢/ > ¢4.

o 0< &< Dy

y DA[<€<+OO

( ¢/ 0<&<Dyy

)=1 ¢ Dja <& < Dyy

c Djr <& <400

([ 5,(6) 0<&E< Dyy
s(20) Djy << Dy
Dy <& < Dag

5i(§)  Dar <& < Dy

s Dy < £ < 400

‘ Simbolo ‘ Valor

fWeh) — af(sWel) _ f(sP9,et)

DJA sD 1V, _(2b) Aas (2T As(2“)+V2
f(S ,C )—f(S e ,C )
D2 ( 5(2b) _¢(2a)
2b) A) 8f(8(3a) CI) f(s(Ba) CI)
DAI f(S 2bvc — ) — )
) 3
D D Lo ) (L
bt (30 _g(I) — ds

As rarefagbes s;(€) e s;(€) sao calculadas de forma analoga ao caso L.

5.4 Caso IV

(5.38)

(5.39)

(5.40)

Através da aplicacio das condicoes inicial e de injecdo para o caso ¢! > ¢4 > ¢, o caminho

da solugao em a X ¢ e o perfil de concentracao sao apresentados na Figura (5.10), na Figura

(5.11) esta o diagrama de fases.
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a(c,y)

L

N2
¢@/X

...... Inicial

— Injecao

-
------------ ,‘
-
”
-
-
-
L4
L4
.
L4
L4
L d
L d
’
3
L g
4
L4
L4
L4
¢¢
04

-
-
-
-
-
-
-
-
Pid
-

Figura 5.10: Solucdo do problema auxiliar: ¢/ > ¢ > ¢’.
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C

Figura 5.11: Plano de fases indicando o caminho da solucdo: ¢/ > ¢4 > ¢”.

Na Figura (5.11) o caminho da solu¢ao une os pontos I e A através da segunda
invariante de Riemann (5.18), da mesma forma descrita anteriormente nos casos I, II e

ITI. J& os pontos A e J sao ligados por uma onda de rarefacao.

A solucao geral do sistema auxiliar é dada por:

V= <<
©
WUZXJZ (5.41)
v Vi<n< 4o

(! —81<77<V1
A Vi<n<m

Cln=+) = (5.42)
cn)  m<n<n

c My < 1n < +00

onde 7, e 7, indicam as velocidades das ondas de rarefacao nos pontos A e J, calculadas

a partir de n = %.

Sua fomula estrutural pode ser representada por:

I—A—J (5.43)

Para a solucao do sistema geral relativa a esta combinacao de concentracoes de poli-
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mero e sal o caminho da solugdo é apresentado na Figura (5.12).

XIT

Figura 5.12: Solucao do sistema geral: ¢/ > ¢4 > ¢/,

O caminho da solucao do sistema geral é :

J—1-2-3a—3b—1 (5.44)
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A solugao auto similar do sistema geral é dada por:

Me=1)=
Cle=7) =
Sie=10) =

0< &< Dyy
(5.45)
Dy < 5 < +00
0<E<&
§1<E<&
(5.46)

§2<&§ < Dyy

DA]<§<+OO

0<E<&
&1 << &
§o << Dy (5.47)

Dar <& < Dy

Dbt<§<+oo

Tabela 5.5: Pontos da solucdo do sistema geral para o caso ¢/ > ¢ > ¢’.

‘ Simbolo ‘ Valor
f(5@,e)
52 s@ 41,
f(sB,ch) _ f(s@ et f(sBD el
DAI - 2 = 3a
D T S e
bt s(30) _g(I) — s

As rarefagbes s;(€) e s;(€) sdo calculadas da mesma forma descrita anteriormente. A

rarefagao s(€) é calculada a partir de

5.5 Caso V

d _

ds

&=

f

o)

Aplicando as condicoes inicial e de injecao para este caso o caminho da solucao é apre-

sentado na Figura (5.13) e na Figura (5.14) esta o diagrama de fases.
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a(c,y)

— Inicial

. ~
------ Injecéo
L
—‘—‘
-
“
"
-
% -
I -9
........... =
“ ‘\
L 4
"’/
L d
'f
L d
< J
L d
y
L4
L4
L
.
0
L4
L
’
0
0
0
0
xe
0
L4
'¢'
R
’
K4
0
’
Q
G
G
G
G
’
*
4
4

Figura 5.13: Solucdo do problema auxiliar: ¢* > ¢/ > ¢!
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C

Figura 5.14: Plano de fases indicando o caminho da solucdo: ¢* > ¢/ > /.

Na Figura (5.14) o caminho da solu¢ao une os pontos I e A da mesma forma que no

caso IV (primeiro um choque (salinidade) e em seguida rarefacio).

A solucao geral do sistema auxiliar é dada por:

v sl <<
©
NUZXJZ (5.48)
v Vi<n < +oo
(! —st<n< Wy
A Vi<n<m
@
Cln=X)= 5.49
(n X) (5.49)

c(n) m<n<n

c 7y < 1n < +00

onde 7y e 19 indicam o inverso das velocidades das ondas de rarefagdo nos pontos A

e J, calculadas como no caso IV.

Sua fomula estrutural pode ser representada por:

I—A—J (5.50)

Na Figura (5.15) estd apresentada a solugao do problema geral para o caso ¢ > ¢’/ >
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f .
¢ 20
20

CJ

3
CA
> S
n, 0.0:1
S
0

XIT

Figura 5.15: Solucao do sistema geral: ¢4 > ¢/ > ¢l.

O caminho da solucao do sistema geral é:

J—1-2a—2b—3—1 (5.51)

A solucao do sistema geral auto similar é dada por:
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X o 0<&< Dy
Pie =) = (5.52)
’)/I Dy < 5 < +00
([ ¢/ 0<&<&
0% c(§) §1 <€ <&
C= ?) = (5.53)
At §2 <& < Das
L ol Dar < &< +00
(5;(6) 0<¢<&
s(€) §1 << &
X
SE=7)=1 5ll) &<E<Da (5.54)
s® Dar <& < Dy
L s Dy < £ < 400
Tabela 5.6: Pontos da solucdo do sistema geral para o caso ¢* > ¢/ > ¢l.
‘ Simbolo ‘ Valor
¢ fPD ) 9f(sPY et
o
DAI f(ss(zb;C ) — f(s 8370 )
ST
Dbt i((a)_s(z))
As rarefagoes s;(§) e s,(§) sao calculadas a partir de § = %f]) e & = %ﬁs&),

nas curvas de fluxo fracionario com concentracao de polimero de injecao e intermediaria,

respectivamente. A rarefacao entre & e & é calculada da mesma forma que no caso IV.

5.6 Caso VI

O caminho da solucao C'(n = %) do problema auxiliar corresponde a unido entre os pontos

CI

e ¢/ e pode ser visto na Figura (5.16). Na Figura (5.17) é apresentado o diagrama de

fases para essa combinacao de concentracoes de polimero e sal.



44

a(c,y)

n

N2
¢/X

— Inicial
------ Injecao

-
-
-
-
-
-
-
-
Pid
-

Figura 5.16: Solucdo do problema auxiliar: ¢* > ¢/ > ¢’.
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C

Figura 5.17: Plano de fases indicando o caminho da solucdo: ¢* > ¢f > ¢’.

Na Figura (5.17) o caminho da solu¢ao é analogo aos casos IV e V (primeiro um

choque (salinidade) e em seguida rarefagao).

A solucao geral do sistema auxiliar é dada por:

v sl <<
@
NUZXJZ (5.55)
v Vi <n < +oo
(] —st<n< Wy
A Vi<n<m
@
Cin=% = 5.56
(n X) (5.56)

cn)  m<n<n

c 7y < 400

onde os valores de n; e 75 indicam o inverso das velocidades das ondas de rarefacao

A

nos pontos ¢ e ¢/, calculadas da mesma forma que no caso I'V.

Sua féomula estrutural pode ser representada por:

I—A—J (5.57)

Na Figura (5.18) esta apresentada a combinagao das curvas de fluxo para o caso

A > >l



N2

XIT

Figura 5.18: Solucao do sistema geral: ¢4 > ¢! > ¢/,

O caminho da solucao do sistema geral é:

J—1—-2a—-2b—3—1

A solugao auto similar do sistema geral é dada por:

(5.58)
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Tabela 5.7: Pontos da solucdo do sistema geral para o caso ¢ > ¢! > ¢’.

M=) =
Cle=7) =
S(e=1) =

o 0< &< Dy

’)/I DA[<€<+OO

([ ¢/ 0<&<&

c(€) §1<E<&

c §2 <& < Dys

ot Dy < €< +o00

(506 0<é<&
s(&) <8< &
54(§) §2<E§< Dy

s Dyr <& < Dy

\

s Dy < € < 00

‘ Simbolo ‘ Valor
5 f(s(za)ch) J— 8f(5(2a)7cA)
2 s(2a()2-|l;)n2A — gf T
f(s¥ M) f(sYeh)
DAI 5 (2b) (; ; <(3)
f(s¥e)
Dbt NEOEN)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

As rarefacoes s;(&) e s,(§) sao calculadas da mesma forma que no caso V. A rarefacao

entre & e & ¢é calculada da mesma forma que no caso IV.

5.7 Exemplos

Nesta se¢ao serdo apresentados trés casos resolvidos analiticamente. Na Tabela (5.8) é

apresentada a relacao entre as concentracoes de polimero e sal para cada um dos casos.
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Tabela 5.8: Diferentes combinacdes de concentracao de polimero e sal.
Exemplo ‘ Concentracao de polimero ‘ Concentracao de sal ‘

1 ' =0,02,¢/ =0,05 ~1'=0,07 v/ =0,1
2 ' =0,02,¢/=0,05 Y=0,v7=0
3 T=002,7=0,06 |[+7=01.7 =007

5.7.1 Exemplo 1

Este exemplo é semelhante ao caso I descrito anteriormente, onde:

<l A<y’ (5.62)

Aplicando as condicoes inicial e de injecao para este caso temos o caminho da solugao
apresentado na Figura (5.19). A isoterma de adsor¢ao pode ser vista na Figura (5.20),

calculada a partir de (5.16) com as seguintes constantes: «; = 200, ay = 200 e = 1000.

0.2 I
Y(c,R1)
7(c,R))
i
= Vi
oY)
p—
=
0 |
0 0.035 0.07

c(g/cm?)
Figura 5.19: Plano de fases indicando o caminho da solucao: ¢/ > ¢! > ¢

Na Figura (5.20) esta apresentado o caminho da solugdo em a x ¢. A solugao do
problema auxiliar é composta por dois choques, como pode ser visto na figura (5.21). O

valor de ¢, calculado de acordo com a equagao (5.22) é 0,013,
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0.22

0.16
0

0.03 0.06
c(g/cm3)

Figura 5.20: Caminho da solucdo em a x ¢: ¢/ > ¢! > ¢,

0.15 T

I'(m)

C(T]) 0.075 [~

0 0.25 0.5
n

Figura 5.21: Solu¢ao do problema auxiliar.

Os valores das quantidades adsorvidas calculadas a partir da isoterma adotada nesse

trabalho (5.16) sao:

a(c’, ") = 0,204
a(c*,y7) = 0,204

a(c’,v") = 0,216

(5.63)
(5.64)

(5.65)
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o inverso das velocidades dos choques sao:

a(c*,y7) —a(c',7")
Vi = Aol =0 (5.66)
J Y A T
v, = 4 ) maleh ) g (5.67)

o) — A

A solucao geral do sistema auxiliar é dada por:

7=0,00 —sD=-01<n<V=0

Fn=+)= (5.68)
v'=0,1 Vi<n<+4o0
(¢! =0,02 —s=—-0,1<n<V;=0
Oy = %) ={ &M =0,013 Vi <n<Vy=0,317 (5.69)
[ ¢/ =0,05 Vo <y < 400

O caminho da solu¢ao C(n) do problema auxiliar corresponde a unido entre os pontos

¢! e ¢’ da isoterma de adsorcao passando pelo ponto c¢?.

Para a solucao do problema geral é necessario gerar curvas de fluxo fracionéario para
cada combinacao de concentracao de sal e polimero. Foi adotado o modelo de Corey para

a permeabilidade relativa ao 6leo e a dgua:

Kro(5) = Krow: * [(<1 —Sor T S))} " (5.70)

1— Swi — Sor

krw(8) = Krwor * [(1 (—Ss;jﬁi)sm)r (5.71)

A dependéncia da viscosidade com a concentracao de polimero é considerada linear:

pw(c) = (14100 * ¢) (5.72)

As constantes adotadas sdo apresentadas na Tabela (5.9).
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Tabela 5.9: Constantes utilizadas no problema.

Sor | 0,1
Swi 0, 1
Moo 1
Ho | 10
krowi 0, 7
krwor 0, 2
m 1,5
n 3

O caminho da solucao do sistema geral é:

J—1—2a—2b—3a—-3b—1 (5.73)

No caminho da solucao, a sequéncia de ondas de Riemann é representada pelo simbolo

7 — 7 indicando choque e —” que indica uma onda de rarefacao.

Figura 5.22: Caminho da solucao.

O levantamento da solugao esta apresentado na Figura (5.22) e consiste de quatro
choques e duas rarefacoes. Dois choques de concentracao denominados c-choques entre
1 — 2a e 2b — 3a e dois choques de saturacao denominados s-choques entre 2a — 2b e
3b — I, e de duas s-rarefagoes J — 1 e 3a — 3b. A figura (5.23) mostra a regiao da solugao

ampliada.

As equagoes (5.4), (5.5) e (5.6) descrevem os autovalores do sistema geral. Nesse caso
especifico na solugao do sistema geral a c-transicao comeca com um c-choque que esté

ligado ao sistema auxiliar por:
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f(s,¢)
s+V

Onde V' é o inverso da velocidade do choque do sistema auxiliar.

"
J

Figura 5.23: Ampliacao do caminho da solucao.

A solucao do sistema geral é auto similar e é dada por (5.74) :
[ 5(9) 0<&< Dyy=0,828

529 =0,734 Djya < &< Dy=1,059

X
S = ?) =< s =0,836 Dy < &< Dy =1,169 (5.74)
si(€) Dy <& < Dy =1,338
s =0,1 Dy < € < +00
( ¢/ =0,05 0<&<Dya=0,828
X A
C¢= ?) =< ¢*=0,013 Djya<&<Dy =1,169 (5.75)

' =0,02 Dy <& < +00

\
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7 =0,1 0<E&< Dy =1,169
) = (5.76)
v''=0,07 Dy <& < +00

onde,

Tabela 5.10: Pontos da solucao do sistema geral para o Exemplo 1.

‘ Simbolo ‘ Valor
D f(s(l)ch) — af(s(l)ch) — f(s(2a,)’cA)
JA sV 85— sCayv,
D JCT. )~
2 S(Zb)_S(Za)
Bt 0f(sBD ) f(sBY el
Dar 5(20) T 5(a)
(s ch)  0f(sVV )
Dbt s(30) _g(I) — Os
A~ 3 - — af('s’CJ) — af(svcl)
As rarefagoes s;(§) e s;(§) sao calculadas a partir de { = 5=~ e { = =57, nas

curvas de fluxo fracionario com concentracao de polimero de injecao e inicial, respectiva-

mente.

A solucgao formada pelas equagoes (5.74), (5.75) e (5.76) descritas anteriormente estao

apresentadas na Figura (5.24).

1 I
S (&)
C(9)
—05 .
e
0 |

Figura 5.24: Perfis de saturacao e concentracao de polimero e sal.

5.7.2 Exemplo 2

A seguinte relacao entre as concentracoes inicial e de injecao de polimero sao usadas nesse

exemplo:



o4

<! (5.77)

A isoterma de adsor¢ao pode ser vista na Figura (5.25), calculada a partir de (5.16)

com as seguintes constantes: a; = 200, ap = 200 e S = 1000.

03 I
&
=
O 0.15 =
~~
2
®
0 |
0 0.15 0.3
c(g/cm?3)

Figura 5.25: Caminho da solucdo em a x c¢: ¢/ > ¢l.

O perfil de concentragdo pode ser visto na Figura (5.26).

0.07 I

C(n)

0 0.25 0.5

n

Figura 5.26: Perfil de concentragao.

A velocidade do choque é:

CL(C‘]7 fVJ) _ CL(CI’ 71)
o ol

Vy = = 0,187 (5.78)
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A solucao geral do sistema auxiliar é dada por:

=002 0<n<Vy=0,187
) = (5.79)
¢/ =0,05 Vo <y < 400

As curvas de fluxo fracionario para a injecao de polimero foram feitas adotando o
modelo de Corey descrito nas equacoes (5.70) e (5.71). A dependéncia da viscosidade
com a concentracao de polimero é considerada linear conforme descrito em (5.72), as

constantes adotadas sdo apresentadas na Tabela (5.9).

O caminho da solucao do sistema geral é:

J—1—-2-—>1 (5.80)

[ T3

Figura 5.27: Caminho da solucao de injecao de polimero.

O levantamento da solucao esta apresentado na Figura (5.27) e consiste de 2 choques
e uma rarefagdo. Um choque de concentragao denominado c-choque em 1 — 2 e um

choque de saturacao denominado s-choque em 2 — I, e uma s-rarefacao J — 1.

A solugdo do sistema geral é auto similar e ¢ dada por (5.81) e (5.82):
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s;(§) 0<E< Dy =0,93
X
S = T) =4 s?=0,74 Dy<&< Dy =1,333 (5.81)
s =0,1 Dy < £ < 400
¥ ¢ =000 0<&<Dy=0,93
C(&= ?) = (5.82)
cl'=0,02 Dy < € < +00

onde,

Tabela 5.11: Pontos da solugao do sistema geral para o exemplo 2.

‘ Simbolo ‘ Valor
D f(S(l),C‘]) — af(s(1)7cJ) — f(s(z)vcj)
1 s 4V, _() . Js ( ))—J s 415
f(827c)—f(81 70)
Dy s _g()
f(s®Y D)
Dy, FOERG)

Os perfis de saturagao e concentragao estao apresentados na Figura (5.28).

1 | | |

)

S(&)
@

Figura 5.28: Perfis de saturagao e concentracao de polimero.

5.7.3 Exemplo 3

Este exemplo é semelhante ao caso Il descrito anteriormente, onde:



o7

< At >y (5.83)

Aplicando as condi¢oes iniciais e de contorno para este caso temos a solu¢ao apresen-

tada em (5.29), onde o caminho da solu¢do une os pontos ¢! e ¢/ da forma descrita no

caso II.
0.15

ey

™

-

(@)

ks

~ 0075

>

Y
0 —_— l
0 0.05 0.1

c (g/cm?3)
Figura 5.29: Plano de fases indicando o caminho da solucdo ¢/ > ¢4 > ¢/,

Na Figura (5.30) é apresentada a isoterma de adsor¢ao descrita em (5.16), as cons-

tantes utilizadas para este caso sao oy = 150, ap = 75 e # = 1000, sendo:

a(c’, ") =0,15 (5.84)
alc*,v7) =0,15 (5.85)
a(e’,v7) =0,15221 (5.86)

e os inversos das velocidades dos choques sao:

CJ> ’Y]) - CL(CA, 71)

af
Va = o) _ oA

= 0,103

onde, ¢ é a concentracdo no ponto intermediario, calculado conforme a equacio
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(5.22).

0.16

0.14
0

Figura 5.30: Caminho da solucdo em a x ¢: ¢/ > ¢t > ¢f

Acontecem dois choques, representados na Figura (5.31).

0.03
c(g/cm?)

0.06

0.12

)

0.06 [~

C(n)

A solucao do sistema auxiliar é dada por:

0.1

N

Figura 5.31: Solu¢ao do problema auxiliar.

0.2
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. V=01 —-sOD=-01<n<V,=0
F(U:y): (5.87)
v/ =0,05 Vi<n<+o0
(¢ =0,02 —s=—-0,1<n<V;=0
Cn = %) S Vi <n<V,=0,103 (5.88)
[ ¢/ =0,05 Vo << +oo

O caminho da solugao C(n) do problema auxiliar corresponde a unido entre os pontos
¢! e ¢/ da isoterma de adsorgao, (Figura 5.30). O procedimento para o levantamento da

solucao é o mesmo descrito anteriormente e o caminho da solucao do sistema geral é:

J—1—-2—-3—>1 (5.89)

Figura 5.32: Caminho da solucao para o exemplo 3.

O levantamento da solugao esta apresentado na Figura (5.32) e consiste de dois cho-
ques de concentracao denominados c-choque em 1 — 2 e 2 — 3, e de um choque de

saturacao denominado s-choque de 3 — I e de uma s-rarefacao entre J — 1.

A solucao do sistema geral é auto similar e é dada por (5.90):
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0<&< Dyja=1,131

Dja <& < Dar=1,132

Dar <€ <Dy =1,311

Dbt<£<+OO

0<é< Dyy=1,131

DJA<§<DAI:1,]_32

DA1<£<—|—OO

7= 0,060 0<&<Dar=1,132

(59

¥ s =0,774
S(€ = T) =
s =0,73
| sD=0,1
( ¢/ =0,05
C¢= %) =< ¢4=0,029
[ </ =0,02
Me="7)=

= 01

DA]<§<+OO

(5.90)

(5.91)

(5.92)

Tabela 5.12: Pontos da solucao do sistema geral para o exemplo 3.

‘ Simbolo ‘ Valor
fsDe)  afsDel) _ f(s@,eD)
Dy EOFETA (_2) s (; 13(2)+V2
F(sP ety f(sB )
D4p e
f(sB) )
Dy, e

A rarefacao s;(§) é calculada da mesma forma que no caso I ja descrito.

A solucgao formada pelas equagoes (5.90), (5.91) e (5.92) descritas anteriormente estao

apresentadas na Figura (5.33).
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0 25 5

§

Figura 5.33: Perfis de saturagao e concentracao de sal e polimero para o exemplo 3.

5.8 Comparacao do Fator de Recuperacao

O Fator de Recuperacao ¢ calculado através da seguinte equacao:

E—Swi

FR

- 5.93
T (5.93)

onde 5 é a saturagao média e s,,; ¢ a saturacao de dgua inicial.

Para o calculo do fator de recuperacao é necessario conhecer o valor da saturacao
média no meio poroso, calculada através da aplicacao do teorema de Green no plano

(X, T) no sistema geral, resultando na seguinte expressao:

1 1
s=5(=)+ 1 - f(=)T 5.94
() + (= () (594
A Figura (5.34) apresenta o fator de recuperagao para o caso de inje¢ao de um polimero
na presenca de sal, a Figura (5.35) mostra o fator de recuperacao para injecao apenas de

um polimero.
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e — — — —————

FRSal(T)

051 7]

l
0 1 2

T

Figura 5.34: Fator de recuperagao para injecao de um polimero na presenca de sal -
Exemplo 1.

FR(T)

0.5 7]

l
0 1 2

T

Figura 5.35: Fator de recuperacao para injecao de um polimero - Exemplo 2.

A Figura (5.36) compara os fatores de recuperagao para os casos de injegao de polimero

e injecao de polimero e sal.
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FRSal(T)

FR(T)

051 .

l
0 1 2

T

Figura 5.36: Fatores de recuperagao (polimero e sal - polimero).

Como pode ser visto na Figura (5.36), a diferenga entre os valores do fator de recupe-
ragao ocorre devido & presencga de sal, proximo a 1 volume poroso injetado (T). O fator

de recuperacao final nao se altera.

Na Tabela (5.13) sao descritos os valores do fator de recuperagao para T—1.

Tabela 5.13: Fatores de recuperacao - injecao de polimero na presenca de sal e injecao de
polimero.

Casos Fator de recuperacao
FRSal(1) 0,849
FR(1) 0, 866




Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho utilizou-se a técnica de separagao de sistemas aplicavel a modelos de des-
locamento em meios porosos para resolver o problema da injecao de dgua com polimero
na presenca de sal. A partir da separacao dos sistemas, é obtido um sistema auxiliar que
contém somente propriedades termodinamicas, enquanto o sistema geral contém propri-
edades hidrodinamicas (permeabilidades relativas as fases e viscosidades) e propriedades
termodinamicas. Portanto, as transicoes de fases que ocorrem durante o deslocamento
sao determinadas pelas isotermas de adsorcao, sendo independentes das propriedades hi-
drodinamicas dos fluidos e rocha. Neste estudo, as isotermas de adsor¢cao dependem da

concentragao de sal dissolvido na 4gua.

A partir do sistema auxiliar foi possivel determinar curvas de adsorcao de polimeros no
meio poroso através de dados experimentais, aplicando o balanco de massa. Nos casos em
que o volume poroso inacessivel era conhecido os resultados obtidos sao bastante similares.
Foram determinadas isotermas concavas. Diferencas acentuadas entre o valor de adsorcao
calculado e apresentado no artigo podem ser atribuidas ao método de determinacao da

adsor¢ao (adsorcao estatica).

A partir do sistema geral e auxiliar foi possivel obter a solucao de sistemas contendo

mais de um produto quimico dissolvido. O procedimento de solucao consiste em:

e Solucao do sistema auxiliar;

e Levantamento da solucao.

A partir da separagao do sistema foi resolvido o caso especifico de injecao de dgua com

polimero na presenca de sal, onde foram estudadas as seguinte situacoes:

e Nos caso em que ¢/ >cf >ctery’ >+l cf > ¢/ > ¢ eyl > 47 acontecem dois
choques de concentracao e ocorre a formacao de um banco de baixa concentragao

de polimero no meio do deslocamento;

64
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e No caso onde ¢/ > ¢4 > ¢! e ¥/ > 4/ acontecem dois choques de concentracio e

tanto a saturacao quanto a concentracao de polimero diminuem:;

e Quando ¢! > ¢4 > ¢’ ey’ > ! ocorrem um choque e uma rarefacio de concentracao

de polimero enquanto que a saturacao diminui e a concentragao aumenta;

A J 1 A I

eSect >c! >cleqy) >Al A > >/ e > 47 ocorrem um choque e
uma rarefacao de concentracao e a formacao de um banco de polimero de alta

concentragao.

Além disso, foram resolvidos analiticamente dois exemplos em que a solucao era composta
por choques. Um fator importante a ser ressaltado é que o reservatorio utilizado na solucao
dos exemplos estava saturado a s,,;. Em todos os casos a condic¢ao inicial e de injecao era

a mesma.
De uma forma geral as principais conclusoes desse trabalho sao:

1. Determinacao das curvas de adsorcao a partir de dados laboratoriais encontrados

na literatura;

2. Foram analisadas as possiveis solucoes do deslocamento de 6leo por dgua na pre-
senca de um polimero e sal, considerando as diversas combinagoes possiveis de concentra-

¢ao dos produtos quimicos.

3. O fator de recuperacao final nao depende da concentracao de sal.



Capitulo 7
Trabalhos Futuros

Para a realizacao de trabalhos futuros sao indicados os seguintes temas:
1. Resolucao do problema de injecao de banco de polimero na presenca de sal;
2. Solucao para outras isotermas de adsorcao;
3. Acrescentar surfactante ao problema de injecao de polimero e sal;

4. Resolver o problema quando a saturacao de adgua inicial é alta.
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Apéndice A

Calculo da Adsorcao Média

Aplicando o teorema de Green no plano (z,¢) no dominio delimitado pelo contorno fe-
chado I' : (0,0) — (1,0) — (1,¢) — (0,0) temos (figura A.1):

A
()
_______________________________________________ (1,p)
(0,0) (1,0) X
Figura A.1: Plano fisico do sistema auxiliar.
da(c)  Oc 7{
— | dXdp = dp —adX = Al
[ [ (55 o) e = f et —aax =0 A
Entre (0,0) e (1,0) ¢ = constante:
1
- / a'dX = —ad’ (A.2)
0
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Integrando entre (1,0) e (1,¢) X = constante:
%)
/ c(1, p)dyp
0

Integrando de (1, ¢) a (0,0), temos:

0 0
/ cdp —/ adX = —c(l,p)p+a
© 1

Somando todos os termos chega-se a expressao final para adsor¢ao média:

©
62a1+0(1,so)90—/ c(1,¢)dy
0

(A.3)

(A.5)



Apéndice B

Dados Experimentais de Concentracao

no Efluente

Neste apéndice sao apresentados os graficos experimentais de concentragao no efluente

utilizados para a deteminacao das isotermas de adsorcao descritas no capitulo 4.

400

0
5 10
VPI

Figura B.1: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 300 ppm
(SAUL; PEACEMAN; SANDVIK, 1975).
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Figura B.2: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 51,4 ppm
(SHAH; WILHITE; GREEN, 1978).
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Figura B.3: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 200,6 ppm
(SHAH; WILHITE; GREEN, 1978).
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Figura B.4: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 250 ppm
(ZHENG et al., 2000).

0,5
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Figura B.5: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 750 ppm
(ZHENG et al., 2000).
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0 < \
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Figura B.6: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 50 ppm
(SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
1 *
S
S 0,5 -
0 *
0 0,7 1,4

VPI

Figura B.7: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 400 ppm

(SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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0 ‘
0 0,9 1,8

VPI

Figura B.8: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 1600 ppm
(SORBIE; PARKER; CLIFFORD, 1987).
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Figura B.9: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 500 ppm, amostra “D”
reservatorio Buracica (MELO et al., 2002).
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Figura B.10: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 500 ppm, amostra “E”
reservatorio Canto do Amaro (MELO et al., 2002).
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Figura B.11: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 500 ppm, amostra “F”
reservatorio Canto do Amaro (MELO et al., 2002).
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Figura B.12: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 1000 ppm, amostra “A”
reservatorio Carmopolis (MELO et al., 2002).
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Figura B.13: Concentracao de polimero no efluente, injecao de 1000 ppm, amostra “B”
reservatorio Carmopolis (MELO et al., 2002).
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