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RESUMO

O estudo da embebicdo espontanea, em escala de laboratdrio, € um importante instrumento
para auxiliar na analise da recuperacdo do petr6leo em meios porosos. A observacdo dos
pardmetros que influenciam a embebicdo capilar esponténea usando diferentes fluidos é
importante para projetar corretamente o melhor método de recuperacdo e prever o seu
desempenho. Nesse trabalho, foi realizado um levantamento bibliografico com o objetivo de
verificar as metodologias utilizadas para a analise da embebicdo em laboratdrio, bem como os
pardmetros que influenciam na recuperacéo de petréleo. Entre os trabalhos pesquisados, foi
verificado que a salinidade da agua do mar e a presenca de ions sdo os principais fatores para
um melhor desempenho da embebicdo na rocha. Constatou-se também que a molhabilidade da
rocha é um pardmetro para que a embebicdo ocorra de forma eficiente ou ndo. Em suma, o
presente trabalho mostra estudos sobre o processo de embebicdo das rochas, nos quais foram
aplicados raios-X e ressondncia magnética para acompanhar o avango da embebi¢do no meio

poroso em fungéo do tempo.

Palavras-chave: Embebicéo, Molhabilidade, Recuperagdo de 6leo, Reservatorio.



ABSTRACT

The study of spontaneous imbibition, in laboratory, it is an important instrument for help
analysis of oil recovery in porous media. The analysis of the parameters that influence the
capillary spontaneous imbibition using different fluids it is important for properly design the
best methods of recovery and predict its performances. This work, it is based on a
bibliographic survey in order to verify methodologies used to analyze imbibition in
laboratory, as well as the parameters that influence in the recovery oil. Between the
researched works, it was verified that the salinity of sea water and the presence of ions are the
main factors to a best performance of imbibition in the rock. It was found that wettability of
the rock is the main parameter to verify if the imbibition was efficient or not. The present
work shows studies about the process of imbibition of the rocks, where were applied X-ray
and magnetic resonance to follow the advance of imbibition in the porous means in function

the time.

Keywords: Imbibition, Wettability, Recovery oil, Reservoir.



SUMARIO

L. INTRODUGAO.......oociceceeceeee et ee et s st ssnsensanees 12
2. ASPECTOS TEORICOS. ...t iseisese s se s eess sttt st 14
2L EMBEBICAO. ...ttt e et s st et sees s e an e 14
2.2 MOLHABILIDADE. ...ttt e et s e st e eb e e er s 15
2.3 ROCHAS RESERVATORIAS..N .................................................. S 16

2.4 METODOS DE RECUPERACAO SUPLEMENTAR - INJECAO DE
TENSOATIVOS. ...ttt et e e e et b s e bbb e 17
. METODOLOGIA...... et et ettt bbb et b et ne e 18
4. RESULTADOS E DISCUSSOES........oooeoceeeeeeeiee e es e 19
4.1 ARTIGO DE YU (2009).....cciteuiieteuetinie et seeeeesieie et sesie s sae e sase s ssesssneseenens 19
4.1.1 FIUIAOS ULHHZAAOS. ... et 19
4.1.2 IMIBIO POFOSO0. ...ttt et et ese ettt et e st et bt e es e b s e es et b s e ne e e b e 19
4.1.3 PreparaGao da @MOSEIA. ......ccouererieeeesieie et et ettt es et sbes e se et s e 19
4. 1.4 METOUOIOGIA. ...t et 21
4.1.5 RESURAUOS. ...ttt sttt 22
4.2 ARTIGO DE KARPYN (2009).....ccciuitrieuiieeeteieseesirie ettt st see s e ssene s 28
4.2.1 Materiais € METOTOS. ........oe it 28
4.2.2 Aparato EXPErimental...........oooooiiiiiin et s e 29
4.2.3 Procedimento EXPerimental..........ccoocoiiiiiiiiiiiisie e 30
4.2.4 RESURAAODS. ...ttt ettt 31
4.3 ARTIGO DE FERNO (2013)....ucueeiieieeieieis e e stesie e seesesis seee i e en s st ee s enenes 37
4.3.1 AMOSLEras ULIIZAAES. ........cccoiueiiiiiiiiiiee e 37
4.3.1.1 ROCNES. ...ttt et et e e e 37
4.3.1.2 FIuidos: 010 € SAIMOUTA........cceueri ittt e 37
4.3.2 PreparaGao das @MOSTIAS. .........erviuerreirieeiieesesteeesee st se st sres e e s e e s s e 38
4.3.2.1 Teste OEO (uma extremidade aberta).........ccccoveverieirieniinie s 38
4.3.2.2 Teste TEO (duas extremidades abertas)..........cccovrevereeinneneinecnnieneene. 38
4.3.3 RESUIAAOS. ... e e e et s e 39
4.4 ARTIGO DE ROYCHAUDHURI (2013) ..o 46
4.4.1 AMOSEras ULIIZAAES. ........ccceieiiiiieeeeee et 46
4.4.2 Experimento com agua deionizada (DI) .....ccooveoineieinie s 47
4.4.2.1 Experimento com agua deionizada e tensoativos............cocceeeeeceeennn 49
5. CONCLUSAD.......covuriiamieriiisiiee ettt ettt 51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ....ooeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeereeeeesseseereseeessesseseseeeeresnns 52



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Processo de eMBEDIGAD. ........couieivieieieii ettt s e et s 14
FIGURA 2 — Esboco do fluxo durante a embebicdo espontanea e suas respectivas curvas de
FECUPETAGAD VEISUS TBIMIPO ....vviertiei ettt ettt ettt ettt ettt er e e s et ettt eb et sb e e e nnns 15
FIGURA 3 — Angulo de contato em um sistema rocha/agua/Gleo.............cc.ccveeeververrneerunne. 16
FIGURA 4 — Diagrama esquematico para teste de embebicéo a 50°C.........cccceveireniciinennne 21
FIGURA 5 — Diagrama esquematico para teste de embebicdo a 130°C ........ccccevierncrineene 22
FIGURA 6 - Embebicdo espontdnea da agua do mar no plugue LY1-1 com duas
extremidades abertas, Swi=0 @ 50°%C. ....iviii i 23
FIGURA 7 - Embebicdo espontdnea da agua do mar no plugue LY1-2 com duas
extremidades abertas, Swi=0 @ 50°%C. ...t 23
FIGURA 8 - Embebicdo espontdnea da agua do mar no plugue LY1-3 com duas
extremidades abertas, Swi=25,7%0 @ 50°%C. ... e e e 24
FIGURA 9 — Embebigdo espontanea da agua do mar com os plugues LY2-1, LY2-2 e LY2-3,
somente com a extremidade superior aberta, Swi cerca de 10% a 130°C.......ccccvvvivecvereinennn 25
FIGURA 10 - Embebicdo espontdnea nos plugues LY2-4, LY2-7, somente com a
extremidade superior aberta, Swi por volta de 25% a 130°C. .......ccceviiiirieiiie e 26
FIGURA 11 — Embebicdo espontinea da agua do mar nos plugues LY2-8 e LY2-9, com a
extremidade superior aberta, Swi cerca de 25% a 130°C. ....ccovviviiieeincie e e 27
FIGURA 12 — Esquematico da amostra fraturada com sessdo transversal. ...........ccccccceeeeenes 28
FIGURA 13 — Esquema do aparato exXperimental. ............cccocooeiiiiieiniiie e e 29
FIGURA 14 — Esquema do procedimento experimental. ...........ccccooveveiiieiiiiennincsc e 30
FIGURA 15 — Radiografias que mostram a primeira embebicéo capilar para um tempo de
L0078, ettt b E R bR bR bt b e R e et R bt b et ere s 31
FIGURA 16 - Tomografias mostrando a primeira embebigdo capilar para um t=1072
ITHNIUTOS. .ttt et et et et ek b et s b b s e ee £t b s et £h e ee ek et eh e et eb b eb et et er s 32
FIGURA 17 — Efeito da estratificagdo da rocha na embebicéo espontanea. ...........c.ccoceeveneene. 33
FIGURA 18 — Perfis temporais obtidos a partir de um periodo de embebicéo. ..................... 34
FIGURA 19 — Progressao das SATUIACOES. ......c.eveererririeeir et ere e sres e sres e s 35
FIGURA 20 - Saturacéo da agua no ponto de interse¢do drenagem/embebicao como fungéo
(0 [o I (=110 o Lo FA TSSO TP PP P PP TP PRPPPRO 36
FIGURA 21 - Localizagdo do ponto de cruzamento de drenagem/embebi¢édo como funcdo do
L£S] 0 0] 0L PRSPPI 36
FIGURA 22 — Experimento do teste para as duas extremidades abertas. ............c.ccccovevreneee 39
FIGURA 23 - Frente de avango da dgua durante embebicgdo horizontal, OEO. ..................... 40

FIGURA 24 — A recuperagdo de petrdleo e a distancia media da frente de agua em fungéo da
raiz quadrada do tempo durante embebigéo horizontal, no plugue de arenito 98-3................. 40

FIGURA 25 - Frente de avanco de agua durante embebicéo horizonta. OEO, no plugue
TCBD. .ottt ettt ettt e bR b bR e £t et h R £ R e bbbt bR e et 41



FIGURA 26 — A recuperagdo de petrdleo e a distancia media da frente de agua em funcdo da
raiz quadrada do tempo durante embebigéo horizontal, no plugue de calcario TC6D............. 42

FIGURA 27 - Frente de avanco de agua durante embebicéo horizonta. OEO, no plugue
TC2BA. ottt ettt h e bRt b R ettt b s 42

FIGURA 28 — A recuperagdo de petrdleo e a distancia media da frente de agua em fungéo da
raiz quadrada do tempo durante embebigdo horizontal, no plugue de calcario TC26A

................................................................................................................................................... 43
FIGURA 29 — Embebig&o espontanea no plugue TCLOC. .......cccooiiiieiiienine e 43
FIGURA 30 — A recuperagao de petrdleo e a distancia media da frente de agua em fungéo da
raiz quadrada do tempo durante embebig&o vertical, TEO no plugue TC10C. .........ccccuenvnenn. 44
FIGURA 31 - Distancia média da frente de avan¢o em funcéo da raiz quadrada do tempo
durante embebicéo horizontal, TEO, no plugue TCLOD. .......cccvveeiiiiiniire e e 45
FIGURA 32 — Aumento da frente de avango a partir da extremidade aberta..............cc.ccco.... 45
FIGURA 33 — ProduGao tOTal. ..........ocoiiiiieee e 46
FIGURA 34 — Embebig&o espontanea para amostra de XiSt0. ..........cccooerrrereienireseceneenns 47
FIGURA 35(a) — Alteragdo do peso VErsuS 0 tBMPO. .....cc.ooererriereriniieeie s e 48
FIGURA 35(b) — Alteracéo do peso versus a raiz quadrada do tempo. .........ccocceevververennnne. 48

FIGURA 36 — Embebicdo espontanea com &gua deionizada e 30 ppm de tensoativos usando
dois cubOS de XIStO A8 AMOSIIA L7, .....cuiiiiie ettt 49



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Composi¢do molar das salmouras usadas. ..........ccccceeeeniininieneinesese s 19
TABELA 2 - Informag0es experimentais das salmouras para teste de embebigéo. ............... 20
TABELA 3 — Propriedades das @mMOSLIAS. .........ccoeurrieirieetieie et sees st e ss e srene e 37
TABELA 4 — Composicdo da agua do mar SINTELICA. .......ccervrerriereiiie e 38
TABELA 5 - Propriedades do 6leo e da salmoura @ 20°C. ........cccceoeerireneneins v 38
TABELA 6 — Resultados experimentais de embebicéo espontanea para amostras selecionadas
a partir de Varias profundidades. ..........ooo i 48

TABELA 7 — Medidas de angulo de contato em amostras expostas a solucéo de surfactante
00] T o] - TSRS 50



12

1 INTRODUCAO

As acumulagdes de petroleo possuem, na sua descoberta, certa quantidade de energia
natural denominada energia primaria do reservatorio. A quantidade de Oleo recuperado
através dessa energia primaria é denominada de recuperacdo priméria. Durante a vida
produtiva do reservatorio hd uma dissipacdo dessa energia. Para minimizar os efeitos desta
perda da energia primaria, sdo praticadas duas linhas de ac&o, que s&o: a suplementagdo com
energia secundéria e a reducéo das resisténcias viscosas e/ou capilares por meio de métodos
especiais. Na recuperacdo secundéria pode ser obtida uma quantidade adicional de 6leo por
suplementacdo da energia primaria com energia secundaria. Os métodos de recuperacdo de
petréleo foram criados ndo somente para produzir uma quantidade maior de petréleo, mas
também para acelerar a produgdo. Existem dois métodos de recuperagcdo avancada de
petréleo, os métodos convencionais e 0s métodos especiais.

Os métodos convencionais utilizam injecdo de agua e/ou injecdo de gas imiscivel, que
tem como objetivo o deslocamento do fluido para fora dos poros da rocha, sem que haja
alguma alteracéo na rocha reservatdrio. Ja os metodos especiais sdo usados em reservatorios
de 6leo com alta viscosidade e elevadas tensGes interfaciais entre o fluido injetado e o éleo.
Os métodos especiais sdo classificados em: métodos misciveis, métodos térmicos e 0s
métodos quimicos. Entre os fluidos usados nos métodos quimicos, tem-se a inje¢do de
tensoativos, 0s quais servem para diminuir as tensdes interfaciais, diminuindo as forgas de
retencdo capilar, podendo inverter a molhabilidade da rocha, pois para uma melhor eficiéncia
de recuperagdo, as rochas devem ser molhaveis a 4gua para que se recupere mais 6leo.

A embebicdo espontanea é um processo de recuperacdo de petréleo o qual um fluido é
injetado nos poros das rochas com o objetivo de retirar o dleo presente nos mesmos, tendo
como mecanismo apenas o deslocamento do fluido desejado.

A molhabilidade é o contato preferencial da rocha com um determinado fluido, como
por exemplo: 4gua ou 6leo. Para a avaliagdo da molhabilidade em rochas reservatério, utiliza-
se a medicdo do angulo de contato fluido/rocha. A molhabilidade afeta tanto a distribuicdo
dos fluidos como o fluxo no reservatorio e com isso torna-se um importante fator a se
considerar na recuperagdo de 6leo.

Neste trabalho, realizou-se uma revisdo bibliogréfica que mostra os diferentes estudos
sobre a embebicdo em reservatorios, visando avaliar os efeitos que interferem na recuperago
de 6leo. O trabalho € composto por 6 capitulos, sendo eles: Capitulo 1, introducéo; Capitulo

2, aspectos tedricos para auxiliar a compreensdo do trabalho; Capitulo 3, a metodologia
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utilizada; Capitulo 4, resultados e discussdes que foram realizados a partir das bibliografias

revisadas; Capitulo 5, apresenta as conclusdes e por fim as referéncias utilizadas.
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2 ASPECTOS TEORICOS
2.1 EMBEBICAO

O processo de embebicdo acontece quando hi aumento da saturacdo do fluido que
molha a rocha (Figura 1). Por outro lado, o capilar sofre um processo de drenagem quando ha

reducéo da saturagdo do fluido que o molha (ROSA et al., 2006).

Figura 1 — Processo de embebicdo.
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Fonte: Rosa et al., 2006.

A Figura 1 mostra um processo de embebicdo nas paredes do tubo e também mostra
que a parede do tubo é molhavel a agua e ndo ao ar.

A injecdo de 4gua na vida produtiva dos reservatorios tem como objetivo o aumento
da recuperacgdo do Oleo. Se a 4gua tem preferéncia de molhar a rocha, esse processo representa
uma embebicéo (ROSA et al., 2006).

O papel de embebicdo foi reconhecido em numerosos tipos de processos de
recuperacdo, incluindo injecdo de dgua em reservatdrios heterogéneos, recuperacdo térmica
por injecdo de vapor através da embebigdo de dgua condensada e injecdo alternada de agua e
gas (MORROW e MASON, 2001).

No processo de embebicéo, as forgas capilares, gravitacionais e viscosas, determinam
o fluxo de fluido (Figura 2). As forgas viscosas sd0 muitas vezes esquecidas, comparado sua

influéncia na embebicéo as forcas capilares e gravitacionais (MORROW e MASON, 2001).
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Figura 2 - Eshoco do fluxo durante embebicdo espontdnea e suas respectivas curvas de
recuperacdo versus tempo: (A) governada por forcas capilares, (B) governada por uma combinacdo da

gravidade e as forgas capilares e (C) é governada por forgas de gravidade.
Mecanismos de embebicio
(4) (B) ©)

Ngl>8 S<Mg’' <02 T<02

11

Curvas de Recuperacio

LU

Fonte: Schechter et al., 1994.

2.2 MOLHABILIDADE

A molhabilidade é um fator que contribui decisivamente no processo de embebicéo e
consequentemente na recuperacdo de 6leo, e isso pode ocorrer tanto em reservatorios
carbonéticos estratificados e fraturados como em arenitos de alta permeabilidade.

A molhabilidade, em termos técnicos, é a tendéncia que a rocha tem de estar em
contato com um determinado fluido. No caso de um sistema rocha/dleo/agua, a molhabilidade
descreve a preferéncia da rocha de estar em contato com a &gua ou o 6leo na presenca de
outro fluido. No entanto, ela é de dificil determinac&o, pois o processo de corte de plugues e
de preparacdo dos ensaios em laboratério pode alterar as caracteristicas de molhabilidade.
Como foi dito na introducéo deste trabalho, uma das opgdes de se determinar a molhabilidade
é através de medidas do angulo de contato. Quando esse &ngulo de contato & menor que 90°,
diz-se que o liquido mais denso molha preferencialmente o sélido e quando é maior diz-se que

o liquido menos denso molha preferencialmente o s6lido (ROSA et al., 2006).
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A Figura 3 mostra o &ngulo de contato entra a rocha e o fluido determinando se é
molhavel & agua ou ao 6leo. No caso da Figura 3, o &ngulo formado é menor do que 90°, logo

a rocha é molhavel ao fluido mais denso que nesse caso € a agua.

Figura 3 - Angulo de contato em um sistema rocha/agua/6leo.

Fonte: Rosa et al., 2006.

2.3 ROCHAS RESERVATORIO

Os reservatorios de petrdleo, na sua maioria, sdo formados por rochas sedimentares
clésticas e ndo clasticas, principalmente arenitos e calcérios. Entretanto, varios outros tipos de
rocha podem apresentar porosidade suficiente para serem localmente importante como
reservatorios (ROSA et al., 2006).

Os arenitos sdo as mais frequentes rochas reservatorio encontradas no mundo. Eles
podem ser espessos, atingindo varias centenas de metros de espessura, e podem apresentar
grande continuidade lateral. Sua porosidade pode ser de dois tipos, intergranular e por
fraturas. A intergranular é decorrente do espacgo vazio remanescente depois que a porosidade
inicial foi reduzida pela cimentacdo. Essa porosidade inicial é influenciada principalmente
pelo grau de selecdo dos grdos de areia, se estes forem um pouco arredondados e
aproximadamente de mesmo tamanho, formardo agregados com porosidade entre 35 a 40%.
Se as dimensdes das particulas forem muito variadas, a porosidade ser& pequena. De maneira
geral, a cimentacdo e as irregularidades de grdos diminuem o valor da porosidade inicial de
valores entre 30 e 40% para 10 e 20% (ROSA et al., 2006).

Rochas carbonatadas sdo os calcérios, as dolomitas e aquelas intermediarias entre os

dois. Reservatorios dessas rochas diferem em varios aspectos dos arenitos. A porosidade é
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provavelmente localizada, tanto lateral quanto verticalmente, dentro de uma camada. Por

outro lado, seus poros podem ser bem maiores que os do arenito.(ROSA et al., 2006).

2.4 METODOS DE RECUPERACAO SUPLEMENTAR - INJECAO DE TENSOATIVOS

Os métodos de recuperacdo suplementar sdo divididos em métodos convencionais e
especiais. Os métodos convencionais trata-se da injecdo de agua e/ou géas, objetivando manter
a pressdo do reservatorio. Os metodos especiais sdo: metodos térmicos, métodos misciveis e
quimicos.

O método quimico tem como finalidade a interacdo entre o fluido injetado e o fluido
presente nos poros da rocha. Este método tem como processo a injecdo de polimeros e a
injecdo de tensoativos.

A injecdo de tensoativos € um dos processos em que moléculas anfifilicas sdo
injetadas para reduzir a tensao interfacial entre os fluidos no meio poroso. Na verdade, ao se
adicionar um tensoativo a &gua de injecdo, estd sendo realizado um deslocamento miscivel
com &gua, pois as tensbes interfaciais sdo reduzidas devido a afinidade do tensoativo pela
agua e pelo dleo, promovendo a miscibilidade entre as mesmas e aumentando a eficiéncia de

deslocamento.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho baseou-se em levantamentos bibliogréficos
sobre os diferentes métodos utilizados para o estudo da embebicdo espontdnea em
reservatorios de petrdleo. Foram analisados artigos publicados de 2009 a 2013, detalhando os
experimentos e resultados de cada artigo. Ao final, se mostra a importancia das diferentes

metodologias utilizadas para a analise da embebicdo em reservatorios de petrdleo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Artigo de YU et al. (2009) — Spontaneous imbibition of seawater into preferentially oil-
wet chalk cores - Experiments and simulations.

Trata dos efeitos da 4gua do mar na embebicgéo esponténea de rocha calcéria.
4.1.1 Fluidos utilizados

Foram usados trés tipos de 6leo cru e dois tipos de salmouras artificiais (Tabela 1),
uma simulando a agua da formacdo (denominada de EF) e outra simulando a &4gua do mar

(denominada de SSW).

Tabela 1 - Composi¢do molar das salmouras usadas.

Agua do mar

lon Agua de formagcéo [mol/L]
[mol/L]

Na* 0,684 0,450
K* - 0,010
Mg?* 0,025 0,045
Ca* 0,231 0,013
Cr 1,196 0,525
HCOs - 0,002
SO~ - 0,024
TDS [g/1] 68,01 33,39

Fonte: YU et al., 2009.

4.1.2 Meio Poroso

Calcario de porosidade elevada (45-50%) e baixa permeabilidade (2-5 mD).

4.1.3 Preparagédo da Amostra

Os plugues de calcério foram preparados de acordo com o método descrito por
Standnes e Austad (2000):
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(1) As amostras, com saturacdo de &gua igual a zero, foram secas a 90°C até peso constante e
em seguida foram saturadas com 6leo. Depois foram injetados 2 volumes porosos (VP)
do mesmo dleo. Entdo, foram envelhecidas a 50°C durante 5 dias.

(2) As amostras, com saturacdo de &gua diferente de zero, foram saturadas com EF-salmoura,
depois de terem sido secas a 90°C até peso constante. Foram entéo injetados 2 VP de 6leo
para obter saturacdo de agua de cerca de 10%. As amostras foram entdo envelhecidas a
90°C durante diferentes periodos de tempo ou envelhecidas a 50°C durante 5 dias.

(3) Para os ensaios de embebicdo (Tabela 2) os plugues foram selados com epdxi para obter

diferentes condicdes de contorno.

Tabela 2 - Informagdes experimentais das amostras para teste de Embebicdo Espontanea.

Tipo Temp. Tempo Propriedades das amostras
Amostra de envelhecimento | envelhecime | Diam. | Comp. | @ Swi
6leo (°C) nto (dias) (cm) (cm) | (%) | (%)
LY1-1 C 50 5 3,8 704 478 0
LY1-2 C 50 5 3,8 705 | 47,7 0
LY1-3 C 50 5 3,8 7,04 | 50,1 | 257
LY2-1 A 90 220 38 706 | 489|104
LY2-2 A 90 220 3,8 350 | 488|108
LY2-3 A 90 220 3,8 350 | 488|108
LY2-4 A 90 100 3,7 4,38 | 51,0 | 26,5
LY2-5 A 90 100 3,7 4,40 | 50,0 | 25,6
LY2-6 A 90 100 3,7 428 | 490 | 264
LY2-7 A 90 100 3,7 434 | 490 | 243
LY2-8 A 90 35 3,7 454 | 50,7 | 25,6
LY2-9 A 90 35 3,7 450 | 514265
Embebicéo Espontanea
Contorno Temperatura (°C) | Fluido Embebido
As duas extremidades abertas 50 Agua do mar
As duas extremidades abertas 50 Agua do mar
As duas extremidades abertas 50 Agua do mar
Extremidade superior aberta 130 Agua do mar
Extremidade superior aberta 130 Agua do mar
Extremidade superior aberta 130 Agua do mar
Extremidade superior aberta 130 Agua do mar
Extremidade superior aberta 130 Agua do mar
Extremidade superior aberta 130 Agua da formagéo
Extremidade superior aberta 130 Agua da formagéo
Extremidade superior aberta 130 Agua do mar
Extremidade superior aberta 130 Agua do mar

Fonte: YU et al., 2009.
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4.1.4 Metodologia

Os testes de embebigdo em plugues com as duas extremidades abertas ao fluxo foram
realizadas a 50°C (Figura 4). O plugue foi imerso na agua do mar artificial e o 6leo foi
produzido e coletado na parte superior da célula. Para plugues com apenas a extremidade
superior aberta os testes de embebic&o foram realizados a 130°C. A Figura 5 mostra o aparato

experimental para testes a 130°C.

Figura 4 - Diagrama esquematico da montagem experimental para testes de embebicéo a 50°C.

Oleo é coletado separadamente na extremidade superior e inferior.

Fonte: YU et al., 2009.
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Figura 5 - Diagrama esquematico da montagem experimental para teste de embebigéo a

130°C.
(2)
(1) Célula Pistdo (fluido de
embebicdo na parte superior
H H e gas nitrogénio na parte
= inferior);

i 5
?I—- I I (2) Forno de aquecimento;
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W produzido.

(1}
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Fonte: YU et al., 2009.

4.1.5 Resultados

A embebicdo da agua do mar artificial para as amostras com as duas extremidades
abertas e a 50°C, foi acontecendo na extremidade superior e inferior, porém a frente de
avanco do fluido embebido somente comegou a se deslocar para o centro quando a saturagéo
da agua aumentou até a chamada saturacdo critica. Isto poderia explicar, talvez, o atraso
inicial observado nas curvas de recuperacdo de 6leo (Figuras 6 e 7), pois ndo existia saturacéo
inicial de dgua nas amostras. Quando existe saturacdo inicial de 4gua, ha uma pressdo capilar
a qual faz com que comece a recuperar 6leo imediatamente. A recuperacdo de petrdleo a
partir das extremidades superior e inferior foi gravada separadamente nas Figuras 6 e 7. Para
ambos os plugues LY1-1 e LY1-2, a maior recuperacdo de Oleo (cerca de 2 a 4 pontos

percentuais) é observada na extremidade do topo, causada principalmente pela gravidade.



23

Figura 6 — Embebicdo espontanea da dgua do mar no plugue LY1-1 com as duas extremidades abertas

ao fluxo, Swi = 0. Os testes foram realizados a 50 °C.
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Figura 7 - Embebicdo espontanea da dgua do mar no plugue LYI-2 com as duas extremidades abertas,

Swi = 0. Teste de performance a 50°C.
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O plugue LY1-3 com saturacdo de agua inicial de 25,7 % foi deixado em repouso a
50°C durante o mesmo intervalo de tempo dos plugues LY1-1 E LY1-2. O teste de embebicéo
foi realizado nas mesmas condicOes para as amostras sem saturagdo inicial de agua, sendo
observado um comportamento diferente. O dleo foi produzido imediatamente devido a uma
pressao capilar proveniente da saturacao inicial de gua na amostra.

A diferenca de recuperacdo de 6leo entre as superficies superior e inferior foi

reforcada para o plugue LY1-3 com saturacdo inicial de agua (Figura 8).
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Figura 8 - Embebicdo espontanea da dgua do mar no plugue LY1 — 3 com as duas extremidades

abertas, Swi= 25,7 %. Teste de performance a 50°C.
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Fonte: YU et al., 2009.

Em comparacdo com os plugues sem saturagéo inicial de &gua, a recuperacéo de 6leo a
partir da extremidade de topo aumentou (de 22 a 24% para 30%), e 0 6leo produzido a partir
da extremidade inferior diminuiu (a partir de 20 a 22% para 16%). Com uma mobilidade
inicial e continua, foram observadas apenas pequenas diferencas na recuperacdo final de 6leo
para plugues com e sem saturacéo inicial de gua.

Os resultados experimentais recentes de Karimaie e Torsaeter (2007) também mostram
a influéncia da saturagdo inicial de 4gua no processo de embebicdo. Os resultados mostram
um periodo de atraso inicial para amostras com saturacdo inicial de agua igual a zero, por
outro lado, observa uma recuperacdo mais rapida com saturacdo inicial de agua diferente de
zero, em concordancia com esses resultados.

Foram estabelecidas diferentes saturacdes de agua para varios plugues e em diferentes
tempos de aquecimento a 90°C. Quando esses plugues foram expostos & salmoura SSW a
50°C, ndo se observou a produgdo de petrdleo. Em seguida, os plugues foram colocados em
uma célula de ago preenchida com salmoura SSW a 130°C para o teste de embebigcdo. A
Figura 9 mostra a diferenca de recuperacdo de 6leo para plugues com baixa saturacdo de agua
(cerca de 10%), e muito tempo de aquecimento, 220 dias. Cerca de 30 % do 6leo recuperado
foi atingido por um plugue longo, enquanto 15 a 20% foi observado para plugues com a
metade do comprimento. O ponto de cruzamento foi em cerca de 4 dias. No periodo inicial, a
vazdo de 6leo recuperado para o plugue menor foi maior que para o plugue maior. Depois, a

producgdo de 6leo para o plugue longo continuou a aumentar por um periodo de 10 dias.
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Provavelmente, o balango entre as forgas gravitacionais e capilares que determinou essa

diferenca. Resultado semelhante foi encontrado por Karimaie e Torsaeter (2007) para plugues

ligeiramente molhaveis a &gua com quase as mesmas dimensdes.

Figura 9 - Embebicéo espontanea da dgua do mar com os plugues LY2-1, LY?2-2 e LY2-3, somente

com a extremidade superior aberta ao fluxo; Swi cerca de 10%. Teste de performance a 130°C.

50
——LY¥2-1

o 40 - oL Y2-2
}3 —a—LY2-3
Q
o 304
5
O
o
—_ éu -
o
Q
Ne)

10 -
X

Ly2-1
LY2-2
LY2-3

L

T T T

10 15 20 24

Tempo (horas)
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A comparacéo entre embebicdo com a salmoura EF e embebicdo com SSW, Figura 10,

confirmou que SSW pode contribuir para o aumento da recuperacdo de 6leo. A forca dos ions

de EF e SSW sdo as mesmas, mas SSW contém ions de sulfato, e isto pode ser a razdo para

uma maior recuperacao de 6leo em altas temperaturas. Também é mostrado por Zhang e

Austad (2006) que maior concentracdo de sulfato em SSW leva a uma maior recuperagdo de

6leo.
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Figura 10 - Embebicdo espontanea nos plugues LY?2-4, LY2-7, somente com a extremidade superior
aberta, Swipor volta de 25%. Para LY?2-4 e LY2-5, a 4gua do mar foi o fluido de embebicéo, enquanto
EF-salmoura foi o fluido de embebicéo para L2-6 e LY2-7. Teste a 130°C.
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A Figura 11 mostra a recuperacdo de petrdleo para plugues com saturacéo inicial
de agua de cerca de 25% e com o tempo de 35 dias de aquecimento. O rapido aumento inicial
durante o primeiro dia é devido & expansdo térmica do fluido e provavelmente alguma
heterogeneidade nas condi¢des de molhabilidade durante a preparagdo da amostra. A
recuperacdo de petréleo depois aumenta lentamente e parece alcancar um patamar ap6s 30
dias. O aumento lento depois disso é provavelmente causado por forcas gravitacionais.
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Figura 11 - Embebicdo espontanea da agua do mar nos plugues LY2-8 e LY2-9, com a

extremidade superior aberta, Swi cerca de 25%. Teste a 130°C.
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Fonte: YU et al., 2009.

A saturagdo baixa de &gua supostamente se da pela amostra ser molhavel ao 6leo
(Zhou et al., 2000), como pode ser visto a partir das Figuras 9 — 11. A recuperacéo de 6leo nos
plugues com saturacdo de &gua de 10% e 20 dias de aquecimento foi maior do que nos
plugues com 25 % de saturacéo inicial de &gua com 35 ou 100 dias de aquecimento, indicando
uma tendéncia de menos molhavel ao 6leo com saturacdo inicial de 4gua mais baixa e com
maior tempo de aquecimento.

Resultados experimentais obtidos por Puntervold et al. (2007) mostraram que
inicialmente a presenca de sulfato nos plugues é uma condicdo que pode levar para um estado
de mais molhavel & 4gua depois do aquecimento. No presente trabalho, os plugues com
saturacdo de agua inferior a 10 % néo passou por procedimentos de limpeza e provou ser mais
molhavel & 4gua. E ainda mais que o tempo de aquecimento ndo influencia para que sejam
mais molhaveis ao 6leo. Assim, o procedimento de limpeza é recomendado para se preparar
plugues molh&veis ao dleo.

Para os plugues submetidos a um procedimento de limpeza, o tempo de
envelhecimento para plugues LY?2-4 e LY2-7 foi trés vezes maior do que para LY 2-8 e LY2-
9, mas a recuperacdo do petr6leo apds a embebicdo em dgua do mar por 30 dias quase chegou
ao mesmo valor de patamar de 18% a 20%. Apos 35 dias de envelhecimento, a 90°C, com
6leo A, os plugues atingiram o mesmo estado de molhabilidade que aqueles com tempos de
envelhecimento mais longos (100 dias). Durante o envelhecimento, a molhabilidade de um

plugue pode ser mudada por adsor¢cdo dos componentes polares do petroleo bruto na
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superficie da rocha (Buckley et al., 1998; Madsen e Lind, 1998). Claramente, para o 6leo A,
um tempo de envelhecimento de 35 dias a 90°C foi suficiente.

A metodologia utilizada no presente artigo trata-se de um teste de embebicdo que
mergulha as amostras em fluidos. Os fluidos utilizados foram a agua do mar e a agua de
formacdo, criadas artificialmente. Observou-se que a dgua do mar contribuiu para uma melhor
embebicdo comparada com a dgua de formacao.

De acordo com a composi¢do dos ions nas salmouras artificiais, presente na Tabela 1,
viu-se que o ion sulfato pode ter contribuido para uma melhor recuperagdo, como mostrado
por Puntervold et al. (2007).

4.2 Artigo de KARPYN et al. (2009) — An experimental study of spontaneous imbibition
in fractured sandstone with contrasting sedimentary layers.

Trata da aplicacao de raios-X de alta resolucdo na analise da embebicao.

4.2.1 Materiais e Métodos

Foram utilizados plugues do arenito Berea com 47,5 mm de comprimento e 25,4 mm
de diametro, com uma Unica fratura longitudinal, e com as extremidades abertas ao fluxo. A
Figura 12 mostra um desenho esquematico da amostra fraturada. As duas fases de fluidos
utilizados foram éleo e agua. A fase de 6leo foi uma mistura de 6leo de silicone e 30% em
peso de n-decano, para uma viscosidade resultante de aproximadamente 5,0 cP. Na agua foi
adicionado 15 % em peso de iodeto de sodio (Nal). A viscosidade da agua foi de
aproximadamente 1,2 cP. As fases 6leo e agua foram bem misturadas umas com as outras e
deixou-se separar por gravidade (pw = 1,11 g/cm3, po = 0,89 g/cm® a 25 °C). Este

procedimento evita mudancas in situ na saturagdo devido a solubilidade mutua.

Figura 12 - Esquematico da amostra fraturada com seccdo transversal.
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Fonte: KARPYN et al., 2009.
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4.2.2 Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado incluiu um aparelho de raios-X, um sistema de fluxo
de fluido multifasico e um sistema de tomografia computadorizada de alta resolugdo. Um
desenho esquematico do aparelho experimental é apresentado na Figura 13. Foram injetados
dois fluidos sob pressdo constante. O sistema de fluxo de fluido multifisico permite a injecéo
simultanea de 6leo e &gua na parte inferior do suporte da amostra. Os fluidos que saem da
amostra sdo filtrados e devolvidos para o reservatdrio. As tomografias computadorizadas
foram usadas para mapear fraturas, caracterizar planos de estratificagéo e heterogeneidades

nas rochas e monitorar a embebigéo espontanea.

Figura 13 - Esquema do aparato experimental.
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O aparelho de tomografia computadorizada (OMNI-X) é constituido por uma fonte de
raios-X, um detector, um sistema de traducdo, um computador que controla 0 movimento, um
sistema de aquisi¢do de dados e reconstrucéo da imagem. A fonte de raios-X produz um feixe
que passa através do plugue. O detector envia mdultiplos sinais para o computador. O
computador reconstroi esses multiplos pontos de vista em imagens bidimensionais ou "fatias".

Cada fatia consiste em um conjunto de 1024 pixels. Depois de cada rotacdo, a amostra é
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traduzida para uma nova posicdo de leitura, 0 que permite uma cobertura tridimensional
continua da amostra. O OMNI-X é um scanner industrial de terceira geracdo com duas fontes
de raios-X de 320 kV e 225 kV.

4.2.3 Procedimento Experimental

O experimento consistiu no monitoramento da adsorcdo de agua em uma rocha
originalmente fraturada saturada com 6leo. Foi injetado um volume de 0,185 cm? de &gua a

uma taxa de 0,05 cm®/min, como indicado pelas setas na Figura 14.

Figura 14 - Esquema do Procedimento Experimental.
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Fonte: Karpyn et al., 2009.

Em seguida, o sistema foi fechado e a agua comecgou a invadir a rocha matriz
espontaneamente. Uma segunda injecdo de agua resultou na etapa 5 (Figura 14), em que um
total de 0,205 cm® de agua foram injetados a uma taxa de 0,05 cm3/min. Nota-se que a
saturacdo inicial de 4gua para a primeira embebicéo é zero, e diferente de zero para a segunda.
Durante a progressdo de ambas as embebigdes o plugue foi monitorado periodicamente
usando Radiografia Digital (DR) e tomografia computadorizada de alta resolu¢do. Radiografia
Digital € uma técnica de imagem de raios-X em que uma visdo Unica da amostra é adquirida
muito mais rapido do que varreduras tridimensionais. Radiografia Digital foi utilizada neste
experimento para monitorar todo o plugue durante as mudangas de saturagdo com o tempo, 0
que ndo poderia ser realizada utilizando imagens tomogréficas tridimensionais mais lentas.
Tomografia computadorizada séo fatias individuais através de um objeto tridimensional. Uma
pilha de cortes adjacentes da TC (tomografia computadorizada) pode reproduzir uma Vviséo
tridimensional digital deste objeto.
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4.2 .4 Resultados

As radiografias digitais obtidas a partir da progressao da primeira embebigéo capilar, a
partir de 100% de saturacdo inicial de 6leo, sdo apresentadas na Figura 15. Para as porc¢des de
agua no interior das fraturas em t = 4 min, muito pouco pode ser observado. Assim, para
aumentar a defini¢do da frente da agua durante a embebicéo capilar, foram realizadas imagens

consecutivas. As imagens correspondentes sdo apresentadas na fila inferior da Figura 15.

Figura 15 - Original e radiografias digitais subtraidas que mostram primeira embebicéao capilar

para um tempo total monitorada de 1078 min.
t=0 min t=4 min t=50 min t=83 min t=172 min t=1078 min
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Fonte: Karpyn et al., 2009.

O aumento da saturacdo de agua é proporcional a claridade na imagem. O cinza claro
representa regifes onde a saturacdo de agua aumentou, ocorreu embebi¢do. O cinza
escuro/preto representa as regifes em que a saturacao de agua diminuiu, ocorreu drenagem. E
0 cinza médio representa regiGes que sofreram pouca mudanca na saturacdo para o periodo de
tempo marcado. Os dados sao qualitativos, por isso ndo ha valores de saturagdes definidos.

O primeiro quadro da Figura 15 (t = 4 min) corresponde aos 4 minutos iniciais de
injecdo de d4gua a uma taxa de 0,05 cm®min. Nada mais foi injetado (quadros 2-5 na Figura
15). Neste sistema fechado, a &gua migra para longe da fratura enquanto o 6leo move-se para
a fratura em contracorrente com a fase molhavel & agua. As imagens mostram que a maior

parte da agua flui para dentro da matriz nos primeiros 50 min. O primeiro quadro (t = 4 min)
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mostra uma fratura muito brilhante indicando que a &gua substitui o 6leo neste espaco.
Quarenta e seis minutos mais tarde (t = 50 min), a saturacdo de agua diminuiu na fratura,
enquanto aumentou na rocha. Nota-se a mudanca relativa na saturagdo média da &gua no nivel
indicado por uma linha tracejada nos quadros 4 e 5. Estes quadros mostram a migracao
ascendente da agua, o que, consequentemente, empurra o 6leo. Uma frente de saturacao larga
(forma de sino) na parte baixa das DRs na Figura 15 sugere que o grau de penetracdo da agua
no interior da matriz é influenciado por efeitos externos.

A existéncia destas trés zonas, drenagem, embebicéo e saturacdo constante séo fortes
indicacbes que o Oleo e a agua fluem em contracorrente. A literatura relata observagdes
semelhantes a partir de experimentos de fluxo em contracorrente orientada por gravidade
(Briggs e Katz, 1966; Barbu et al., 1999; Karpyn et al., 2006).

Imagens na Figura 16 também mostram movimento irregular da frente de invaséo de
agua devido principalmente & heterogeneidade da rocha e efeitos de fronteira. A frente de
agua ondulado é causada por contraste capilar nas camadas de rocha, que estdo alinhados
perpendiculares a fratura. Listras pretas perpendiculares sdo fraturas de estratificacdo da rocha
(Figura 16, t = 22 min). Essas listras também indicam camadas com baixa densidade, alta
porosidade e alta permeabilidade. O efeito de estratificacdo na forma da frente de embebicéo

difunde-se a medida que o tempo progride (quadros 3-6 na Figura 16).

Figura 16 - Tomografias computadorizadas mostrando primeira embebicao capilar para um tempo

total monitorado de 1072 min.

Fonte: Karpyn et al., 2009.
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A Figura 17 mostra um zoom do quadro "t = 22 min", apresentado na Figura 16, e um
desenho esquematico da por¢do da amostra. A forma da frente de embebicdo na Figura 17
demonstra que a gua atinge maior distancia nas camadas de baixa permeabilidade, devido as
forcas de capilaridade elevadas, ao mesmo tempo que é retardado nas camadas de elevada
permeabilidade. Estas observagfes sugerem que a pressao capilar pode ser um mecanismo
mais forte do que o originalmente previsto. Durante a segunda embebicdo, 0,205 cm? de 4gua
foi injetada no plugue fraturado com saturacdo inicial de agua diferente de zero (5%).
Radiografias digitais e tomografias computadorizadas desta segunda embebicdo espontanea

revelaram resultados semelhantes aos obtidos durante a primeira embebicéo.

Figura 17 - Efeito da estratificacdo da rocha na embebicdo espontanea, na primeira embebicdo, tempo

= 22 min. Secéo retangular mede 3,6 milimetros por 9,6 milimetros. a, ¢ = camada de alta

permeabilidade. b = camada de baixa permeabilidade.
a b c

Area drenada

Fonte: Karpyn et al., 2009.

A Figura 18 mostra os perfis obtidos em cada um dos seis perfis correspondes a Figura
15. O primeiro perfil na Figura 18, obtido ap6s 17 minutos de embebicdo espontanea, mostra
um aumento drastico na saturacdo de agua em torno da fratura. Este pico de saturacdo se da a
partir do avanco da agua na fratura durante a primeira injegdo. Cinco minutos mais tarde, a 22
min de embebicdo, a saturacdo de agua na fratura diminui para cerca de 18%. Em 1072 min,
mostra baixas satura¢fes de dgua (saturacdes de petrdleo) em torno da regido da fratura, o que

esta de acordo, pois € o 6leo que esta sendo empurrado.
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Figura 18 - Perfis temporais de saturagdo obtida a partir de um primeiro periodo de embebicdo, 3 mm
acima do fundo da amostra.
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Fonte: Karpyn et al., 2009.

A progressdo da saturagdo é apresentada na Figura 19, que mostra curvas de alta para
baixa saturacdo de agua, drenagem, e de baixa para alta saturacdo de agua, embebicdo. O

ponto de transigdo entre as zonas de drenagem e embebicéo afasta-se da fratura com o avango

da frente de agua.
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Figura 19 - A progressao da saturagdo perfis temporais obtidos da primeira embebicdo para

uma area 3 mm acima do fundo da amostra.

12 12 12
) At At

101 a Perfil £ b ) )
£ temporal de £ t;=17 min € t,=22 min
£ saturagéo = t,=22 min £ t,=34 min
< B c ©
o =1 o
E ® =
@© = @
&= B4 © =
p 3 [ embebicao o [ embebicao
o° o o°
< 4 e} & drenagem « @ drenagem
2 o 5
< %) 8
B 2 o @ kZ
(a) (a)

V] T T T T T 0 - 2 =

o Q.1 02 0.3 0.4 0.5 n.& o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 Qo ['A ] 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Saturacdo de agua Saturacdo de agua ! Saturacéo de agua
12 12
d At e At £ At
E t,=34 min E t,=67 min o t,=145 min
= t.=67 min — t.=145 min £ t.=1072 min
o o s
= =] <
£ £ g
. 2
g O embebicdo g D embebicdo g I: embebicdo
© ©
) . drenagem k) . drenagem © . drenagem
3 3 iy : 0
a [a] ¢ Q) g
_ o -' —_— A S
| - | - — T - . —— - - —
] o1 no na nd ns 0.6 [} o1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Saturacéo de aaua Saturacéo de agqua Saturacéo de aqua I

Fonte: Karpyn et al., 2009.

A saturacgdo e 0 ponto de cruzamento entre a zona de drenagem e a zona de embebicao
foram analisados nas Figuras 20 e 21. A saturagdo de agua no ponto de cruzamento diminui a
medida que a agua se espalha pela amostra. Curiosamente, a localizacdo do ponto de
cruzamento obedece a uma funcdo logaritmica do tempo, como demonstrado na Figura 21.

Esta correlacdo semi-logaritmica € uma manifestacdo de forcas capilares.
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Figura 20 - Saturacdo de agua no ponto de intersecdo drenagem/embebicdo como uma fungéo

do tempo, obtida a partir de um primeiro periodo de embebicdo na fatia 3 mm acima do fundo do
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Fonte: Karpyn et al., 2009.

Figura 21 - Localizagdo do ponto de cruzamento de drenagem/embebicdo como uma fungéo

do tempo, obtida a partir de um primeiro periodo de embebicédo da fatia 3 mm acima do fundo do
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Fonte: Karpyn et al., 2009.

Concluiu-se que o uso do raio-x é de fundamental importancia no estudo do processo

de embebicdo, pois monitora 0 avango da dgua no processo ao longo do tempo dentro do meio

poroso sendo, assim, um estudo que ajuda numa melhor recuperacao de 6leo.



37

4.3 Artigo de FERN@ et al. (2013) — Magnetic resonance imaging of the development

of fronts during spontaneous imbibition.

Trata da aplicagdo da ressonancia magnética em ensaios de embebigdo espontanea.

4.3.1 Amostras Utilizadas

4.3.1.1 Rochas

Trés tipos de rochas foram utilizados: calcario, arenito e carbonato de céalcio. As

dimensdes das amostras, permeabilidades e porosidades estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades das amostras.

Amostra Tipode  Diametro Comprimento Porosidade Permeabilidade
rocha (cm) (cm) (%) (mD)
TC6D Calcario 3,79 7,16 25,8 11,2
98-3 Arenito 3,80 7,64 20,0 717,8
TC26A Calcario 3,75 7,53 23,7 3,4
TC10C Calcario 3,78 7,48 25,7 19,1
TC10D Calcario 3,78 7,44 25,3 14,2
Compz ~ Carbonato 5, 13,2 38,0 6,4
de calcio

Fonte: Ferng et al. (2013).

O carbonato de célcio tem composi¢do de 99% de calcita e 1% de quartzo.

4.3.1.2 Fluidos: 6leo e salmoura

O dleo utilizado foi o n-decano ou o 6leo refinado. A salmoura foi preparada usando

D,0 (&gua pesada), pois serve como marcador do dleo e da salmoura dentro do plugue para

captura da imagem por ressonancia magnética. Foi utilizada uma agua do mar sintética como

salmoura (Tabela 4) e as densidades do petroleo e salmoura sdo dados na Tabela 5.
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Tabela 4 - Composi¢do da agua do mar sintética.

Sal NaCl KClI MgCl.6H,O0 CaCl.2H,O  TDS
Concentragdo 28,00 0,94 5,36 1,19 35,49
(9/L)

Fonte: Ferng et al. (2013).

Tabela 5 — Propriedades do 6leo e da salmoura a 20°C.

Fase 6leo/salmoura Densidade (g/cm®) Viscosidade (cP)
n-Decano 0,730 0,92
Oleo refinado 0,74 1,47
Agua do mar/D,0 1,133 1.4

Fonte: Ferng et al. (2013).

4.3.2 Preparagdo das amostras

Todos os plugues, Tabela 3, foram saturados com 6leo sem saturacdo inicial de agua.
A molhabilidade das amostras foi assumida como sendo muito molhdvel a agua. O
comprimento do plugue de carbonato de calcio foi de 8,3 cm e o comprimento do plugue de

arenito foi de 4,9 cm.

4.3.2.1 Teste OEO (uma extremidade aberta)

As superficies dos plugues de calcario (TC6D e TC26A) e um plugue do arenito (98-
3) foram selados e saturados com 6leo. Foram realizados dois ensaios horizontais OEO com
0s plugues TC6D e 98-3. A 4gua foi injetada a uma vazdo constante e a recuperacéo de 6leo
foi monitorada visualmente. Um teste de embebicdo vertical OEO foi realizado usando o
plugue TC26A, onde a amostra foi saturada com decano e imersa em solu¢do salina. A
extremidade aberta ficou no topo e a embebi¢do foi monitorada com a ressonancia magnética

a imagem (RMI).

4.3.2.2 Teste TEO (duas extremidades abertas)

Dois plugues de calcario (TC10C e TC10D) foram selados e saturados com decano a

vécuo. Os plugues foram imersos em solugdes salina para iniciar o teste TEO de embebicéo.
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Foram realizados um teste TEO horizontal no plugue TC10D e dois testes verticais TEO no
plugue TC10C (Figura 22).

Figura 22 — Plugues de carbonato de calcio e arenito foram revestidos com epdxi. A salmoura fica
circulando para fornecer agua para a embebicéo, o 6leo produzido foi coletado em células de

embebicdo e excesso de agua foi reciclado.

< Producéao de 6leo
coletada em recipientes

graduados 1

h. |4
— .| Carbonato de célcio _%:
|£ W

L [ Crescimento da goticula de 6leo

Bomba de
ﬁfgjﬂigs circulagédo
de Aniia de agua

Fonte: Ferng et al. (2013).

A velocidade de circulagdo foi duas vezes maior do que a velocidade de embebicdo
para garantir que as rochas ficassem sempre cheias de agua. O excesso de agua e Oleo
produzido foi coletado a partir do topo. Durante o teste de embebicdo o éleo foi produzido e
coletado separadamente em cada extremidade aberta.

4.3.3 Resultados

O teste de embebicdo OEO foi realizado em calcario e arenito. A amostra era
horizontal, mas sua orientacdo foi mudada para vertical, para investigar o efeito da gravidade
e a heterogeneidade da amostra.

A Figura 23 mostra o desenvolvimento da saturacdo de agua no plugue 98-3 durante o
OEO, teste de embebigdo horizontal. A embebicdo foi em contracorrente, como o esperado. A
agua foi avancando a partir da extremidade aberta e o 6leo indo para o sentido oposto. A
imagem apo6s 38 min mostra a agua invadindo a matriz em dois pontos. Depois de 48 min a
agua absorvida tende para uma embebicdo estavel, isto acontece em cerca de 1/3 do

comprimento total da amostra.
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Figura 23 - Frente de avancgo da agua durante a embebicdo horizontal, OEO, em plugue de

Berea 98-3. Imagens mais escuras representam um aumento na saturagdo de agua.

Fonte: Ferng et al. (2013).

A Figura 24 mostra a porcentagem de recuperacdo de petroleo (% OOIP) e a posicao
da frente de embebicdo como funcdo da raiz quadrada do tempo, durante a embebicdo
horizontal, OEO, em arenito 98-3. Observou-se um tempo de atraso de 9 min, para depois
comecar a embebicdo. Com isso, a recuperagdo de 6leo foi aproximadamente linear com a
raiz quadrada do tempo. A taxa de avanco da embebicdo combina com a taxa da recuperacéo
de dleo nos primeiros 100 min, mas depois desse tempo desvia significativamente. A

recuperacdo final foi de 50% OOIP.

Figura 24 - A recuperacdo de petréleo e distancia média da frente de dgua em funcédo da raiz quadrada

do tempo durante embebicéo horizontal do plugue arenito 98-3.
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Fonte: Ferng et al. (2013).
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A Figura 25 mostra 0 aumento da saturacdo de &gua salgada durante o teste de
embebicdo horizontal, OEO, na amostra de calcario, TC6D. A frente avanca a partir da
extremidade aberta, a esquerda, até a extremidade fechada, a direita, sendo o 6leo produzido
em contracorrente. A imagem a partir de 48 min mostra que a agua invade a amostra em dois
pontos até as regides se unirem em 240 min. Da mesma forma que o arenito, a frente avanca

mais rapidamente no centro da amostra.

Figura 25 — Frente de avanco da dgua durante embebicéo espontanea horizontal, OEO, no

plugue TC6D. Cores escuras representam aumento da saturacdo de agua.

3

T =960 min T=1668 min

Fonte: Ferng et al. (2013).

A Figura 26 mostra a recuperagdo de 6leo (% OOIP) e a posicdo da frente de avango
como sendo funcdo da raiz quadrada do tempo, durante a embebicéo horizontal no plugue
TC6D. A producao de 6leo foi linear com a raiz quadrada do tempo no inicio da embebicéo e
teve uma recuperacéo final de 52 % OOIP.
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Figura 26 - A recuperacdo de petréleo e distancia média da frente de avanco da agua em funcéo da raiz

quadrada do tempo durante embebicdo espontanea horizontal, OEO, no plugue de calcéario TC6D.
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Fonte: Ferng et al. (2013).

A Figura 27 mostra o aumento da saturacdo de agua salgada no plugue TC26A durante

0 teste de embebicdo vertical, OEO. A amostra foi dimensionada com a extremidade de cima

aberta e a de baixo fechada. Observa-se que a forma da frente de avango € menos curva do

que no teste de embebicdo horizontal.

Figura 27 — Frente de avanco da dgua durante embebicdo espontanea horizontal, OEO, no plugue

TC26A. Cores mais escuras representam uma maior saturacao de agua.

Fonte: Ferng et al. (2013).

A Figura 28 mostra 0 % OOIP e a posigéo da frente de embebicdo como funcdo da

raiz quadrada do tempo, durante uma embebicao vertical, OEO, no plugue TC26A. A taxa de

recuperacgdo de 6leo € linear com a raiz quadrada do tempo e a taxa de recuperacado de 6leo foi

de 52%. A taxa de recuperacdo foi maior no teste de embebicdo vertical do que no teste

horizontal para a mesma amostra pelo fato da invasdo vertical ter tido contribuicdo da

gravidade.
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Figura 28 - A recuperacdo de petréleo e distancia média da frente de avanco da agua em funcéo da raiz

guadrada do tempo durante a embebig&o vertical, OEO, para o plugue TC26A, aberto na extremidade
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Fonte: Ferng et al. (2013).

A Figura 29 mostra a frente de avanco da agua salgada do calcario TC10C durante um

teste de embebicdo vertical, TEO. A agua invade a amostra a partir da extremidade inferior

(A), sem producéo de petroleo, o que implica que o processo de embebicéo foi afetado pela

acdo da gravidade. Foi produzido pouco 6leo na face superior (B).

T=0min

Figura 29 - Embebicdo espontanea no plugue TC10C.
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Fonte: Ferng et al. (2013).

A Figura 30 mostra a recuperacao de 6leo (% OOIP) e a posicdo da frente de

embebicdo em funcdo da raiz quadrada do tempo. Inicialmente, a recuperacdo de Gleo foi

mais elevada do que o previsto, pois houve invasdo na extremidade (B). Apds 60 min, a
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recuperacdo de Oleo tornou-se proporcional a raiz quadrada do tempo, o petrdleo foi

produzido em ambas as extremidades e foi recuperado 55% OOIP.

Figura 30 - A recuperacdo de petréleo e distancia média da frente de embebicdo como fungdo da raiz

guadrada do tempo durante embebicéo vertical, TEO, no plugue TC10C.
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Fonte: Ferng et al. (2013).

A Figura 31 mostra a posicdo de avango como sendo fun¢do da raiz quadrada do
tempo durante uma embebigdo horizontal, TEO, no plugue TC1D. N&o foi capturado o
comportamento antes dos 25 minutos, mas como sempre a posicdo da frente € linear com a
raiz quadrada do tempo. Isso implica que a velocidade de embebigdo foi controlada pela
permeabilidade em relagdo ao fluido embebido. Ambas as extremidades foram abertas para o
fluxo, porém s6 houve invasdo em uma das extremidades e a producdo de petr6leo foi em
contracorrente. Do mesmo modo que aconteceu na embebigdo horizontal, OEO. Isso mostra
que o efeito capilar e de pressdo agiu sobre o avanco da agua. O calcério foi colocado na linha
vertical pontilhada na esquerda (XD=0,0 a 0,63) e o arenito na direita (XD=0,63 a 1). A
producdo de petroleo foi observada a partir do calcario, mas parou depois de 20 minutos,
quando alcangou XD=0,17. As zonas de adsorcOes de dgua se fundiram, em uma regido de
invasdo que alcangava muito mais rapido do que o avanco da frente no calcéario. O ponto de
encontro das frentes de avanco é encontrado na Figura 32 em t = 130 minutos. A producéo de
petréleo no calcério foi apenas de 4%, ja no arenito a produgdo foi de 96% da recuperacdo

total de dleo (Figura 33).
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Figura 31 - Distancia média frente de avanco em funcéo da raiz quadrada do tempo durante embebicdo

espontanea horizontal, TEO, no plugue TC10D.
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Figura 32 - Aumento da frente de avanco, a partir de cada face de extremidade aberta, durante dois
testes de embebicdo espontanea, em um plugue composto, calcario a esquerda, arenito a direita. O

tamanho dos poros no arenito e no calcario determina a taxa de avanco da agua.
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Figura 33 - Producdo total de petrdleo e producdo de cada face de extremidade aberta durante
embebicdo, TEO, em uma amostra composta formada a partir de calcario e arenito. Quase toda a

producdo de petrdleo (96% da producao total) foi observada no arenito.
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Fonte: Ferng et al. (2013).

Em suma, o estudo da ressonancia magnética para o processo de embebicdo é
importante, pois permite 0 monitoramento do deslocamento do 6leo recuperado, fazendo com

que se saiba o volume final recuperado.

4.4 Artigo de ROYCHAUDHURI et al. (2013) — An experimental investigation of

spontaneous imbibition in gas shales.

Trata do estudo da embebicéo para avaliar o mecanismo de perda de fluido (que pode
exceder 50% do volume de agua injetada) em operacdes de fraturamento hidraulico para

extracdo de gas de xisto.

4.4.1 Amostras Utilizadas

As amostras utilizadas nesse experimento foram cubos de xisto e agua deionizada

como fluido.
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4.4.2 Experimento com agua deionizada (DlI)

Ensaios de embebicdo espontanea foram realizados em cubos de xisto com 1cm® de
volume. Apenas uma face do cubo foi exposta a agua, enquanto as outras cinco foram
revestidos utilizando epOxi de alta resisténcia para tornd-los impermeéveis a agua. A
montagem experimental utilizada para as medi¢cGes € uma micro balanca equipada com um
densimetro contendo 200 ml de 4gua DI. O peso da amostra e temperatura foram registrados
em computador e a analise foi feita baseada no principio de Arquimedes. As forcas externas
(gravidade, capilaridade etc) foram desprezadas pelo fato da amostra ser muito pequena. Os
dados de embebicao espontanea com varios tipos de amostras de Xisto estdo representados na
Figura 34.

Figura 34 — Embebicédo espontanea para amostras de xisto # 7, 11, 14, 15e 17.
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Fonte: Roychaudhuri et al., 2013.

A embebicdo de dgua na amostra #17 é mostrada na Figura 35a, representada como
fungédo do tempo, e na Figura 35b, representado como uma funcéo da raiz quadrada do tempo.
A embebicdo acontece em duas fases diferentes, cada uma com sua propria inclinagéo.

Na Figura 35b, durante a primeira fase, observa-se que a taxa de embebicdo € linear
em relacdo & raiz quadrada do tempo. Na segunda fase também é linear, mas o declive da
linha € um pouco menor (Tabela 6).
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Figura 35 — Embebicdo espontanea na amostra #17: alteracdo do peso % versus (a) tempo, h

(esquerda), e (b) raiz quadrada do tempo (direita).
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Fonte: Roychaudhuri et al., 2013.

Tabela 6 - Resultados experimentais de embebicao espontanea para amostras selecionadas a partir de

varias profundidades.

Amostra  Densidade  Porosidade Agua Declivel Declive2 Volume Volume
aparente absorvida  (g/vtempo) (g/Vtempo) fratura da

(g/cmd) (cmd) (cmd) matriz

(cm’)

3 2,59 4,84 0,0415 0,0058 0,0026 0,017 0,016

7 2,38 3,63 0,0401 0,0085 0,0020 0,024 0,009

10 2,47 4,49 0,0325 0,0066 0,0022 0,020 0,011

11 2,33 3,63 0,0353 0,0054 0,0035 0,015 0,017
14 2,53 2,19 0,0185 - - - -

15 2,39 2,80 0,0360 0,0040 0,0011 0,017 0,019

17 2,28 2,46 0,0277 0,0061 0,0023 0,012 0,012

Fonte: Roychaudhuri et al., 2013.

Na primeira fase, o tempo de embebicdo é muito menor do que na segunda. A forca
motriz que age na primeira fase é a forga capilar, ja na segunda fase a capilaridade ainda é
muito elevada, mas a embebicdo de &gua diminui devido & permeabilidade ser baixa. Os
comportamentos das amostras utilizadas nesse trabalho é coerente com o que foi relatado por
Zhou et al. (2002) e Hu et al. (2011).
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4.4.2.1 Experimento com agua deionizada e tensoativos

As caracteristicas de molhabilidade podem ser modificadas por tensoativos. Na Figura
36, compara-se 0 comportamento de imerséo de duas amostras (cubo 1 e cubo 2) a partir da
amostra #17. O cubo 1 foi exposto a agua deionizada, enquanto o cubo 2 foi exposto & agua
deionizada contendo 30 ppm de um tipo de tensoativo. Observa-se que o cubo 2 absorve
menos 4gua do que o cubo 1. O experimento entdo foi feito com 4 amostras (cubos 3, 4, 5 e
6), onde os cubos 3 e 5 foram expostos somente & agua deionizada por 43 horas e os cubos 4 e
6 foram expostos & agua deionizada com 60 ppm de tensoativo. A embebicao de &gua foi

bastante reduzida quando foi usado tensoativo.

Figura 36 - Embebicdo espontanea com agua DI e 30 ppm tensoativo usando dois cubos

vizinhos de xisto da amostra # 17.
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Fonte: Roychaudhuri et al., 2013.

Os resultados demonstram que as medidas de angulos de contato com &gua deionizada
foram realizadas nos cubos 1 e 2 apds a conclusdo do experimento. Os angulos de contato
estdo relatados na Tabela 7. O &ngulo de contato no cubo 2 é significativo, e mais elevado do
que o cubo 1, o que indica que o tensoativo, mesmo em concentracdo baixa, cria alteragdes na

molhabilidade das amostras de Xisto.
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Tabela 7 - Medidas de angulo de contato em amostras expostas a solucgéo de surfactante por 43

horas.
Embebicéo Medicéo do
#17 espontanea angulo de Estatico Avancando Regredindo
contato
Cubol DI DI 52 62 21
Cubo2 30 ppm de DI 108 118 79

tensoativo

Fonte: Roychaudhuri et al., 2013.

Concluiu-se que existe uma perda de fluido injetado, 4gua deionizada, no processo de

embebicdo em operacBes de fraturamento hidrdulico para extracdo de gas de xisto e que

tensoativos, mesmo em concentragdes baixas, afetam a molhabilidade da rocha.
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5 CONCLUSAO

A partir da andlise dos artigos, pode-se concluir:

e O teste de embebigdo de 4gua do mar em amostras, sem saturacdo de &gua inicial, tem
um atraso para o inicio do processo, por ndo possuir forcas capilares, consequéncia da ndo
saturacdo de agua inicial. A recuperacgdo de 6leo € mais elevada a partir da embebigdo na parte
superior das amostras, pois se tem a influéncia da forca gravitacional. Para amostras com
diferentes tipos de comprimento, fica claro que a forga gravitacional interferiu na
recuperacdo. A 4gua do mar aumenta a recuperacdo de Oleo comparado com a solucéo
artificial que representa a 4gua de formacao.

e Para rocha fraturada, a frente de avanca da 4gua na embebicdo acontece na fratura em
camadas de baixa porosidade e baixa permeabilidade, devido as forcas capilares serem
elevadas, superando as restrigdes sobre a permeabilidade.

e AdicOes de tensoativos adequados podem alterar a molhabilidade da superficie da
rocha, deixando-a mais molhavel a agua.

e Com o uso da ressondncia magnética pode-se ver as frentes de avango da &gua na
rocha. A embebigdo comega em pontos que crescem esfericamente para o centro da amostra.
Quando € atingida a saturacdo critica, 0 avanco da frente se torna cada vez mais nitida nas
ressonancias realizadas e a 4gua embebida tende ao centro da amostra. O avanco da frente de

agua é linear com o tempo.
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