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Estado da Arte

Neste capitulo sera realizada uma revisdo bibliografica com os principais
topicos tratados neste trabalho. Serdo abordados: alguns conceitos basicos,
recuperacao de Oleo, injecdo de agua, recuperacdo avangada, emulsao e injecao

de emulsdo como recuperacdo avancada.

2.1.
Conceitos Basicos

Neste tépico alguns conceitos basicos serdo estabelecidos para um melhor
entendimento do trabalho. Serdo definidos: tenséo interfacial, pressao capilar,
permeabilidade absoluta, efetiva e relativa, mobilidade e razdo de mobilidade,
eficiéncia de varrido, eficiéncia de deslocamento e eficiéncia de recuperacao.

Tensédo interfacial € uma propriedade termodinamica de interfaces. As
moléculas de um liquido geralmente se repelem, porém na superficie, por
estarem um pouco mais afastadas entre si, elas se atraem. Esta atracdo €
necessaria para que as moléculas da superficie ndo “escapem” (Trefethen,
1969). Logo, tensdo superficial (liquido — ar) ou tensdo interfacial (liquido —
liquido) pode ser entendida como a forga exercida por esta atracdo. E definida,
também, como a energia requerida para aumentar a area de interface em uma
unidade. Tensao interfacial € uma medida de miscibilidade, quanto menor for a
tensdo interfacial, mais as duas fases se aproximam da miscibilidade. Por
exemplo, quando o ponto critico é alcancado, as propriedades das duas fases
sdo indistinguiveis e, logo, a tenséo interfacial é zero (Willhite, 1986).

Outro conceito importante sobre 0 mesmo tema é a pressao capilar. Ela é
a diferenca de pressédo existente entre dois fluidos imisciveis decorrentes da
tensdo interfacial agindo em uma superficie curva (Rosa, Carvalho, & Xavier,
2006). A pressao capilar é inversamente proporcional ao raio de curvatura da
interface, ou seja, quanto menor for a gota, maior sera a pressao capilar entre as
duas fases.

Uma propriedade da rocha muito importante € a permeabilidade, que

caracteriza a facilidade com que um fluido escoa pelo meio poroso ou, em outras
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palavras, € uma medida da condutividade de fluidos no meio. A permeabilidade
para o escoamento horizontal e linear de um fluido incompressivel de
viscosidade p através de uma amostra de comprimento L, area transversal A é

definida de acordo com a Equacéo 1:

qu

k= A (ATP) Equacéo 1

Onde q é a vazdo volumétrica e Ap é o diferencial de presséao entre as
duas extremidades da amostra (Collins, 1961).

A permeabilidade absoluta independe do fluido injetado; é uma
propriedade somente da rocha. Ainda assim, alguns fatores podem afetar o valor
da permeabilidade medida, dentre eles: (Rosa, Carvalho, & Xavier, 2006)

e Uso de gas como fluido para medida de permeabilidade — efeito
Klinkenberg: fenébmeno de escorregamento do gas nas paredes do
meio poroso, provocando valores maiores que 0s reais para
permeabilidade. A relacdo de Klinkenberg é capaz de corrigir este
fenbmeno. O fenbmeno é detalhado no trabalho de Klinkenberg
(1941)

e Reacdo rocha fluido: ocorre quando a permeabilidade é medida
com agua de salinidade menor que a da formacéao. A falta de sal
provoca uma diminuicdo na permeabilidade medida devido ao
inchamento da argila existente na amostra

e Sobrecarga: a variacdo da pressdao de confinamento da amostra
pode gerar diferentes valores de permeabilidade. Quanto maior for

a pressao confinante, menor sera a permeabilidade

Permeabilidade efetiva é uma medida realizada quando o0 meio poroso
estd saturado com pelo menos dois fluidos. Quando dois fluidos escoam juntos
pelo meio, a “facilidade” com que cada um deles escoa €& prejudicada pela
presenca do outro fluido. Desta forma, a permeabilidade efetiva (sempre menor
gue a absoluta) varia de acordo com a saturagdo dos fluidos no meio poroso.
Quanto maior for a presenca de um fluido, maior sera a permeabilidade efetiva
do mesmo.

A permeabilidade relativa & simplesmente uma forma adimensional

(normalizada) de quantificar a permeabilidade efetiva. E definido como a raz&o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021743/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021743/CA

Estado da Arte 24

entre a permeabilidade efetiva e a absoluta. A curva de permeabilidade relativa
(Figura 5) é uma forma usual de mostrar a variacdo das permeabilidades
relativas das fases com a saturacdo. Estas curvas sdo extremamente
importantes no gerenciamento do reservatorio, ja que descrevem como as fases
escoam no reservatorio e sdo dados de entrada essenciais aos simuladores de

reservatorios usados pela industria.
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Figura 5 Exemplo de uma curva de permeabilidade relativa para um meio poroso

saturado com agua e 6leo

Esta curva mostra que, quando o reservatorio esta saturado com dois
fluidos, o escoamento de cada fluido é dificultado pela presenca do outro. A
permeabilidade relativa nunca é igual a 1 quando dois ou mais fluidos estao
presentes. Conforme a saturacdo de um fluido aumenta, sua permeabilidade
também aumenta, enquanto que a do outro diminui. Nesta curva, ainda, dois
valores de saturagdo muito importantes podem ser facilmente visualizados:

e Saturacdo de agua conata (Swc) => equivale a menor saturacéo de
agua encontrada no reservatério. Geralmente é a condicao inicial
de saturacéo de dgua em um campo. No exemplo da Figura 5, Swc
=0,2.

e Saturacdo de Oleo residual (Sor) => equivale ao 6leo que ndo é
mais deslocado na rocha, ou seja, € 0 6leo que permanece no
reservatério e ndo pode mais ser produzido em determinadas

condicdes. No caso da Figura 5, Sor=1,0-0,8 =0,2.
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A mobilidade de um fluido é definida como a raz&o entre a permeabilidade
efetiva desse fluido e sua viscosidade nas condi¢bes de reservatoério, de acordo
com a Equacéo 2:

1=— Equacéo 2

Ja a razdo de mobilidade é a razdo entre a mobilidade do fluido deslocante
(w) atras da frente de avanco e a mobilidade do fluido deslocado (0) — Equacéo
3.

M= Aw _ Kepw X Ho £ .

Ao kepo X Uy quacéo 3

A razdo de mobilidade é diretamente relacionada a eficiéncia de varrido de
um reservatorio. Razdes de mobilidade favoraveis (M ~ 1) implicam em melhores
eficiéncias de varrido, ja que a interface entre as fases torna-se mais uniforme.
Ja razbes de mobilidades muito altas levam a frentes n&o uniformes diminuindo
a area varrida do reservatorio e, consequentemente, a eficiéncia do método de
recuperacao.

Outro aspecto importante no escoamento bifdsico em meios porosos é a
eficiéncia de deslocamento das fases na escala de poros. A eficiéncia de
deslocamento € uma medida da reducdo da saturacdo de O6leo na regido
invadida pela fase aquosa.

A eficiéncia de deslocamento também é conhecida como eficiéncia
microscopica pela escala onde atua, ja a eficiéncia de varrido é conhecida como
eficiéncia macroscopica, jA que somente faz sentido se considerando o
reservatdrio como um todo ou uma regiao grande do mesmo.

Logo, a eficiéncia de recuperacdo de um projeto de injecdo de um fluido
imiscivel em um reservatério pode ser definida como o produto entre as
eficiéncias de varrido horizontal, vertical e a de deslocamento (Rosa, Carvalho, &
Xavier, 2006). Projetos de recuperacédo de 6leo buscam melhorar sua eficiéncia
de deslocamento e/ou a eficiéncia de varrido obtendo melhores eficiéncias de

recuperaqéo de bleo e consequentemente aumentar a reserva.
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2.2.
Recuperacio de Oleo

A recuperagdo de petroleo pode ser tradicionalmente dividida em trés
fases: recuperacao primaria, secundaria e terciaria (Green, 1998). A producéo
primaria é o resultado do deslocamento de 6leo impulsionado pela prépria
energia do reservatdrio, ou seja, o reservatério possui uma pressao elevada
suficiente para “empurrar” o 6leo dos poros para a superficie. A eficiéncia deste
método é funcdo do mecanismo de producdo do reservatério. Os principais
métodos sdo: gas em solucdo, capa de gas e influxo de agua (ou ainda um
mecanismo combinado). Quando esta pressdo cai e a producdo, como
consequéncia, diminui, o segundo estagio, chamado de recuperacao secundaria,
€ implementado. Neste, um fluido, geralmente agua, é injetado no reservatério
para aumentar a pressao do reservatério e, logo, manter a vazao desejada.
Todavia, este método ainda deixa uma quantidade consideravel de 6leo no meio
poroso. Assim sendo, um terceiro estagio passa a ser implementado: a
recuperacdo terciaria, como era chamado antigamente devido a ordem
cronoldgica. Esta recuperacéo utiliza métodos mais sofisticados e, naturalmente,
mais caros para recuperar Oleo. Atualmente, a recuperacdo terciaria passou a
ser conhecida como recuperacdo avancada ou EOR (Enhanced Oil Recovery).
Esta mudanca de nomenclatura se deve ao fato de que a ordem cronolégica
nem sempre € seguida, existindo vezes em que ela é implementada sem que
exista recuperacdo secundaria. Outro exemplo disso é que um campo de 6leo
nem sempre € capaz de produzir de forma econdbmica em sua recuperacao
primaria e existem casos em que a recuperacdo secundaria é implementada

desde o inicio da vida do campo.

2.3.
Injecdo de Agua (Recuperacéo Secundaria)

A injecdo de 4gua (waterflooding) € o método mais comum de injecdo de
fluidos em reservatérios. Sua popularidade se justifica através da sua
disponibilidade, relativa facilidade para operacéo e boa eficiéncia em deslocar
6leo (Craig, 1993), além de baixo custo.

A agua e o Oleo séo imisciveis sob praticamente todas as condi¢des de
pressao e temperatura de reservatorio e de superficie porque as solubilidades do
0leo na agua e da &gua no 6leo séo baixas (Willhite, 1986). Por conta disto, a

agua, além de manter a presséo do reservatorio, é capaz de deslocar o 6leo.
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Ao se injetar &gua no reservatoério, a saturacdo de agua ao redor do poc¢o
injetor aumenta bastante e forma-se um banco de 6leo a frente da 4gua injetada.
Entre a zona lavada e o banco de 6leo, obtém-se uma regido onde a saturacéo
de agua cai bruscamente. Esta regido é denominada frente de avanco. Quando
0 banco de 6leo atinge 0 pogo produtor, um aumento da producéo de 6leo pode
ser observado (Rosa, Carvalho, & Xavier, 2006).

Porém, devido a razdo de mobilidade do 6leo e &gua, a agua nao € capaz
de deslocar todo o Oleo presente no reservatério. A interface 6leo-agua €
extremamente instavel e existe uma tendéncia de formacdo de canais de
escoamento preferenciais (van Meurs & van der Poel, 1958). A agua, ao ser
injetada, percorre este canal preferencial, geralmente caracterizado por uma
zona mais permeavel ou por ser o caminho mais curto entre 0s pogos injetor e
produtor.

Estes caminhos preferenciais sdo conhecidos como viscous fingerings
(como podem ser vistos na Figura 6). Quanto maior for a razéo de viscosidade
Oleo/dgua, maior € a tendéncia de eles ocorrerem e mais acentuados eles séo.
Outro fator determinante para a formacao dos fingers é a heterogeneidade do
reservatorio. Uma rocha heterogénea apresenta zonas mais ou menos
permeaveis que acabam “indicando” o caminho que a agua deve percorrer.
Todavia, ja foi mostrado que mesmo em laboratérios, onde pode-se utilizar
amostras de rocha mais homogéneas, a formacao de fingers ainda existe (Craig,
1993).

Figura 6 Formacdao de fingerings para uma razao de viscosidade 6leo-agua de 80 (van
Meurs & van der Poel, 1958)

Isto tem por consequéncia a reducdo da eficiéncia de varrido do método, ja

gue, como a agua percorre caminhos preferenciais, ela ndo atinge todo o
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reservatorio. Logo, o 6leo ndo é todo deslocado. Ou seja, o 6leo localizado entre
dois fingers nado é atingido pela agua, permanecendo no mesmo lugar.

Os fingers também antecipam a chegada da &gua injetada no poco
produtor. O tempo que leva a agua injetada (frente de avanco) a alcancar o pogo
produtor é chamado de tempo de breakthrough. Quanto maior este tempo,
menos heterogéneo é o reservatério, menor é a razao de viscosidade entre 6leo
e agua e mais 6leo é deslocado.

Apo6s o breakthrough, a producdo de agua aumenta e, dependendo da
razdo agua-6leo (RAO — razdo entre o volume de 4gua e o volume de dleo
produzidos) no poco produtor, isto pode ser um fator limitante do projeto. As
plataformas sdo projetas para uma vazdo maxima de 6leo produzido e também
para uma vazdo maxima de agua produzida, que, por ndo poder ser diretamente
descartada, deve ser tratada dentro da plataforma.

Como o projeto pode ser interrompido com uma vazado consideravel de
6leo sendo produzido e ainda restaria um volume grande de 6leo no reservatorio
(uma saturagdo residual de 6leo), meios alternativos devem ser pensados de
forma a aumentar o fator de recuperacdo do campo. Estes meios sdo 0s
métodos de recuperacdo avancada (EOR).

A saturacdo de Oleo residual (S,) estabelece a eficiéncia maxima do
deslocamento de 6leo pela agua em um nivel microscopico. A saturacdo de 6leo
residual é funcdo da molhabilidade, distribuicio de tamanho de poros,
heterogeneidade microscopica da rocha e propriedades do fluido injetado (agua).
(Willhite, 1986) Destes fatores o mais simples de se alterar sdo as propriedades
do fluido injetado. E em busca disso que alguns métodos de recuperacio

avancada séo baseados.

2.4.
Recuperacio Avancada de Oleo (EOR — Enhanced Oil Recovery)

Os processos de EOR podem ser classificados em cinco categorias (Green

& Willhite, 1998): processos de controle de mobilidade, processos quimicos,

processos misciveis, processos térmicos e processos hiolégicos ou
microbioldgicos.

Processos de controle de mobilidade sdo aqueles baseados

primeiramente em manter uma razdo de mobilidade favoravel para aumentar a

eficiéncia volumétrica do processo, ou seja, faz com que o processo alcance

uma parte maior do reservatorio.
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Processos quimicos sdo aqueles em que produtos quimicos, como
surfactantes ou polimeros, sdo injetados para que a eficiéncia microscopica seja
melhorada através da reducdo da tensdo interfacial entre o fluido deslocante e o
petréleo. Em alguns casos, o controle de mobilidade também pode ser realizado
através de processos quimicos.

Em processos misciveis, 0 objetivo é injetar fluidos que sao diretamente
misciveis com o petréleo, ou seja, fluidos que, ao se misturarem com o petroleo,
formam uma Unica fase. Exemplo disso seria a injecdo de diéxido de carbono ou
de nitrogénio. Neste caso, a razdo de mobilidade entre os dois fluidos €
determinante para a eficiéncia de varrido e, a molhabilidade para a eficiéncia de
deslocamento (efeitos capilares).

Processos térmicos envolvem injecdo de energia térmica ou geracao de
calor dentro do reservatério para, principalmente, alterar a viscosidade do
petréleo e melhorar a recuperacdo do mesmo. Injecdo de vapor ou combustao
in-situ através de injecao de ar ou oxigénio sao exemplos deste processo.

Os processos biol6gicos ou microbiolégicos consistem na adicdo de
bactérias com a agua de injecdo. Estas bactérias realizam reacdes quimicas em
contato com o petréleo e sdo capazes de quebrar cadeias mais longas de
hidrocarbonetos, o que resulta em um 6leo mais leve, menos viscoso e mais facil
de ser deslocado do reservatério. As bactérias ainda podem provocar mudancas
na tensao interfacial entre 6leo e agua ou alterar a molhabildade da rocha.

A injecdo de emulsbes 6leo em agua em reservatérios tem como objetivo
controlar a razdo de mobilidade dos fluidos injetado e deslocado, logo é
classificado como um processo de controle de mobilidade. Porém, como sera
mostrado no desenvolvimento do trabalho, emulsbes ndo s6 alteram a
mobilidade das fases, mas também a eficiéncia do deslocamento na escala de

poros.

2.5.
Emulsao

Emulsdo é um sistema heterogéneo formado por dois liquidos imisciveis,
onde um deles é disperso no outro em forma de gotas (Becher, 2001). Em uma
emulsdo, além das fases constituintes, o conhecimento de suas propriedades
fisicas, como tamanho de gotas e sua distribuicdo, além da reologia, é de

extrema importancia para sua aplicacao.
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As emulsbes sdo naturalmente instaveis e ndo se formam sem que haja
um fornecimento de energia ao sistema. Uma forma de se formar emuls6es é
através de agitadores; eles sdo capazes de quebrar um meio em gotas através
de forcas cisalhantes (energia mecanica). Mesmo assim, por serem instaveis, as
gotas tendem a coalescer.

Para uma emuls@o se manter estavel é necessario a presenca de agentes
emulsificantes (ou surfactantes) que se localizam na interface 6leo-agua. Os
emulsificantes levam a uma reducdo da tensédo interfacial, o que provoca a
dispersado e emulsificacdo das gotas (Kokal, 2005).

Algumas das fracbes mais pesadas do petr6leo sao agentes
emulsificantes, como asfaltenos e resinas. Isto faz com que as emulsdes estejam
presentes em praticamente todas as etapas da producado e do processamento de
Oleo: dentro dos reservatérios, nos pocos, nas unidades de processamento
primario na plataforma, no transporte em dutos e no processamento nas
refinarias (Kokal, 2005).

Tenséo interfacial torna-se entdo um fator importante na estabilidade da
emulsdo. Outros fatores como volume do meio disperso, tamanho de gotas e
viscosidade também influenciam na sua estabilidade. Menores gotas sdo mais
estaveis devido a maior razdo area/volume, altas viscosidades e menores
volumes do meio disperso diminuem as colisées entre gotas 0 que desfavorece a
coalescéncia.

Outra forma de estabilizar emulsbes € através de particulas sdlidas
menores que as gotas, que podem ser argila ou silica, entre outras. Tais
particulas sdo adsorvidas na interface 6leo-agua criando uma fina barreira entre
as duas fases e, consequentemente, minimizando as interagcbes de interface o
gue impede a coalescéncia das gotas. Estas sdo conhecidas com emulsdes
Pickering (Alvarado, Wang, & Moradi, 2011).

Na industria do petréleo, as emuls@es ocorrem principalmente da seguinte
forma (Figura 7):

e Emulséo de 4gua em 6leo (W-O): gotas de agua dispersas no 6leo
(meio continuo)

¢ Emulséo de 6leo em agua (O-W): gotas de Gleo dispersas na agua
(meio continuo)

e Emulsdo multipla: pequenas gotas dispersas em gotas maiores que
sdo dispersas em um meio continuo. Exemplo: emulsdo W-O-W
gue sdo gotas de agua dispersas em gotas maiores de 6leo que

sdo dispersas na agua (meio continuo).
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A forma mais comum de emulsdo presente na indlstria é de agua em 0leo,
ja& que muitos campos produzem Oleo com emulsbes W-O. Porém, neste
trabalho, o foco sera nas emulsées O-W, também presente nas fases avancadas
de producdo de um campo, nos quais 0s po¢os produzem com altas fracGes de
agua.

O/W emulsion

W/O/W emulsion Emulsion with solids

Figura 7 Diferentes tipos de emulséo (Kokal, 2005)

Além da indastria do petroleo, as emulsdes também sdo comumente
encontradas nas areas farmacéuticas, de cosméticos, de higiene e alimenticias.
Um exemplo muito conhecido na induastria alimenticia € a maionese, uma
emulsdo 6leo em agua estabilizada por um surfactante presente na gema do

ovo.

2.6.
Injecdo de Emulsdo como um método de EOR

A injecdo de emulsdo como uma forma de recuperacdo avancada de 0Oleo
(EOR) comecou a ser estudada no final da década de 60. Foram realizados
testes em laboratdrios e foi observado que a emulséo de 6leo em agua (O-W)
possuia propriedades capazes de melhorar a recuperacao de odleo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021743/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021743/CA

Estado da Arte 32

O comportamento de uma gota de Gleo na escala de poros € um assunto
gue deve ser estudado para o entendimento de como a emulsédo é capaz de
melhorar a recuperagéo de 6leo. Nesta escala, efeitos capilares séo relevantes e
exercem grande influéncia no escoamento.

A Figura 8 apresenta um esquema de uma gota de 6leo escoando através
de um poro com estreitamento. Pode-se observar que, considerando o
estreitamento menor do que a gota, a mesma deve-se deformar para ser capaz
de ultrapassar este poro. Desta forma, o raio de curvatura da regido frontal da
gota torna-se menor do que o da regido de tras da gota. Isto faz com que a
pressao capilar, que é inversamente proporcional ao raio de curvatura (Equacao
4), na frente da gota seja maior do que atras da gota. Logo, este efeito faz com
gue uma pressdo extra seja necessaria para forcar a gota escoar pelo
estreitamento. Esta pressdo pode ser calculada como a diferenca das pressées

capilares na frente e no final da gota.

Figura 8 Esquema de uma gota de 6leo escoando através de um poro com garganta
(McAuliffe C. D., 1973)

A presséo capilar para o caso de uma gota esférica é dada de acordo com

a Equacéao 4.
20
Pc = R Equacéo 4

Este fenbmeno, conhecido como efeito Jamin, é capaz de impedir ou
dificultar o escoamento de fluidos em um canal de meio poroso quando mais de
uma interface esta presente (Rosa, Carvalho, & Xavier, 2006). No caso

apresentado, dependendo da relagdo de raios de curvatura, o estreitamento do
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poro pode provocar um diferencial de pressdo impraticavel e,
consequentemente, causar um bloqueio do fluxo neste ponto.

Partindo deste principio e levando-se em conta que a injecdo de agua
provoca canais de escoamento preferenciais (fingers), devido, principalmente, a
heterogeneidade da rocha e a sua baixa viscosidade, a emulsdo de 6leo em
agua (O-W), injetada no reservatério, pode seguir estes canais e causar o
blogueio de poros, através do efeito Jamin. Este bloqueio diminui a
permeabilidade efetiva da agua fazendo com que ela escoe por zonas que eram
originalmente menos permeaveis, ou seja, € capaz de aumentar a area de
varrido do reservatério em uma injecao de agua.

Resumidamente, a injecdo de emulsdo pode ser entendida através do
esquema da Figura 9. As linhas pretas indicam o caminho preferencial da agua
injetada. A partir da injecdo da emulsdo O-W, as gotas de 6leo seguirdo o
mesmo caminho e sdo capazes de bloquear os poros. A partir de uma nova
injecdo de agua, os caminhos preferenciais estardo bloqueados e a agua sera
obrigada a percorrer zonas menos permeaveis e varrer uma area maior do

reservatorio.

Poros
blogueados

Emulsao

Figura 9 Esquema da inje¢do de emulsdo como recuperacdo avangada

Seguindo esta ideia, uma alternativa interessante do ponto de vista técnico
€ a injecdo de agua alternada com emulsdo O-W como uma forma de
recuperacdo avancada através do controle de mobilidade. Todavia, um longo
caminho ainda deve ser percorrido para se definir os principais critérios desta
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injecao alternada, como volume do banco de emulséo e outros parametros que
serao discutidos neste trabalho.

Esta diminuicdo da permeabilidade efetiva pode ser verificada através de
experimentos. Tanto McAuliffe (1973) quanto Hofman e Stein (1991) observaram
gue a reducao de permeabilidade depende da razdo tamanho de gota / tamanho
de poro. Considerando um tamanho fixo de poros, uma gota muito pequena
pouco se deforma (ou nem se deforma) e a razdo dos raios de curvatura é
proxima de 1, ndo ocorrendo o bloqueio (ou sequer gerando qualquer dificuldade
para o fluxo). Ja para uma gota grande, a mesma precisa se deformar ocorrendo
assim o efeito Jamin, podendo ou ndo ocorrer o bloqueio.

A Figura 10 apresenta a reducdo de permeabilidade observada por
McAuliffe (1973) para tamanhos de gota médios de 1 ym e 12 ym (para um
mesmo meio poroso) em um experimento onde € injetado emulsédo de O-W com
0,5% de concentracdo. Pode-se observar uma reducdo da permeabilidade
efetiva em ambos os casos, porém, para o caso de 12 ym, a permeabilidade ja
se reduziu pela metade em apenas um volume poroso injetado da solucéo,
enquanto que para o caso de 1 yum, mesmo com 10 volumes porosos injetados,

tal reducdo nao foi observada.

[ 20] | |
LEGEND

05% OIL=IN WATER EMULSON,
I . WIECTION PRESEURE o) PSLFT
O COALINGA 13D OoL-12s

AvERBGE DROPLET DHaMETLR
[ p— & MIDWAY-SUNSET 154 CiL=1p -
AVERAGE DHOPLET DIAMETER

1209
Permeabilidade
efetiva em mD . 1 um
B0
0
400}
2
‘ 12 um
. :

0 F 1 i D g ] ] 3 #

Volumes porosos do fluido injetado

Figura 10 Redugéo da permeabilidade efetiva em fungdo do volume de poros do fluido
injetado para 1 ym e 12 ym (McAuliffe C. D., 1973)
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A Figura 11 apresenta a reducdo da permeabilidade observada por
Hofman e Stein (1991). Novamente observa-se que a redugdo de
permeabilidade é mais efetiva para maiores tamanhos médios de gota, desde

gue 0s outros parametros sejam mantidos constantes.

" \\“-'_

o8 | eeeasad 51 |
o8 T

Permeabilidade relativa
L“m 8’9 i
O ¢
i
22T
0.0 ¢

oo G2 o4 95 OB 1.0
Tempo adimensional

Figura 11 Reducéo da permeabilidade adimensionalizada em funcdo do tempo

adimensionalizado variando o tamanho de gota (Hofman & Stein, 1991)

Estes resultados indicam uma reducdo do fluxo em zonas de maior
permeabilidade e, consequentemente, uma melhor distribuicdo do fluxo na
amostra para qualquer tamanho médio de gotas, porém este efeito é muito mais
efetivo em maiores tamanhos de gota.

McAuliffe (1973) também pbde observar isso através do volume de 6leo
deslocado em uma amostra a partir da injecéo de agua e da inje¢do de emulsao.
Pode-se observar, de acordo com o grafico da Figura 12, que a injecdo de
emulsdo pode deslocar um volume maior de 6leo da amostra e, também, reduzir
a producdo de agua, como se pode verificar nos valores da razdo agua-oleo

(RAO) apresentados no grafico.
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Figura 12 Volume de 6leo deslocado em funcéo do volume poroso do fluido injetado

para agua e emulsdo adaptado de (McAuliffe C. D., 1973)

Um teste de campo também ja foi realizado para verificar o efeito de
bloqueio e reducdo de permeabilidade, obtendo um incremento da producéo de
0leo com a injecdo de emulsdo O-W. Este teste foi realizado no campo de
Midway Sunset na Califérnia onde uma parte foi tratada com injecao de emulséao,
enguanto que outra foi tratada apenas com injecdo de agua para comparacao
dos resultados.

Conforme se pode ver na Figura 13, a producdo de O6leo decaiu
continuamente, mesmo com a injecdo de agua, que ainda proporcionou um
pequeno incremento na producdo de 6leo, mas também um aumento da razéo
agua-Oleo e na producéo total de fluidos (6leo + &gua). Ja& na Figura 14, com a
injecdo de emulsdo, uma quantidade equivalente a 55 mil barris extras foram
produzidos e a razdo agua-0leo chegou ainda a diminuir apds a inje¢do de
emulsdes. Neste Ultimo caso, uma emulsdo com 3% de 6leo foi injetada durante
oito dias, seguido de uma com 14% de 6leo, que durou aproximadamente 4
meses. Mesmo nao entrando em detalhes, foi informado um aumento da pressao
de injecdo, que, por conta do efeito de bloqueio, pode se considerar esperado.
N&o foi informado em quanto esta pressdo aumentou € nem se iSso representou
alguma limitacdo do ponto de vista mecanico (bombas, etc.) e geomecéanico. O
volume total de emulséo injetado foi estimado em 3% do volume poroso. Apesar

da escolha de 14% de 6leo na emulsdo ter sido arbitraria, o autor acredita que a
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injecdo com uma menor concentra¢do durante um periodo mais longo pode ser
mais eficiente, ja que a heterogeneidade poderia ser melhor controlada.

Estes resultados (maior producédo de 6leo e menor RAO) indicam que o0s
canais preferéncias existentes ap0s a injecao de agua foram bloqueados pelas
emulsdes, proporcionando um aumento da area varrida no reservatoério e, logo,

um aumento da eficiéncia de varrido do método de recuperagao.
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Figura 13 Producao de fluidos em uma zona de injecdo de 4gua (McAuliffe C. D., 1973) -

adaptado
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Figura 14 Producao de fluidos em uma zona com injecdo de emulsdo (McAuliffe C. D.,

1973) - adaptado

Além disso, mais conclusfes importantes foram obtidas por McAuliffe: as
emulsbes podem ser facilmente preparadas no campo e, também, s&o

bombeadas e injetadas sem dificuldades. Isto mostra que, além de tecnicamente
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viavel em termos de engenharia de reservatorios, a injecdo de emulsdes pode
ser um processo relativamente simples.

Apesar de resultados satisfatorios, pesquisas ainda sdo necessarias para
um melhor entendimento do processo e um melhor dimensionamento do
processo de injecdo de emulsdes.

Hofman e Stein (1991) verificaram o efeito da velocidade do fluxo na
reducéo de permeabilidade. Para um mesmo tamanho médio de gota (8 ym) a
reducdo foi maior para uma menor velocidade superficial, de acordo com Figura
15. Ou seja, mantendo o tamanho de gota constante para um determinado meio
poroso, outros parametros podem ser variados para melhorar a eficiéncia de
bloqueio.

Uma velocidade superficial maior indica um maior gradiente de presséo o
que faz com que as gotas sejam “espremidas” e passem pelas estric¢des dos
poros. Em outras palavras, um maior gradiente de pressédo requer uma maior
deformacéo da gota para o bloqueio, para se ter um maior diferencial de presséo

capilar contrario ao fluxo (maior razdo entre os raios de curvatura).

1.0

(=]

0.6

Vs = 3,87 mm/min

Permeabilidade relativa

1

0.8
i Vs = 2,21 mm/min

D27r1

0.0
00 02 04 LB LB O
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Figura 15 Reducéo da permeabilidade adimensionalizada em fun¢éo do tempo

adimensionalizado variando a velocidade superficial (Hofman & Stein, 1991)

7

Este resultado é importante porque, ao se injetar a emulsdo no
reservatorio, o blogueio s6 deve ocorrer em zonas mais afastadas do pocgo
injetor, j& que, considerando um fluxo radial e vazdo de injecdo constante, a
velocidade superficial diminui com o raio (aumento da area longitudinal). Desta

forma, o aumento da pressao de fundo de poc¢o do injetor (BHP) pode néo ser
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muito significativo, podendo assim ndo provocar uma queda acentuada de sua
injetividade.

Isto indica que quanto menor a velocidade do fluxo, maior sera a reducgéo
de permeabilidade. Porém, isto somente é verdade quando outros parametros
s&o mantidos constantes. Estudos mais recentes — Guillen, Romero, Carvalho, &
Alvarado (2011) e Cobos, Carvalho, & Alvarado (2009) — indicam que um
parametro adimensional que melhor avalia a qualidade da injecdo de emulsao é
0 numero de capilaridade, que é funcdo da viscosidade dindmica do meio, da

velocidade do fluxo e da tenséo interfacial (Equacéo 5).

Ca = % Equacdo 5

Quanto menor € o numero de capilaridade, mais forte serd o efeito de
bloqueio de poros e, logo, o da reducéo de permeabilidade.

Ou seja, as conclusdes obtidas em cima das curvas feitas por Hofman e
Stein ndo estariam 100% corretas. Uma velocidade mais baixa so indicaria uma
maior reducdo de permeabilidade caso a viscosidade e a tenséo interfacial sdo
mantidas constantes.

Por outro lado, curvas parecidas com as de Hofman e Stein poderiam ser
obtidas mantendo a velocidade constante e alterando a viscosidade e/ou a
tenséo interfacial.

Testes em laboratérios apresentados por Guillen et al (2011) comprovam
gue quanto menor for o namero de capilaridade (Ca) maior é o deslocamento de
Oleo. Isto pode ser verificado na Figura 16 e na Figura 17. Nos testes, agua foi
injetada em uma amostra para deslocar o 6leo presente na mesma e a emulséo
O-W foi injetada alternadamente com a agua para diferentes nimeros de
capilaridade. No caso em que Ca = 2 x 10, a cada banco de inje¢do de emuls&o
(0,3 VP e 1 VP, respectivamente) o volume total de O6leo deslocado é
incrementado, enquanto que no caso de Ca =2 x 10, a injecdo de emulsdo néo
é traduzida em um aumento significativo de produgéo. Apesar da presséo nao ter
sido muito comentada neste trabalho, vale a pena ressaltar o aumento de
pressao provocado com a inje¢cdo de emulséo.

Estes resultados estdo coerentes com os resultados obtidos por Hofman e
Stein. Ou seja, diante de um numero de Capilaridade relativamente alto, o efeito

da reducéo da permeabilidade do fluido injetado é desprezivel.
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Figura 16 Volume de 6leo deslocado adimensional pelo tempo adimensional para Ca = 2
x 10® (Guillen, Romero, Carvalho, & Alvarado, 2012)
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Figura 17 Volume de éleo deslocado adimensional pelo tempo adimensional para Ca = 2
x 10" (Guillen, Romero, Carvalho, & Alvarado, 2012)

O numero de Capilaridade pode ser fisicamente entendido como a razao
entre as forgas viscosas e as forgas capilares. Logo para maiores Ca, as forcas
viscosas predominam e isto dificulta o bloqueio dos poros. J4 em Ca pequenos,
as forcas capilares sdo mais importantes e, consequentemente, € mais dificil
deformar a gota, facilitando o bloqueio.

Como ja foi visto, a deformagdo da gota, ao escoar por um poro com

estreitamento resulta em uma pressdo capilar contraria. Cobos et al (2009)
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apresentaram resultados experimentais do diferencial de pressdo necessario
para que a gota escoe através de um tubo capilar de 200 ym de diametro com
uma garganta de 50 um, conforme pode ser visto na Figura 18 e na Figura 19.

i1imm

200 um

e — T —
e &

Figura 18 Esquema do capilar com garganta utilizado no experimento (Cobos, Carvalho,
& Alvarado, 2009)

B Internal Phase

External Phase
Internal Phase

Figura 19 Foto da deformagao da gota escoando através de um tubo capilar com

garganta (Cobos, Carvalho, & Alvarado, 2009)

Este diferencial de pressdo medido foi traduzido através de um fator de

reducdo de mobilidade, conforme a Equacéo 6.

_Ap,
Ap,

f Equac&o 6
Onde Ap. é o diferencial de pressdo apenas da fase continua do meio (no
caso da emulséo O-W, a agua) e Ap. é o diferencial de pressdo da emulséo O-
W.
A importancia deste fator é a aplicacdo dele diretamente na lei de Darcy
(Equagéo 7):
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=fK.Vp Equagéo 7

RS

Onde K. é a mobilidade do fase continua da emulsdo, Vp é o gradiente da
pressao, g € a vazao, A a area transversal e f o fator de reducao de mobilidade.

Ou seja, para um f aproximadamente igual a 1, a pressao extra necessaria
para a emulsdo escoar é desprezivel. Isto ocorre para emulsdes com gotas
muito pequenas ou para altos valores de nimero de capilaridade.

Para um f << 1, a pressao extra necessaria para a emulsao escoar € muito
grande (Ap. << Ape). Isto é verificado com gotas grandes escoando através do
tubo capilar com garganta e em baixos numeros de capilaridade. Estas
observacdes podem ser verificadas na Figura 20.

_Ap. 4 Small drops —~'/{ﬁ\“—

—~o<®

Large drops

L
Ll

Ca

Figura 20 Gréfico qualitativo do fator reducéo de mobilidade pelo nimero de
capilaridade. (Cobos, Carvalho, & Alvarado, 2009)

Um estudo mais recente (Guillen V. R., 2011) indica qgue, mesmo em meios
homogéneos, a inje¢cdo de emulsédo pode ser eficaz. A explicagdo para isso é
gue 0S Mesmos mecanismos que ocorrem em uma macro-escala também ocorre
em uma micro-escala, logo ndo s6 a eficiéncia de varrido é melhorada, mas
também a eficiéncia de deslocamento. Ou seja, a emulsao injetada ira atuar nos
fingerings e serd capaz de bloquear os micro-canais preferenciais fazendo com

gue a saturacao residual de éleo diminua.
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2.7.
Objetivo

Desta forma, o efeito micro e macroscopico da injecdo de emulsdo no
processo de deslocamento de Oleo pode ser representado por curvas de
permeabilidade relativa de emulsdo Oleo-agua e Oleo, que, conforme ja foi
falado, € fundamental para o entendimento e gerenciamento do reservatério. O
conhecimento destas curvas e de como o tamanho de gotas, propriedade das
fases e condicdes do escoamento alteram as mesmas permite uma analise
completa do processo de recuperacao de 6leo por injecdo de emulsdes O-W.
Nao existe nenhuma analise na literatura discutindo o efeito de gotas de uma
emulséo na permeabilidade relativa da fase aquosa e oleosa no escoamento
bifasico. Este é o principal objetivo deste trabalho. Curvas de permeabilidade
relativas serdo obtidas experimentalmente para diferentes emuls@es e condicbes
de escoamento e serdo comparadas com as curvas de escoamento agua-oleo.

Os resultados obtidos levardo a um melhor entendimento dos mecanismos
relacionados com a injecdo de emulsdo como forma de melhorar a recuperacao
de d6leo. Algumas das curvas de permeabilidade relativa obtidas
experimentalmente serdo, ainda, usadas como dados de entrada em um
software comercial para que o efeito da presenca de emulsdes seja avaliado

como um método de recuperacdo avancada de petréleo.
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