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4.
Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos
de visualizacdo do escoamento de emulsfes de 6leo em agua através de um meio
poroso. Conforme descrito no capitulo anterior, 0 meio poroso € primeiramente
saturado com agua destilada para determinar o volume poroso e a permeabilidade
do mesmo. Em seguida, ¢ injetado 6leo mineral para deslocar a 4gua até atingir a
saturacdo de &gua irredutivel. Posteriormente, inicia-se 0 processo de
deslocamento de 6leo por injecdo de fase continua (solucdo agua-surfactante)
com o objetivo de atingir a saturacdo de 6leo residual e finalmente, é injetada de
forma continua emulsdo no micromodelo. Toda a informagdo quantitativa
adquirida e avaliada nesta dissertagcdo foi possivel utilizando o software Sigma

Scan Pro 5.0, para o tratamento das imagens obtidas nos diferentes testes.

4.1
Saturacdo do Micromodelo com Agua Destilada

4.1.1
Porosidade

A porosidade foi obtida pela razdo entre o volume poroso e o volume total
do micromodelo, conforme descrito na secdo 2.2.1. No entanto, para estimar
experimentalmente o valor desta propriedade, tornou-se necessario determinar
inicialmente o volume poroso do micromodelo. Para isto, realizaram-se dois
procedimentos de modo a obter melhores resultados, além de considerar possiveis
incertezas nos testes experimentais.

O primeiro procedimento considerado o caso base, foi o calculo geométrico
dos volumes baseados nas dimensdes do micromodelo. A partir das informagdes
de comprimento, didmetros de garganta e grdos, conforme se apresentam na
Figura 4.1, foi possivel obter o volume poroso da malha 2x2 mm do micromodelo,

cujo valor foi de Vj,,,, =0.2372ul e lembrando que a area porosa do
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micromodelo é formada por repeticdes (150 vezes) de quadros de 2 x 2 mm,
obteve-se como resultado um volume poroso de V, =150x 0.2372 ul =
35.6 ul e um volume total do micromodelo de V,=56.3 ul (incluindo
bifurcacdes e/o canais de entrada e saida).

Para determinar o volume poroso efetivo experimentalmente, primeiramente
0 micromodelo é submetido a um processo de secagem durante uma hora em uma
estufa a temperatura de 80°C. A limpeza e a secagem do meio poroso podem
perturbar na determinacdo do valor da porosidade, pois se ndo for retiradas
impurezas, a sua estimacdo ndo sera determinada com precisdo. Em seguida, o
micromodelo é pesado em uma balanca eletrénica para conhecer seu peso
saturado com ar, chamado de peso seco. Posteriormente, 0 meio poroso vai-se
saturando com agua destilada, obtendo assim o peso embebido em &gua, chamado
de peso Umido. O aumento do peso do micromodelo é devido a agua que ficou nos
poros ao deslocar o ar que nele estava contido.

« 2 mm = 2000 pym —

Figura 4. 1 Dimensdes da estrutura interna do micromodelo, utilizadas no célculo

geométrico do volume poroso.

Foram feitos seis testes onde o volume poroso e porosidade do micromodelo
obtiveram-se a partir da media ponderada de ditas medi¢fes. A Tabela 4.1 indica

os resultados obtidos.
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Tabela 4. 1 Volume poroso e porosidade dos diferentes testes.

Teste Peso Seco (Q) Peso Umido () P(\;zlsl;n(]il) Porosidade (%)
1 14,3944 14,4290 30,5 50,8
2 14,3956 14,4303 30,6 51,0
3 14,3955 14,4290 29,4 49,0
4 14,3952 14,4286 29,3 48,8
5 14,3950 14,4295 30,4 50,6
6 14,3952 14,4290 29,7 49,5
Média 14,4 14,43 29,98 49,95
Desvio Padréo 0,00043 0,0006 0,58 0,96

Assim, foi estimado experimentalmente um volume poroso total de 30 uL e

uma porosidade de 49.9% aproximadamente.

4.1.2
Permeabilidade Absoluta

A permeabilidade absoluta foi obtida conforme descrito na segdo 2.2.2
utilizando &gua destilada como fluido que escoa através do micromodelo. Assim,
foram feitos diferentes testes onde a agua foi injetada a quatro diferentes vazdes
por pelo menos cinco volumes porosos, medindo-se um diferencial de pressédo
para cada vazdo, conforme pode ser visto na Tabela 4.2. A tabela apresenta a
média dos valores, que foi utilizada para obter o valor da permeabilidade do

micromodelo.

Tabela 4. 2 Vazes e diferenciais de presséo usados para o calculo da

permeabilidade absoluta do micromodelo

Vazao Pressdo
(m®/seg.) Média (kg/m.s®)
1.11E-09 3589,16
1.67E-09 6234,12
2.22E-09 8278,50

2.78E-09 9877,23
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Conforme a lei de Darcy, a permeabilidade é determinada pelo coeficiente
angular da reta que passa pelos pontos apresentados na Tabela 4.2. Desta forma,

se construiu a curva vazao — pressdo apresentada na Figura 4.2.

12000
y = 5E+12x
10000 | R%=0,9858
8000

6000

Pressao [Pa]

4000

2000

1E-09 1.4E-09 1.8E-09 2.2E-09 2.6E-09 3E-09
Vazdo [m3/seg]

Figura 4. 2 Comportamento da pressao média ponderada com a vazao.

Por tanto, da equacdo 2.3 e a partir da inclinacdo da reta foi obtida a
permeabilidade do meio poroso, com um valor de k = 12.16 Darcy. Em
dispositivos microfluidicos ou em micromodelos 2D esta propriedade tende a ser
maior; na literatura € comum encontrar valores de permeabilidade entre 2-12D,
valores normalmente associados a didmetros de poro e gargantas de poro maiores

as encontradas em rochas normais.

4.2
Visualizacdo do Escoamento de Emulsdes através do Micromodelo

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos experimentos de
deslocamento de Oleo mediante injecdo de fase continua e emulsdo. Os
experimentos no micromodelo foram realizados a diferentes vazdes volumeétricas,
sendo este um parametro de entrada ajustado na bomba injetora. Em resumo,
foram feitas diversas experiéncias, a Figura 4.3 apresenta um esquema resumo dos
experimentos realizados no micromodelo e os resultados obtidos com cada teste

séo descritos a seguir.
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Avaliagéo do fator de recuperagéo e da
presséo de injecéo

Efeito do numero de capilaridade no
processo de deslocamento de 6leo

Visualizagao do processo de
deslocamento de 6leo

2 ' i)
Vazao de Injegao: 0,5 milh Vazdo de Injeggo: 0,5 mh €, = 2x1075 Baixo Ca
C, = 2x1075 Vazao de Injegdo: 1,0 mh €, = 4x107° Vazéo de Injegdo: 0,25 mh €, = 1x10~°
I Vazéo de Injegdo: 1,2 mlh €, = 5x1075 Alto Ca
. Vazao de Injegdo: 1,8 mih €, = 7x1075 Vazéo de Injegdo: 25 mlh €, = 1x10~*
Numero de volumes porosos injetados = T _ 4
VP24 Vazdo de Injegdo: 25 mh €, = 1x10 |
I Numero de volumes porosos injetados
Numero de volumes porosos injetados | VP 1

VP:1

Efeito da molhabilidade no processo de deslocamento de 6leo

Vazao de Injecao: 0,5 mi/h
Cq = 2x1075

Numero de volumes porosos injetados
VP:1

Figura 4. 3 Esquema resumo dos experimentos realizados.

4.2.1
Comportamento do fator de recuperacdo do 6leo e pressdo de
injecdo, em funcdo do nimero de volumes porosos injetados

O foco principal neste experimento foi visualizar o deslocamento dos
fluidos mediante a injecdo de fase continua e emulsdo no micromodelo, realizando
um monitoramento continuo do comportamento da pressdo durante o escoamento
dos fluidos. Deste modo, foi selecionada uma &rea do micromodelo mostrando
diversos poros em uma mesma imagem (Figura 4.4) com a finalidade de visualizar

0 que estava ocorrendo a nivel de poros.
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Figura 4. 4 Area do micromodelo selecionada para sua posterior analise e

visualizagéo.

O experimento foi desenvolvido a um numero de capilaridade de C, =
uv/o = 2x1075 A Figura 4.4 mostra o comportamento do fator de recuperacéo
e da pressdo de injecdo em funcdo do nimero de volumes porosos (VP) injetados
(tempo adimensional). Inicialmente se injetou a solu¢do agua-surfactante para
deslocar o 6leo do meio poroso. Na etapa inicial que compreende os primeiros 3.7
VP de fluido injetado, foi observada uma aceleracdo na producdo do 6leo,
elevando rapidamente o fator de recuperacdo até um valor de aproximadamente
35.8% (a pressao aumenta consideravelmente chegando a um valor de 0.89 psi). A
partir desse instante e durante os 2 VP injetados a fracdo de oOleo produzido
aumentou muito pouco ao passo que a pressao continuava aumentando. Este
comportamento pode ser relacionado ao processo de invasdo da fase continua
injetada em poros menores do meio poroso e formagdo de novos caminhos de
fluxo. Durante esta fase o fator de recuperacdo aumenta até atingir um patamar de
39.8%. Neste ponto, o volume de &gua produzido cresceu gradativamente e o

volume de 6leo produzido atingiu o seu valor maximo.
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Figura 4. 5 Comportamento do fator de recuperacéo e pressao de injecdo em

func&o do niumero de volumes porosos injetados.

Da mesma forma, foi observado que no inicio do experimento a pressao se
elevou abruptamente a um valor maximo de 1.375 psi e com o transcurso da
injecdo, a pressdo vai diminuindo consideravelmente até um valor de 0.5 psi. Isto
é explicado pelo fato que no inicio do experimento o micromodelo esta na sua
saturacdo maxima de 6leo e no transcurso do experimento a 4gua vai deslocando o
6leo e invadindo os poros, diminuindo a pressdo necessaria para o fluido percorrer
0 mMeio poroso.

Posterior a esta etapa, foi injetado 2.4 VP de emuls&o. Durante esta etapa a
recuperacdo aumentou de 39.8% a 49.1% representando um incremento do 9.3%.
A pressdo de injecdo aumenta de 0.5 psi a 0.83 psi, aproximadamente. A
sequéncia de imagens registradas com o microscépio, mostradas nas Figuras 4.5 a
4.14 (mesma area do micromodelo em diferentes instantes de tempo), foram
utilizadas para a determinacédo das saturacdes e fatores de recuperacdo locais. As
imagens da Figura 4.6 até Figura 4.15 foram selecionadas nos instantes mais
representativos ao longo do experimento de deslocamento de 6leo, que serdo

descritas a seguir:

= Foto # 1: Nesta foto, se apresenta o inicio do experimento, mostrando

0 meio poroso saturado com Oleo a saturagdo irredutivel de agua. De

Pressao de Injecao, PSI
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acordo com o processamento de imagens realizado, a saturacdo de
oleo inicial nessa area foi de S, = 78%.

Foto # 2: Neste instante, se observa o inicio do processo de injecdo de
fase continua na parte direita superior da foto.

Foto # 3 até #6: Com estas fotos é possivel observar 0 aumento no
nimero de poros ocupados pela é&gua, formando caminhos
preferenciais no micromodelo.

Foto # 7: Mostra claramente a mobilizacdo de ganglios de 6leo
(aprisionamento da fase ndo molhante), criando novos caminhos de
agua.

Foto # 8: Esta fotografia mostra o meio poroso ao final da etapa do
processo de injecdo de agua, a saturacdo de 6leo residual. Nesta etapa
foi atingido um fator de recuperacdo do 39.9% aproximadamente.
Foto # 9: Neste instante, se ilustra o inicio do ciclo de injecdo de
emulsdo no meio poroso, onde € possivel observar como uma gota de
emulsdo de tamanho similar ao tamanho de poro invade uma zona
preferencial formada pela injecdo de agua. Além disto, é possivel
notar que nesse caminho preferencial encontra-se um ganglio de éleo
preso em uma garganta de poro, formado durante o deslocamento com
agua.

Foto # 10: Esta fotografia mostra a gota de emulsdo se aproximando
ao ganglio de 6leo mencionado anteriormente.

Foto # 11 até 12: Nestas fotos, se ilustra como a gotinha da emulséo
consegue atingir o ganglio de 6leo, e ajudado de um aumento na
pressdo, acabaram se deslocando, dispersando e passando pelos poros
sem maiores dificuldades.

Foto # 13 até 15: Com o0 aumento no namero de volumes porosos
injetados de emulséo, se evidencia em algumas zonas do micromodelo
uma reducdo na fracdo de oleo residual. Evidencia suficiente para
observar o efeito da injecdo de emulsées na mudancga da saturacéo de

6leo residual do meio poroso.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212806/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1212806/CA

Direcao — D == -3 Direcdo
do fluxo = £ . ' 3 do fluxo
P * :_‘l:.‘p : 3 ~-‘7‘> . . BT »

Figura 4. 6 Fotografias mostrando o processo de injecdo de agua e emulsdo em uma segdo do micromodelo. €, = 2x 107>, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 7 Fotografias mostrando o processo de injecéo de agua e emulsdo em uma sec¢éo do micromodelo. €, = 2x1075, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 8 Fotografias mostrando o processo de injecdo de agua e emulsdo em uma sec¢&o do micromodelo. €, =2x107°, o
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Figura 4. 9 Fotografias mostrando o processo de injecdo de agua e emulsdo em uma sec¢&o do micromodelo. €, = 2x 107>, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 10 Fotografias mostrando o processo de injecéo de dgua e emulsdo em uma secdo do micromodelo. €, =2 x 1075, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 11 Fotografias mostrando o processo de injecéo de 4gua e emulsdo em uma secdo do micromodelo. €, =2 x 1075, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 12 Fotografias mostrando o processo de injecéo de dgua e emulsdo em uma secdo do micromodelo. €, =2 x 1075, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 13 Fotografias mostrando o processo de injecéo de dgua e emulsdo em uma secdo do micromodelo. €, =2 x 1075, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 14 Fotografias mostrando o processo de injecéo de dgua e emulsdo em uma secéo do micromodelo. €, =2 x 1075, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 15 Fotografias mostrando o processo de injecdo de 4gua e emuls&o em uma secéo do micromodelo. €, =2 x 1075, ¢ = 6.97 mN/m.
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= Foto # 17 até 18: Neste instante, se observa a incorporacéo de novas
gotas de emulsdo em outras areas do micromodelo, percorrendo outros
caminhos preferenciais até se juntar ou se-aglomerar em alguns poros
e gargantas de poro.

= Foto # 19 até 20: Finalizando a injecdo se observa como gotas da fase
dispersa da emulséo sdo retidas bloqueando poros e gargantas de poro
dos canais varridos pela agua injetada, restringindo o fluxo nessas
regides. Consequentemente, e considerando em uma possivel injecéo
alternada de &gua e emulsdo, este bloqueio parcial pode promover o
desvio do fluxo para outras regibes fazendo com que a é&gua
posteriormente injetada desloque o Oleo presente nestas regides
(inicialmente ndo atingidas) aumentando assim a eficiéncia de

recuperacdo através da mudanca na mobilidade dos fluidos injetados.

Este primeiro experimento de visualizagdo mostrou de forma clara uma forte
influéncia da injecdo de emulsdes na reducao de 6leo residual do meio poroso. Por
consequéncia, 0S Seguintes experimentos tiveram como objetivo continuar

avaliando o efeito no processo de deslocamento de 6leo por injecdo de emulsdes.

4.2.2
Efeito do niumero de capilaridade no processo de deslocamento de
Oleo por injecdo de emulsdes no meio poroso

Esta secdo apresenta o resultado de cinco experimentos, que mostram como
0 numero de capilaridade influencia no processo de recuperacdo de 6leo mediante
a injecdo de agua e emulsdo através do micromodelo. Os testes foram feitos com
diferentes vazbes, de maneira a obter uma faixa de nimeros de capilaridade,
(equacdo 2.8). O numero de capilaridade é proporcional a vazdo volumeétrica,
assim; as vazOes variaram de 0.4 ml/ha 2.0 ml/h, compreendendo numeros de
capilaridade que variavam de 2x107° a 1x10~* garantindo um regime
predominante capilar.

Os testes de deslocamento iniciaram-se injetando fase continua (solucdo
agua-surfactante) para deslocar o 6leo do micromodelo até atingir a sua saturacao

de 6leo residual. O 6leo produzido nesta etapa era definido em termos da fracéo
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de recuperacdo, definida como a razdo entre o volume acumulado de ¢éleo
produzido pelo volume de oOleo saturando 0 meio poroso no inicio do
experimento. Em seguida, injetava-se um banco de emulsdo correspondente a 1
VP, assim cada experimento durava desde poucos segundos a alguns minutos, de
acordo com a vazdo utilizada.

Antes da realizacdo dos testes e com a finalidade de quantificar o nivel de
confianca nos resultados do processamento de imagens, realizou-se uma analise das
imagens a oito regides do micromodelo, selecionadas aleatoriamente. Para isto, foi
realizado um experimento a uma vazdo de 1.0 ml/h, que corresponde a um ndmero
de capilaridade igual a C, = uv/o = 4.8x 107>, onde a partir dos dados de
saturacdo obtidos em cada regido, conseguiu-se determinar a saturacdo residual de
6leo local. A Figura 4.16 exibe esquematicamente as regides selecionadas para seu
posterior analise.

Regido3 Regido4

Y ! v 1

[
- Mo N \ ] I i “ k \
w

Direcdodo || |\ iR ; \ ! \ / Y HEN
fluxo ’ 8 :

/
1 \ ’ \ i \

"Regidgo 1’

I

, Regi&o 5 Regido 6 Regido7 ' '

Regido 2 Regido 8

Figura 4. 16 Regifes do micromodelo selecionadas para sua posterior andlise de

incertezas.

A Tabela 4.3 contém os resultados das fracGes de recuperacdo de dleo e
saturacdes de cada regido e na Tabela 4.4 sdo detalhados os erros e o desvio padréo

da saturacdo de 6leo remanente ap0s o processo de injecdo de emulséo.

Tabela 4. 3 Saturacg@es e fatores de recuperacdes obtidos para o calculo das

incertezas nos experimentos.

Resultados (%)  R1 R2 R3 R4 RE R6 R7 RS
So 7925 8363 81,38 7036 8160 8658 7983 87,04
Sor 2368 2462 39,08 3227 2257 2621 1291 16,72
Fricua 7012 7056 51,98 5414 7234 69,72 8382 80,80
Sog 2023 21,32 31,22 2584 1749 2175 1154 10,79

Frimeremotal 436 3,95 9,65 914 622 515 172 680
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= S,i = Saturagdo de dleo inicial no experimento de deslocamento.

= Sor = Saturagdo de oleo residual apos a injegdo de dgua

" Fracua = Fator de recuperagdo de oleo do experimento de inj.de dgua.

= Sor = Saturagdo de oleo remanente apos a inje¢do de emulsdo.

» Frincre = Fator de recuperagdo incremental apds a inje¢do de emulsdo.

Tabela 4. 4 Variacao das saturacdes em diferentes regides do micromodelo.

Regides Sog (%) Erro (%) Erro®(%) Desvio Padréo (%)

R1 20,23 0,20 0,04

R2 21,32 1,30 1,69

R3 31,22 11,19 125,35

R4 25,84 5,81 33,82

R5 17,49 2,53 6,40 0%

R6 21,75 1,73 2,98

R7 11,54 8,48 71,99

R8 10,79 9,22 85,16

Por outro lado, da informagdo de fatores de recuperagdo incrementais

devido a injecdo de um volume poroso de emulsdo, observou-se como em uma

delas regibes, especificamente na regido trés, foi obtida uma recuperacdo

incremental equivalente a 9.65% como efeito da injecdo do banco de emulsdo. A

Figura 4.17 e 4.18 apresenta esta regido a saturacdo irredutivel de dgua e ao final

do experimento de injecdo de agua respectivamente. A Figura 4.19 ilustra como

apos a injecdao de um volume poroso de emulsdo, ocorre uma reducdo da fracdo de

oOleo residual além de um blogueio em algumas zonas pela captura de gotas nas

gargantas de poro do meio poroso. Este mecanismo com uma subsequente injecao

de agua ocasiona reducdo da mobilidade da agua nessas zonas afetadas pela

emuls&o abrindo novos caminhos para serem varridos pela dgua injetada.
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Figura 4. 18 Regido trés ao final do experimento de injecéo de agua.

111


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212806/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1212806/CA

112

Diregao
do fluxo

Bloqueloﬁe
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Figura 4. 19 Regido trés ao final do experimento de injecdo de um banco de

emulséo.

Para dar continuacdo com o experimento, trabalhou-se com cinco nimeros
de capilaridade: 2x107°, 4x107°, 5x107>, 7x107° e 1x10~*e conforme o
experimento anterior foram selecionadas trés areas do meio poroso para visualizar
e quantificar o efeito (na medida em que foi realizado cada experimento) tanto no
6leo residual remanente quanto no fator de recuperacéo final.

A selecdo das regides foi aleatoria também, o objetivo foi visualizar o que
estava ocorrendo a nivel de poro em diferentes regides do micromodelo
(contemplando regides da entrada, centro e saida do meio poroso). Uma
representacdo esquematica das zonas avaliadas estdo apresentadas pela cor
vermelha na Figura 4.20.

0 1 " n
S / \ ; \ ] \

h \ 1 N , \

n 1

Direcéo do ! \ K ) / v
fluxo : \ !

\
1 v 7 \ 1

' Regido1 ' ' Regiao2 ' ' Regiao3 '

Figura 4. 20 Regides do micromodelo selecionadas para sua posterior andlise e

visualizagéo.
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As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam a comparagao dos resultados obtidos em
funcdo do numero de capilaridade para o fator de recuperagdo e para a saturacao
de oleo residual, respectivamente, das trés regides estudadas. Nestes graficos e em
relacdo com a injecdo de agua (curvas apresentadas em azul) observa-se
claramente o que ja foi mencionado na literatura por diferentes autores, foi
encontrado que a recuperacdo do 6Oleo nos experimentos de injecdo de agua,
aumenta a medida que aumenta a vazao e com esta a pressao de injecdo, até um
limite maximo a partir do qual comeca a diminuir ou se estagnar.

Os testes levados a baixas vazdes aumentam gradativamente o fator de
recuperagdo, enquanto que o teste com um nimero de capilaridade correspondente
aC, = 1x107%, na regido trés especificamente, levou a um patamar na
recuperacdo de aproximadamente 76.04% a 76.83% (tendéncia similar observada
nas fracdes de Oleo residual, Figura 4.22 regi&o3). E por esta tendéncia que em
processos de deslocamento de dleo por injecdo de agua existe uma vazao étima de
injecdo para se obter boas recuperacdes.

Os resultados da injecdo de emulsdo revelam que o dleo retido nos poros das
zonas invadidas pela fase continua injetada e posteriormente pelo banco de
emulsdo €é consequéncia direta das forcas capilares. Os experimentos
desenvolvidos ao maior ndmero de capilaridade C, = 1x 10~* foram os que
apresentaram menores eficiéncias de recuperacdo, isto é; menores efeitos na
mobilizacdo do 6leo residual do meio poroso e, por conseguinte baixos valores de
recuperacdo incremental. Por exemplo, no caso da regido 2, o incremental devido
ao processo de emulsdo, para 0 nimero de capilaridade ¢, =2 x 10~> foi de
6.06%, j& para o maior nimero de capilaridade foi cinco vezes menor, ou seja
1.06%. Um comportamento similar na regido trés foi obtido. Assim que para o
caso estudado, considera-se como ndmero de capilaridade critico C, = 7 x 107>,
acima do qual ndo ocorre efeito importante na eficiéncia de deslocamento por
injecdo de emulsdo.

Isto é, os resultados da Figura 4.21 e 4.22 quando comparadas com a
visualizacdo experimental nas diferentes regibes, Figura 4.23 e 4.24 permitem
observar que para baixas vazfes a intensidade do efeito de bloqueio é maior nos
poros e gargantas mais permedaveis. A vazdes altas, ndo ocorre um blogueio

consideravel, conforme pode ser visto nas Figuras 4.25 e 4.26.
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Figura 4. 21 Comportamento do fator de recuperacao de 6leo mediante injecdo de agua

e emulséo.
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Figura 4. 22 Comportamento da saturagéo de 6leo residual mediante injecédo de agua e

emulsao.
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Figura 4. 23 Fotografias mostrando o processo de injecdo de dgua (esquerda) e emulsio (direita). Regido 2. €, = 2x 107>, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 24 Fotografias mostrando o processo de injecdo de agua (esquerda) e emulsio (direita). Regido 3. €, = 2x 107>, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 25 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de agua (esquerda) e emulséo (direita). Regido 2. €, = 1 x107™*, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 26 Fotografias mostrando o processo de inje¢éo de agua (esquerda) e emulséo (direita). Regido 3. €, = 1 x10™*, 6 = 6.97 mN/m.
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Ao realizar uma média ponderada das trés regides estudadas, Figura 4.27,
observa-se que apesar de algumas flutuagées ha um comportamento comum para
todo o micromodelo, assim; a justificativa, mas plausivel a este fenbmeno é que
em escoamentos com altos numeros de capilaridade as forcas capilares se tornam
menos importantes quando comparadas com as forcas viscosas. Isto €, a altas
velocidades, a queda de pressdo devido aos efeitos viscosos € mais alta, e 0
bloqueio devido a pressdo capilar necessaria para deformar a gota torna-se menos
intenso. Caso contrario em experimentos desenvolvidos a baixos nimeros de
capilaridade, onde existe uma maior resisténcia ao esfor¢co de deformacgédo das
gotas da emulsdo ao passar através das constricdes resultando em uma maior

acumulacdo / deposicao de gotinhas da emulsdo nos poros e gargantas de poro do

meio poroso.
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Figura 4. 27 Comportamento do fator de recuperacdo de 6leo mediante injecdo de agua

e emulsdo para as trés regides estudadas.

Dois experimentos adicionais foram desenvolvidos a numeros de
capilaridade, C, = pv/o=1x10"5¢e C, = uv/o = 1x107% com o mesmo
procedimento dos experimentos anteriores, consistindo na inje¢do de um VP de
emulsdo e avaliando os instantes mais representativos do processo, que Sao

apresentados da Figura 4.28 até Figura 4.32 e descritos a seguir.
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Figura 4. 28 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de um VP de emuls&o. €, = 1x 1075, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 29 Fotografias mostrando o processo de injecdo de um VP de emulsdo. C, = 1x 1075, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 30 Fotografias mostrando o processo de injecdo de um VP de emulsdo. C, = 1x 1075, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 31 Fotografias mostrando o processo de injecdo de um VP de emulsdo. C, = 1x 1075, 6 = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 32 Fotografias mostrando o processo de inje¢cdo de um VP de emulséo. C,
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=1x107% 6 =6.97 mN/m.
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As Figura 4.28 até Figura 4.32 apresentam os resultados obtidos da
visualizagdo com o menor nimero de capilaridade. Na parte esquerda da foto #1
até a foto #14 se observa como uma gota de emulsdo de tamanho menor que o
tamanho de poro invade o caminho preferencial formado pela injecdo de fase
continua sem causar um efeito considerdvel no propdsito de bloquear poros.
Porém, a medida que avanca a inje¢do juntamente com a concentragdo de gotas,
novas gotinhas escoam e comecam a se aglomerar sendo retidas e blogqueando
parcialmente os poros nessa regido. Do mesmo modo, se percebe como nos poros
vizinhos (& direita) as goticulas de tamanho levemente menor que o tamanho de
poro escoam e conseguem passar pelos canais do meio poroso. Nas trés fotos
seguintes, foto #15 até a foto #17, pode-se notar como ajudado por um aumento
na pressao no micromodelo, as goticulas conseguiram se deformar e deslocar por
poros vizinhos, para serem bloqueadas novamente. NO mesmo experimento
(regido direita das fotos subsequentes) foi visualizado como um génglio de 6leo
formado durante o deslocamento de 6leo com fase continua e que se encontrava
imobilizado, consegue ser removido pelo deslocamento das goticulas da emulsao
nessa regido trazendo um varrido mais eficiente do dleo.

O experimento de injecdo de emulsdo desenvolvido ao maior nimero de
capilaridade C, = pv/o = 1x107* e cujos resultados sdo apresentados nas
Figuras 4.33 até Figura 4.39 mostrou que incrementando a vazdo em
aproximadamente 6 vezes (0.4 mL/h — 2.5mL/h), o fendbmeno de bloqueio
diminui o que reduz a vantagem do uso de emuls6es ao deixar grandes por¢oes do
meio poroso intactas e sem efeitos consideraveis na eficiéncia de varrido e
deslocamento. Foi também observado que durante a injecdo de emulsbes as
goticulas atravessam os poros com diferentes velocidades causando alteracdes no

processo de bloqueio.
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Figura 4. 33 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de um VP de emuls&o. €, = 1x107*, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 34 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de um VP de emuls&o. C, =1x10™*, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 35 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de um VP de emuls&o. €, = 1x10™*, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 36 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de um VP de emuls&o. €, = 1x10™*, ¢ = 6.97 mN/m.

130



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212806/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1212806/CA

Dire¢cao
do fluxo

Direcao

Figura 4. 37 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de um VP de emuls&o. €, = 1x10™*, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 38 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de um VP de emuls&o. €, = 1x10™*, ¢ = 6.97 mN/m.
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Figura 4. 39 Fotografias mostrando o processo de inje¢do de um VP de emuls&o. €, = 1x107*, ¢ = 6.97 mN/m.
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O desenvolvimento destes experimentos demonstrou a aplicabilidade da
emulsdo como agente de bloqueio em meios porosos. Com relacdo a eficacia das
gotas para bloquear o0 meio poroso de acordo com 0s seus tamanhos, na Figura
4.40 observa-se como as gotas bem maiores do que as gargantas dos poros, foram
suficientes para bloquear efetivamente as gargantas do micromodelo e como a
presenca do surfactante impediu uma possivel coalescéncia das gotas da fase

dispersa.

~ Bloqueio de poros ¢
“goticulas da’emulsa

Figura 4. 40 Captura e acumulacao de goticulas da emulsdo O/A no meio poroso.

4.3
Efeito da Molhabilidade no Processo de Deslocamento de Oleo

De acordo com o procedimento adotado para a alteracdo da molhabilidade
do meio poroso descrito na secéo 3.4.2, foram obtidos angulos de contato nas duas
interfaces avaliadas (Oleo/Fase Continua) e (Fase Continua/Ar), medidos de
forma estéatica e dinamica, tanto em laminas de vidro ap6s tratamento quanto em
placas sem nenhum tipo de tratamento prévio. Os resultados obtidos para cada

sistema sdo apresentados na Figura 4.41.
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Figura 4. 41 Angulo de contato medido nas interfaces ar/fase continua e 6leo/

fase continua em uma superificie de vidro.

Os resultados revelaram que por meio da alteracdo da molhabilidade, as
laminas de vidro possuem angulos de contato maiores que o0s observados nas
laminas sem tratamento, indicando um aumento na hidrofobicidade nas
superficies. Porém, de acordo com valores comumente utilizados na literatura para
definir a molhabilidade, nesta dissertacdo a tendéncia obtida foi definida como
levemente molhavel ao 6leo.

Esta metodologia uma vez testada nas laminas de vidro, foi aplicada no
micromodelo, realizando os mesmos procedimentos de deslocamento dos
experimentos anteriores, com a finalidade de avaliar o impacto da molhabilidade,
na recuperacdo de Oleo por injecdo de fase continua e emulsdo. Assim, foi
desenvolvido um experimento com numero de capilaridade equivalente a C, =
uv/o = 2.0x 107> (nimero de capilaridade estudado na secéo 4.2.2) avaliando
as mesmas regides que no caso do meio poroso molhavel a dgua. A tabela 4.5
apresenta o resumo dos fatores de recuperacao e saturagdes residuais de 0leo para

cada cenario.
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Tabela 4. 5 Comparacéo das saturac@es e fatores de recuperacao para os dois

casos de molhabilidade estudada.

Resultados Meio Poroso Molhavel a agua Meio Poroso Molhéavel ao 6leo
[%6] Regidol Regido2 Regi@o3 Regidol Regi&o2 Regi&o3

Soi 84.26 82.01 84.58 85.07 89.34 84.12

Sor 39.75 24.32 70.34 66.66 62.73 52.86

Fricua 52.82 70.34 59.61 22.10 29.78 37.16

Sog 37.27 19.35 24.98 55.91 49.53 31.98

F remulsio 55.77 76.40 70.46 34.67 44.56 61.98

Segundo os dados fornecidos na Tabela 4.5, foi observada uma pequena
diferenca na saturacéo inicial de 6leo no micromodelo. Observa-se que no caso do
meio poroso levemente molhavel ao 6leo o volume de 6leo original foi maior.
Esta variacdo € funcdo da distribuicdo da saturacdo de agua conata e saturacdo de
6leo irredutivel no meio poroso. De uma forma geral, quanto mais molhavel ao
6leo, menores as saturaces irredutiveis de agua.

Depois do deslocamento de Oleo pela injecdo de fase continua, se
evidenciou como a molhabilidade impacta fortemente e eficiéncia nos processos
de injecdo de agua. A evolucdo dos fatores de recuperacdo finais alcangados nas
trés regides foram bem menores quando comparados com 0s obtidos no meio
poroso molhavel a agua. Assim, concluiu-se que quanto mais molhavel ao 6leo o
micromodelo, pior ¢ a eficiéncia do processo.

E interessante notar que apesar da injecio de emulsdo levar a fatores de
recuperacdo menores no caso do micromodelo molhavel ao 6leo (Figura 4.43),
guando comparado ao micromodelo molhavel a agua (Figura 4.42), o ganho em
relacdo ao fator de recuperacao obtido ao final do processo de inje¢cdo de emulséo

foi maior.
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Figura 4. 42 Fotografias mostrando o processo de injecéo de agua (esquerda) e emulséo (direita). Micromodelo molhavel & agua. €, = 2 x 1073,
0 =6.97 mN/m.
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Figura 4. 43 Fotografias mostrando o processo de injecdo de agua (esquerda) e emulséo (direita). Micromodelo molhavel ao 6leo. €, = 2 x 1075,

6.97 mN/m.
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Estes resultados sdo coerentes com a visualizagdo realizada durante a
injecdo de emulsdo, isto é, durante o teste de deslocamento observou-se uma
rapida formacao de canalizacdes pelos poros (mecanismo oposto ao deslocamento
tipo pistdo visualizado no micromodelo com preferéncia pela agua) acarretando
uma baixa eficiéncia de varrido e deslocamento. Do mesmo modo, foi percebida
uma provavel mistura das gotas da fase dispersa da emulsdo com o 6leo residual
além de uma aderéncia das gotas na superficie do meio poroso.

A realizacao destes cenarios de molhabilidade nos micromodelos, permitiu
destacar alguns aspectos importantes, por exemplo; como esta propriedade
impacta o volume original de fluidos e o volume movel do meio poroso, e como o

impacto nesse volumes tem evidentes consequéncias no fator de recuperacéo.
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