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Visando alcancar um aumento no fator de recuperacdo dos reservatorios,
pesquisas com o uso da injecdo de &gua de baixa salinidade (low salinity water - LSW)
vém sendo desenvolvidas e mostram bons resultados na producéo de 6leo em carbonatos.
Um dos principais mecanismos de atuacgao € a alteracdo da molhabilidade. Dessa forma,
0 objetivo desta pesquisa consiste em avaliar experimentalmente a molhabilidade de
rochas carbonaticas do tipo Indiana Limestone na presenca de LSW e também na presenca
de &gua do mar dessulfatada (DSW). Para a realizacdo dos experimentos, foram
selecionadas nove amostras de Indiana Limestone de afloramento que foram divididas
em trés grupos, de acordo com seu volume poroso. As salmouras utilizadas foram DSW,
LSW diluida 10 vezes e LSW diluida 20 vezes e o 6leo utilizado foi proveniente de um
campo do pré-sal brasileiro. As amostras passaram por ciclos de drenagens e embebicdes,
forcadas e esponténeas para aquisicdo do indice de Amott-Harvey. Adicionalmente,
também foram realizados testes de angulo de contato. Os resultados mostraram que a
producdo de 6leo na presenca de LSW 20x foi superior as demais salmouras, estando a
LSW 10x com producdo intermediaria e DSW com menor producdo entre as trés
salmouras avaliadas. A alteracdo de molhabilidade foi confirmada e a LSW permitiu o
melhor cendrio. Assim, é possivel concluir que a LSW se apresenta como um potencial
método para recuperagdo de 6leo em rochas carbonaticas do tipo Indiana Limestone.
Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)



EVALUATION OF CARBONATIC ROCK WETNESS AND THE EFFECT
OF THE USE OF LOW SALINITY BRINE ON OIL RECOVERY

Ana Luisa de Medeiros Costa
September/2022

Advisor: Paulo Couto

Department: Civil Engineering

To achieve an increase in the reservoirs' recovery factor, research using low
salinity water (LSW) injection has been developed and shown good results in the
production of oil in carbonates. One of the main mechanisms of action is the change in
wettability. Thus, this research aims to experimentally evaluate the wettability of Indiana
Limestone-type carbonate rocks in the presence of LSW and desulfated seawater (DSW).
For the experiments, nine samples of Indiana Limestone from outcrop were selected and
divided into three groups according to their porous volume. The brines used were DSW
and LSW diluted 10 times, and LSW diluted 20 times and the oil used came from a
Brazilian pre-salt field. The samples underwent cycles of forced and spontaneous
drainage and imbibition to acquire the Amott-Harvey index, and contact angle tests were
also performed. The results showed that the oil production in the presence of LSW 20x
was superior to the other brines, with LSW 10x with intermediate production and DSW
with lower production among the three brines evaluated. The wettability change was
confirmed, and the LSW allowed the best scenario. Thus, it is possible to conclude that
LSW presents itself as a potential method for oil recovery in Indiana Limestone-type

carbonate rocks.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto e Motivagéao

A injecdo de dgua do mar € utilizada ha muito tempo como um mecanismo de
manutencdo da pressdo do reservatério durante a fase de producdo. Entretanto, Berni
(2017) afirma que apenas nos anos mais recentes € que o estudo das interagdes quimicas
entre a 4gua utilizada e a rocha reservatorio comegou a ganhar destaque. Nasralla (2014)
indicou que experimentos laboratoriais mostraram como a composicao e salinidade da
salmoura a ser utilizada podem influenciar a recuperacdo de 6leo em reservatorios
carbonéticos. Contudo, os mecanismos por trds do aumento da producdo de 6leo em
funcdo da reducao de salinidade em rochas carbonéticas ainda ndo foram completamente
compreendidos.

As rochas carbonaticas sdo caracterizadas como mais molhaveis ao 6leo por ter
mais afinidade pelos grupos polares presentes em sua composi¢do quimica. Segundo Tiab
e Donaldson (2004), a afinidade por um dos fluidos de reservatério facilita o
deslocamento da fase ndo-molhante ao longo do meio poroso, tanto no processo de
saturacdo de amostras de rochas para ensaios de laboratorio quanto para atividades
voltadas para producdo de petréleo em campo.

Diferentes métodos de recuperacao terciaria sdo aplicados a reservatérios com o
objetivo de aumentar o deslocamento microscopico de 6leo. Este aumento € atribuido
principalmente a alteracdo da molhabilidade e redugdo da tensdo interfacial como visto
por Green e Willhite (1998). Atualmente, o uso da agua de baixa salinidade, do inglés
Low Salinity Water — LSW, é utilizada para obter melhores desempenhos na recuperacao
avancada de 6leo (do inglés Enhanced Oil Recovery - EOR) e atua no controle de ions da
agua de injecdo buscando uma interacdo quimica entre a formacao e a salmoura injetada.
Sendo assim, variar a salinidade de salmoura por injecéo de 4gua de baixa salinidade tem
sido uma abordagem bem-sucedida para a alteracdo da molhabilidade no reservatério para
melhorar a recuperacao de 6leo.

O mecanismo mais aceito sobre a alteracdo da molhabilidade é o da troca i6nica.
A rocha carbonatica é carregada positivamente e o0 petroleo bruto € carregado
negativamente nas condi¢des do reservatorio, portanto, o 6leo adere fortemente na rocha

carbonatica que a torna molhavel ao 6leo. A agua de baixa salinidade possui ions



determinantes que, ao serem injetados no reservatorio carbonatico, aumentardo a carga
negativa das superficies carbonéticas devido a adsor¢do quimica. Diminuindo assim a
atracdo entre o Oleo e essas superficies. Ding e Hahman (2017) constataram que,
consequentemente, a molhabilidade sera modificada para um estado molhavel a agua.

Em reservatdrios em que existe baixa porosidade e baixa conectividade, a injecdo
de agua torna-se dificil e os fluidos de formacdo tém uma baixa capacidade de fluxo,
afirmou You et al. (2018). No entanto, a embebicao esponténea tornou-se um importante
método para o desenvolvimento de reservatorios. No meio poroso de reservatorios
hidrofilicos, a &gua entra na matriz sob a acédo de forcas capilares e gravidade, causando
0 escoamento e reposicdo das goticulas de 6leo na garganta dos poros. A embebicdo
espontanea se trata de um experimento simples e que viabiliza bons resultados.

Zhu et al. (2021) realizaram experimentos de embebicdo espontanea e analisaram
um incremento na producdo de até 10% na presenca de LSW, quando comparada a
recuperacdo na presenga de agua deionizada em que sdo retirados todos minerais e
impurezas. Zaeri, Hashemi, Shahverdi e Sadeghi (2018) analisaram em seus
experimentos que a maior recuperacdo de 6leo ocorreu na presenca de agua de baixa
salinidade com a razdo de diluicdo 20, apresentando um incremento de 12,3% também

quando comparada a producgdo na presenca de agua deionizada.

1.1.1. Relevancia do tema

Um dos grandes desafios da exploragdo petrolifera consiste em aumentar o fator
de recuperacdo dos reservatorios carbonaticos de petroleo devido a sua complexidade e
heterogeneidade. Métodos de recuperacdo avancada sdo estudados para otimizar a
recuperacdo de 6leo e nesse contexto o uso da agua de baixa salinidade vem sendo
avaliado nos altimos anos. O mecanismo ainda gera diferentes linhas no ambito da
pesquisa, mas alguns autores mostram que o metodo simples e de baixo custo pode
aumentar consideravelmente a recuperacao dos reservatorios. Diante disso, vé-se a grande
contribuicdo académica que o trabalho pode gerar ao incrementar nesse estudo que ainda
ndo possui sua fundamentacao tdo bem definida. Além disso, o trabalho trata de assuntos
desafiadores e de suma importancia na industria de petroleo: recuperagdo avangada de
petréleo e caracterizacao de rocha carbonatica. Este tema é bastante discutido por se tratar



da atual condicdo dos reservatdrios do pre-sal brasileiro, mostrando a relevancia do estudo

e a importancia econémica das atividades a serem desenvolvidas.

1.2. Objetivo Principal

O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto do uso da &dgua de baixa salinidade
(LSW) na molhabilidade de reservatorios de petrdleo do tipo Indiana Limestone. Foram
utilizadas amostras carbonaticas do tipo Indiana Limestone, da Formacdo Salem, em
Indiana, EUA. Os indices de molhabilidade de Amott-Harvey foram medidos para a &gua
do mar dessulfatada (do inglés Dessulfated Sea Water - DSW), representando um
mecanismo de recuperacao secundaria, e para dois niveis diferentes de diluicdo da DSW
(utilizando agua deionizada como fluido diluente): 10 vezes e 20 vezes. Medidas
adicionais de angulo de contato e tensdo interfacial foram realizadas para caracterizar o
impacto das salmouras na molhabilidade das rochas em estudo. O comportamento na
producdo de 6leo em presenca desses mecanismos de recuperacao também foi avaliado,
assim como foram geradas curvas de pressdo capilar para melhor estimar o

comportamento da producédo de 6leo nesses analogos de reservatdrios carbonaticos.

1.2.1. Objetivos Especificos

e Caracterizacdo das rochas atraves de andlise petrofisica basica em
poropermeametro;

e Analise da recuperacdo de 6leo na presenca das trés diferentes salmouras:
LSW 20x, LSW 10x e DSW.

e Avaliacdo da molhabilidade das rochas carbonéticas na presenca de DSW e
LSW pelos indices de Amott-Harvey.

e Auvaliagdo do angulo de contato e da tens&o interfacial e o efeito causado pela
presenca da LSW.

e Comparar 0s mecanismos de recuperacao e encontrar o cenario que melhor

favoreca a recuperacdo de petroleo.

1.3.0rganizacéo do Texto



O texto esta dividido entre Revisdo Bibliografica, Materiais e Métodos,
Resultados e Discussdo, Conclusdo, Referéncias Bibliograficas e por fim, Anexos.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico necessario ao embasamento cientifico
da pesquisa, trazendo informagfes importantes como conceitos e explicacdes sobre
molhabilidade, pressdo capilar e metodologias utilizadas para analisar essas propriedades
com indice de Amott-Harvey, indice USBM e angulo de contato. Trata também dos
mecanismos envolvidos na atuacdo da agua de baixa salinidade.

No capitulo 3 estdo dispostos os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, apontando os principais fluidos, rochas e as condicdes
para a realizacdo dos ensaios. Tambem dispde sobre os dados dos fluidos e das rochas
para melhor entendimento, além de detalhar todo o trabalho experimental que resultou
em curvas, indices e outros dados necessarios a realizacdo dos objetivos propostos.

Ja no capitulo 4 séo expressos e discutidos os principais resultados obtidos como
caracterizagdo petrofisica das rochas, recuperacdo de 6leo, molhabilidade das rochas,
tensdo interfacial entre os fluidos e a acdo das salmouras em estudo. Para concluir o
trabalho, o capitulo 5 apresenta as conclus@es apos a analise e discussdo dos resultados e
também sugestdo de trabalhos futuros que tornem o ensaio de angulo de contato mais

representativo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Rochas Carbonéticas

As rochas carbonaticas compreendem as rochas sedimentares cuja composicéo é
majoritariamente calcita (carbonato de célcio — CaCOs) e/ou dolomita (carbonato de
calcio e magnésio — CaMg(COs).). Como a nuvem eletrdnica do anion carbonato é grande
o suficiente para tornar sua ligacdo com os céations divalentes fraca, a superficie dessas
rochas carbonaticas torna-se predominantemente positiva em pH neutro (Donaldson e
Alam, 2008). A distribuicdo de cargas na superficie da rocha influencia diretamente no
grau de molhabilidade, que ser4 melhor apresentada no item 2.3, frente aos fluidos de
reservatorio: agua de formacao e 6leo bruto.

Dessa forma, as rochas carbonaticas sdo caracterizadas como mais molhaveis ao
6leo devido a afinidade dos grupos polares presentes em sua composi¢do quimica. A
afinidade por um dos fluidos de reservatorio facilita o deslocamento da fase ndo-molhante
ao longo do meio poroso, tanto no processo de saturacdo de amostras das rochas para
ensaios de laboratério quanto para atividades voltadas para producdo de petréleo em
campo (Tiab e Donaldson, 2004).

Outros parametros que influenciam o escoamento dos fluidos no interior da rocha
reservatorio sdo a porosidade e a permeabilidade absoluta. Por serem rochas
sedimentares, rochas carbonaticas se formam por meio da migracdo de precipitados de
sais e deposicdo natural em zonas marinhas. Além disso, também podem ocorrer em
afloramentos provenientes tanto da matéria organica quanto do processo de erosdo de
rochas mais antigas (Press et al., 2006). Devido ao processo de sedimentacdo natural,
rochas carbonaticas tendem a apresentar permeabilidade absoluta heterogénea e
distribuicdo de tamanho de poros aleatdria. Os parametros permeabilidade absoluta e
porosidade ditam a facilidade com que o fluido se desloca ao longo do meio poroso bem
como a capacidade de armazenar os fluidos de reservatorio, respectivamente,
coordenando a produtividade dos campos (Donaldson e Alam, 2008). As propriedades da
rocha reservatorio e os tipos de poros controlam a capilaridade e o comportamento da
agua no processo de saturacdo de rochas (Aliakbardoust e Rahimpour-Bonab, 2013).

Rochas carbonaticas apresentam uma rede de poros complexa e, por isso, a porosidade



torna-se o parametro que controla tanto o deslocamento quanto o aprisionamento de

fluidos.

2.2. Saturacao de Fluidos

Os espagos vazios, ou poros, de uma rocha reservatério possuem fluidos diversos
como hidrocarbonetos agua e gas, como esta esquematizado na Figura 1. Dessa forma,
apenas o conhecimento do volume poroso (equacdo 1) ndo é suficiente para contabilizar

0 volume de 6leo presente nesses poros.

W=V—V 1)

em que V; é o volume total da rocha e ¥ é o volume de sélidos dessa rocha.
Para estimar o volume de 6leo, é necessario conhecer o percentual do volume
poroso que é ocupado por cada fluido (Thomas, 2004). Esses percentuais sdo conhecidos

como saturagdo (S) e podem ser expressos como:

So(%) = =2 x 100% ()
14

S.(%) = 2 x 100% 3

o(%) = ¢ X 0 (3)

Sa(%) = Z—p x 100% (4)

So+Sg+S.=1 (5)

em que S, € referente a saturagdo de 0leo, S, saturacéo de gas e S, saturagdo de agua.



==, . Rocha .

Figura 1 — Rocha Reservatorio contendo 3 fluidos: 6leo, gas e agua. Adaptado de Rosa, 2006

No momento de sua descoberta, a saturacdo de agua presente no reservatorio é

chamada de saturacdo de agua inicial ou conata (S,,;).

2.3. Molhabilidade

Dentre todos as condicdes que interferem no fluxo multifasico em meios porosos,
a molhabilidade é a propriedade que desempenha o papel fundamental, gerando
complexas interagdes rocha-fluido e atuando significativamente sobre a distribui¢éo
microscopica das fases fluidas e sobre o movimento das interfaces fluido-fluido no espaco
poroso. Essa propriedade influencia substancialmente as propriedades do fluxo
multifasico, como saturacdo de 6leo, permeabilidade relativa e presséo capilar.

A molhabilidade é a tendéncia de espalhamento ou aderéncia de um fluido sobre
uma superficie solida na presenca de outro fluido imiscivel (Craig, 1971). Pode ser
influenciada por diversos fatores como composicdo do éleo, composicdo da salmoura,
mineralogia da rocha e o histdrico de saturacfes da rocha reservatorio (Kumar et al.
2020).

Em um meio poroso, a fase molhante ocupara completamente 0s menores poros e
estard em contato com uma parte da superficie da rocha, se a saturacao do fluido molhante
for suficientemente elevada. O fluido ndo molhante vai ocupar o centro dos poros maiores
e/ou formaré goticulas que se espalham ao longo dos poros. O fluido que ocupa os poros
maiores tem permeabilidade relativamente elevada, em comparagdo com o fluido que

ocupa 0s poros menores (Zahoor, 2009).



A tensdo de adeséo (a,), referente a forca de atracao entre moléculas diferentes e
responsavel por determinar a tendéncia de atracéo ou repulséo dos fluidos com a rocha, é
a diferenca de tensdes ao longo do sélido. A equacdo de Young (6) esta relacionada com
atensdo entre a superficie e os fluidos e a tenséo entre os fluidos juntamente com o angulo

formado entre eles (Rosa, et al., 2006).

04 = Osp — Ogq = 0,4,C0S0 (6)

onde ay, representa a tenséo entre a superficie e o 6leo, gy, a tensdo entre a superficie e
a &gua, o,, a tensdo entre gua e 6leo e 8 o angulo formado entre os fluidos presentes no

espago poroso da rocha.

2.3.1. Drenagem e Embebicéo

O aumento de saturacdo do fluido que molha preferencialmente a rocha (ou o
capilar) é denominado embebicdo. Ocorrendo o contrario, a diminui¢do da saturacao do
fluido que molha preferencialmente a rocha, o processo € chamado drenagem. Devido a
variacdo de molhabilidade dos diferentes tipos rochosos encontrados nos reservatérios
petroliferos, ficou convencionado na indudstria de petr6leo que o processo de drenagem
diz respeito a retirada de agua/solucdo salina do meio poroso e a embebicdo esta
relacionada com a injecao de dgua/solucao salina no meio porosos para producéo de éleo.

Para a engenharia de reservatorios, o processo de drenagem pode ocorrer, por
exemplo, na formacdo historica de jazidas de 6leo. O hidrocarboneto formado na rocha
geradora migra para a rocha reservatorio saturada com agua, deslocando a 4gua da regiao.
A embebicdo, por sua vez, ocorre em processos de recuperacdo secundaria. Quando o
reservatorio fica com pouca pressao para produzir de forma natural, € comum injetar
agua/solucdo salina para que ocorra a varredura e aumento de pressdo do reservatorio para
0 poco. Com isso, a saturac@o de agua aumenta e o 0leo é produzido (ROSA et al., 2006).

Na Figura 2 pode ser visualizado o comportamento das curvas de pressao capilar
em relagdo a saturagdo de um fluido, descritas pelos processos de drenagem e embebicao.
E notével que as curvas representativas dos processos néo se comportam de maneira igual,
sendo este fato conhecido como histerese. Diversos fatores podem justificar tal fenémeno,

dentre eles 0 angulo de contato de molhamento durante o deslocamento dos fluidos e a



geometria irregular dos espacos vazios do meio poroso constituida de muitas passagens

estreitas, ou gargantas (Wendland, 2002).
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Figura 2 — Curvas de Pressé@o Capilar versus Saturacdo. Kronbauer, 2014.

O processo de drenagem é comumente considerado como o que melhor representa
0 que aconteceu no inicio de formacdo dos reservatorios. Esses reservatorios
encontravam-se inicialmente saturados por agua/solucédo salina que foi sendo deslocada
parcialmente pela entrada de 6leo na rocha. O volume de agua aprisionado nos menores
espagos vazios da rocha ndo consegue ser deslocado, sendo conhecido como a fragéo

irredutivel de agua (Barbosa, 2009).

2.3.2. Angulo de Contato

O angulo de contato do sistema rocha-fluidos ¢ uma variavel que depende do
fluido de saturacdo na matriz rochosa e o envelhecimento correspondente a maturagao
dos fluidos presentes, temperatura, pressdo e salinidade da salmoura (Mohammed e
Babadagli, 2015). As tensdes superficiais das interfaces solido-fluido e fluido-fluido sdo

as responsaveis fisicas por determinar o angulo de contato do sistema.



Por meio da medida de angulo de contato, € possivel inferir sobre a condicéo de
molhabilidade de uma rocha reservatorio. Esta condi¢do € uma manifestacdo do equilibrio
termodinamico entre os fluidos dentro dos poros e 0s minerais constituintes da matriz
rochosa. A rugosidade e a heterogeneidade da superficie solida afetardo o angulo de
contato e contribuirdo para o que é comumente conhecido por histerese (Alotaibi et al.,
2010).

As classificagdes de molhabilidade, em termos de angulo de contato, foram
classificadas por Anderson (1986) como molhavel ao 6leo (0 - 75°), molhabilidade neutra
ou mista (75 - 115°) e molhavel ao 6leo (115 - 180°). Na Figura 3 sdo ilustrados os casos
de molhabilidade & 4gua, molhabilidade neutra e ao 6leo. Condi¢Ges de molhabilidade
preferencial a 4gua e ao 6leo também podem ser representadas por (55 - 75°) e (115 -

1359), respectivamente.

oleo oleo oleo

Solido molhavel a 4gua  Soélido com molhabilidade neutra Sélido molhavel ao dleo
0° <0 <75° 75° <9< 115° 115° <8 < 180°

Figura 3 — Molhabilidade de rochas reservatdrio. Adaptado de (Eler, 2019).

2.3.3. Teste de Amott

O teste de Amott (Amott, 1959) consiste em colocar uma amostra de rocha em
vidraria especifica (célula de Amott) para que haja deslocamentos de fluidos de maneira
espontanea. Inicialmente é feita uma limpeza do plugue de rocha com agua e querosene
e por conseguinte € feita uma saturacdo com querosene a vacuo. Estando os poros da
rocha preenchidos por fluido, a amostra passara por uma embebicdo espontanea, em que
a amostra estara imersa em agua, como ilustrado na Figura 4, e o volume de querosene

produzido é contabilizado apds 20 h de experimento. Posteriormente é feita uma etapa de
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embebicdo forcada, comumente em centrifuga, em que também é medido o volume de

fluido produzido.

ﬁ Valvulade alivio
D E— &
de pressao

«——— Escalagraduada

-—r Fluido deslocante

Amostra de
Rocha

w/ A

Figura 4 — Esquema da célula de Amott para ensaios de embebicéo espontanea.

Seguindo os procedimentos de embebices, sdo realizadas etapas de drenagem em
que a amostra estara imersa em fluido e o volume contabilizado passa a ser o volume de
agua/solucdo salina produzida. Primeiramente, a drenagem espontanea em célula de
Amott (Figura 5) € executada e posteriormente a drenagem forcada é feita em centrifuga.

Amostra de
Rocha

Fluidodeslocante

4

s Escala graduada

4 . Vélvulade alivio
de pressao

Figura 5 — Esquema da célula de Amott para ensaios de drenagem espontanea.
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Ao final das etapas espontaneas e forcadas, os indices de agua (I,) e de 6leo (I,)
sdo calculados. Esses indices sdo definidos como a razéo entre a producdo espontanea e
a producdo total dos fluidos, tanto de maneira espontanea quanto forgcada e s&o
denominados indices de embebicdo para a &gua e para o 6leo (Equacbes 7 e 8,
respectivamente). O indice de Amott-Harvey (1,;) é a diferenca entre I, e I, e o resultado
final varia entre +1, para rochas fortemente molhaveis a agua, e —1, para rochas

fortemente molhaveis ao 6leo.

— VESP
Ia - Vesp+ Vfor (7)
— Vesp
10 - VesptVsor (8)
Lig = 1, — I, (9)

2.3.4. Método USBM

O método USBM — United States Bureau of Mines, foi desenvolvido por
Donaldson et al. (1969), e permite medir a molhabilidade média da amostra. E conhecido
por alguns autores, como Torsaeter, et al. (2003), como método da centrifuga. Plugues de
rochas sdo submetidos a altas rotacdes (Figura 6) e atraves da forca centrifuga, os fluidos
serdo deslocados. Neste método, compara-se o trabalho necessario para um fluido

deslocar o fluido presente no espago poroso.
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Drenagem Embebicao

P

o

Pemax

S

Figura 6 — Esquematico do funcionamento da centrifuga para deslocamento de fluidos.
Albuquerque et al., 2018.

Como a &gua/solucdo salina e o 6leo sdo fluidos imisciveis, pode-se construir um
gréfico de pressdo capilar versus saturacdo de agua e a area embaixo da curva representara
o trabalho realizado no deslocamento de um fluido por outro, como apresentado na Figura
7. Para construir as curvas de presséo capilar, satura-se o plugue de rocha com salmoura
sob vacuo. Em seguida, a amostra é colocada no copo coletor da centrifuga que é
preenchido com éleo. A amostra deve ser centrifugada até que se atinja a saturacdo de
agua irredutivel (S,,;). Em seguida, a amostra é colocada num copo coletor cheio de
salmoura e centrifugada aumentando-se gradualmente a velocidade até que seja atingida
a velocidade maxima. Mede-se a quantidade de 6leo deslocado a cada velocidade e
constroi-se a curva | de pressdo capilar mostrada na Figura 7, referente ao processo de
embebicdo forcada. Novamente a amostra é colocada no copo da centrifuga preenchido
com 6leo e é centrifugada aumentando-se a velocidade gradualmente até uma certa
pressdo. Mede-se a quantidade de agua/solucéo salina deslocada a cada velocidade para
construir a curva Il referente a drenagem forcada.

A secdo 2.4.1., apresentada a frente, trata sobre as curvas de pressdo capilar
obtidas através do método da centrifuga e as correlacdes entre velocidade angular, raios

e densidade dos fluidos para obter a presséo capilar.

13



10,0
II
Al
g 00 , "
10,0
0 - 100

Figura 7 — Curvas de pressdo capilar versus saturacdo através do método USBM.

Donaldson et al. (1969) desenvolveram este método a partir da integracdo das
curvas de pressao capilar. A area sob a regido de embebicdo forcada da curva representa
o0 trabalho necessario para introduzir o fluido deslocante no meio poroso. Entdo, uma
grande area representa mais trabalho necessario para forcar o deslocamento de fluidos no
meio poroso, indicando uma maior molhabilidade para essa fase.

O indice USBM (Iysg) € calculado como o logaritmo da razdo entre a area que
corresponde a etapa de drenagem forcada (A;) dividida pela &rea que corresponde a

embebicdo forcada (4,).
(yssa) = log 2* (10)
2

A forma das curvas depende da distribuicdo dos fluidos no meio poroso, da matriz
rochosa, dos componentes do 0leo, da geometria dos poros e, em geral, da molhabilidade
da rocha. Se a area dois (A,) for menor do que a area um (4,), o trabalho feito pela agua
para deslocar o 6leo é menor, portanto, conclui-se que a amostra é molhavel a 4gua e o
logaritmo da razéo entre as areas A, e A, sera positivo. Caso contrario, a rocha € molhavel

por 6leo e o logaritmo da raz&o entre as areas sera negativo. Quando as areas sdo iguais,
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o0 logaritmo da razéo entre as areas € zero e a rocha tem molhabilidade neutra ou mista
(Leon, 2013). Na Figura 8 é ilustrado esses comportamentos.

Quanto maior o valor absoluto do indice de molhabilidade (I;;55)), Maior é a
preferéncia de um fluido aderir-se ao sélido. O valor numérico deste indice varia entre
—oo e 400, A maior vantagem deste método ¢ a capacidade de determinar molhabilidades
neutras. Outra vantagem deste método € que o tempo de teste é muito menor se
comparado com o tempo necessario para a embebicdo espontanea no método de Amott
(Morrow, 1990).

Effective Pressure, psi
Effective Pressure, psi

Ispn=0,00

| ©

s S

Figura 8 — Formato das curvas propostas por Donaldson et al. (1969) e a relacdo com a

molhabilidade.

2.4. Pressao Capilar

O efeito da capilaridade que se desenvolve em meios porosos constituintes dos
reservatorios petroliferos ocorre devido a presencga de dois ou mais fluidos imisciveis,
como por exemplo &gua e 6leo. Sendo assim, a pressao capilar (P.) € definida como sendo
a diferenca de pressdo entre dois fluidos imisciveis e pode ser calculada como sendo a
razdo entre a forca capilar (F.) e a area (A) sobre a qual essa forca é aplicada (Rosa,
2006).

Fc
F. = " (11)

Quando dois fluidos imisciveis estdo em contato, tem-se uma diferenca de pressdo

que depende da curvatura da interface entre eles. A curvatura da interface é consequéncia
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da molhabilidade preferencial de um dos fluidos imisciveis na parede do capilar. Esta
diferenca de pressdo é denominada presséo capilar (Peters, 2012).

Rosa (2006) também definiu o termo pressao capilar (P.) como sendo a diferenca
de pressdo entre o fluido ndo molhante (B,,,,) e o fluido que molha preferencialmente a
rocha (B,). De acordo com Bear (1972), a descontinuidade na pressdo existente na
interface de contato entre os fluidos também é denominada de pressao capilar (P.), e pode

ser descrita pela equacédo de Young-Laplace:

BE=Pm—Bh=0(=+ =) (12)

sendo o a tensdo interfacial entre o fluido molhante e o0 ndo molhante, e R1 e R2 0s raios
principais de curvatura.

Como em meios porosos a geometria dos espagos vazios pode ser extremamente
complexa e irregular, adotar um modelo idealizado do meio poroso torna-se mais simples
para visualizacdo da regido de interface entre dois fluidos, como ilustrado na Figura 9
(Kronbauer, 2014).

Fluido molhante

Figura 9 — Interface entre dois fluidos imisciveis. Kronbauer, 2014.

Considerando um poro como um tubo capilar cilindrico de raio r e menisco

esférico, teremos que R1 = R2 = R e a Equacéo 2.9 pode ser reescrita da seguinte forma:

P=—= (13)
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sendo R o raio de curvatura da interface, 8 o angulo de contato de molhamento, e R =
r/cos6, sendo r o raio interno do tubo capilar.

E sabido, porém, que na industria de petroleo existem diversas rochas que atuam
como reservatorios petroliferos e que possuem distintas molhabilidade, a depender do seu
processo de formacdo geoldgico e dos fluidos ali presentes durante o seu
desenvolvimento. Portanto, convencionou-se que a pressao capilar (P.) de rochas
petroliferas pode ser definida como sendo a diferenca entre a pressdo do 6leo (P,) e a

pressao da &gua (B,):

P.=PF,— B, (14)

2.4.1. Curvas de Pressdo Capilar

Para um dado meio poroso, o pressuposto normal € que exista uma relacao
individual entre o valor da pressao capilar e a saturacdo da fase agua. A relagdo entre estes
parametros é frequentemente expressa por meio da curva de pressdo capilar que, por sua
vez, infere no desempenho do reservatério. Assim, a partir da curva de pressdo capilar é
possivel determinar, entre outros, a saturagdo e distribuicdo inicial de fluidos e o grau de
recuperacdo definitiva de reservatérios. Na exploracdo de reservatorios de petrdleo, o
conhecimento da distribuicdo da pressdo capilar € fundamental para estimar a saturacdo
inicial de fluidos no reservatorio e, portanto, a quantidade total de hidrocarbonetos
inicialmente presentes (Collins, 1976).

Além disso, curvas de pressdo capilar também auxiliam na simulacdo do
comportamento de reservatorios. Avaliar quantitativamente possiveis estratégias de
exploracdo como, por exemplo, deslocar 6leo injetando agua no reservatorio, requer uma
simulacdo do comportamento do reservatorio frente ao método de recuperagdo. No
entanto, o conjunto de equacgOes diferenciais parciais que descrevem o fluxo em meios
porosos contém a funcdo de pressédo capilar. Desse modo, a determinagdo precisa dessa
funcdo torna-se imprescindivel também na area de modelagem de reservatorios
petroliferos (Subbey et al., 2004).

Na industria de Oleo e gas, a pressdo capilar (P,) € usada para estimar a saturacao
inicial de fluidos em reservatorios de petroleo e na previsdo de reservas. Ambos

compreendem etapas essenciais para atividades de recuperacdo de 6leo em campo.
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Devido a sua importancia, a obtencdo da curva de pressdo capilar torna-se fundamental
na caracterizacdo de meios porosos em diferentes niveis de aplicacdo. Para a
caracterizagcdo de meios porosos quanto & pressdo capilar, diversas formas de analises
podem ser realizadas, como os métodos de injecdo de mercurio, o da placa porosa e a
utilizacdo da centrifuga.

O método da centrifuga é amplamente utilizado para a obtencdo de curvas de
pressao capilar e caracteristicas de molhabilidade de amostras de rochas com alta, média
e baixa permeabilidades. A partir de um processo totalmente automatizado, a centrifuga
realiza testes de drenagem e embebicdo em plugues de 17 ou 1,5” de didmetro. Para a
drenagem, os fluidos comumente utilizados sdo gas-6leo, gas-agua ou 6leo-salmoura. Os
testes de embebicdo, por sua vez, utilizam apenas 6leo e salmoura para caracterizagao das
amostras em estudo. Ambos os testes podem ser realizados na centrifuga em condicdes
de elevadas pressdo e temperatura, simulando as condicGes de reservatorio iniciais
(McPhee, Reed e Zubizaretta, 2015). O uso da centrifuga trouxe diversas melhorias no
campo da pesquisa, tendo em vista algumas vantagens que os demais métodos ndo
apresentam.

A injecdo de mercdrio € um teste rapido, porém, destrutivo. Neste método, o
mercurio, além de ser completamente diferente dos fluidos encontrados no reservatorio,
fica retido na amostra apds realizagdo do teste e a saturacdo irredutivel da fase molhante
ndo é alcancada. Isto se deve ao ar ser comprimido em altas pressdes e todo o volume
poroso ser preenchido com mercdrio.

Por outro lado, o método da placa porosa é eficiente, mas extremamente lento,
podendo durar anos para sua finalizacdo. Por fim, os métodos gravitacionais ndo
alcancam pressdes altas o suficiente para se equiparar aos dados obtidos na centrifuga
(Mcphee, Reed e Ubizarreta, 2015).

Dentre as vantagens do método da centrifuga esta a possibilidade de alcancar altas
pressdes capilares, utilizar os mesmos fluidos de reservatério do campo de interesse e a
rapidez do método. Coletar e medir a quantidade de agua produzida em cada uma das
rotacdes pre-definidas para a centrifuga possibilita que os dados coletados auxiliem na
determinacdo da relacdo entre a pressdo capilar e saturacdo de agua (Hassler e Brunner,
1945). A Equacéo 15 expressa a (P.) em funcgéo da velocidade de rotacdo da centrifuga
(w) em rpm, da diferenca de densidade dos fluidos deslocado e deslocante (Ap) e dos raios

externo (r) e interno (r,) (Albuquerque et al., 2018).
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P.= % o> Ap (12 - 1) (15)

A pressao capilar € maxima (P, ,4,) na face em que o fluido deslocante comeca
a atravessar a amostra. Assim, para obter a saturacdo de fluido na face da amostra, €
necessario aplicar a relagdo entre a saturacdo média (Sf) e a saturacdo pontual
(S(R)d(R)), como é possivel verificar na Equagdo 16 (Hassler e Brunner, 1945). Tendo
em vista que a integral € uma integral de VVoltera de primeiro tipo, a inversdo da Equacéao
16 ndo é possivel ser feita e, por isso, ndo existe forma de se obter a saturacdo pontual de
forma direta (Subbey, Christie e Sambridge, 2004). Para obter os dados de saturacédo
pontual foram estudados diversos métodos que podem ser divididos em duas categorias:
solucBes diretas e solucBes inversas. De maneira geral, os métodos simples reduzem a

precisdo dos resultados e introduzem mais incertezas o que é indesejavel (Forbes, 1944).

= 1
S =17 frrz S(R)dR (16)

TZ—
2.5. Mecanismos de Recuperacéo de Oleo

No momento da sua descoberta, o reservatorio petrolifero tem seu espaco poroso
preenchido por hidrocarboneto e saturacGes de &gua que variam com a profundidade.
Quando o poco é perfurado e o reservatério € posto em producdo, o hidrocarboneto ali
presente é deslocado por um diferencial de pressao existente entre o reservatério e o poco.
A esse mecanismo de producdo que leva em consideracdo apenas a energia natural do
reservatorio, que é a recuperacao primaria.

Apobs a recuperacao primaria, o reservatério ndo possui energia suficiente para
produzir o hidrocarboneto que ainda satura 0 meio poroso, devido a um diferencial
negativo de pressdo entre o reservatorio e 0 poco. Sendo assim, faz-se necessario a adi¢cdo
de fluidos com a finalidade de deslocar o 6leo para fora do poro da rocha. A recuperacao
secundaria é o processo pelo qual uma quantidade adicional de 6leo é produzida por
suplementacédo da energia primaria, artificialmente transferida para a jazida, ou por meios

que tendem a tornar a energia primaria mais eficiente.
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Quando a recuperacdo secundaria ndo é mais suficiente para produzir o 6leo
remanescente, ou quando se torna mais viavel empregar métodos mais severos de
recuperacdo a partir do inicio da producdo do campo, mecanismos de recuperacdo
avancada (EOR, sigla em inglés ou RAP, sigla em portugués) devem ser empregados.
Esses consistem em interferir nas propriedades fisico-quimicas dos reservatorios e/ou dos
fluidos presentes no seu espaco poroso. Com essa intervencdo € possivel aumentar a
mobilidade do dleo residual e sua eficiéncia de varrido.

As baixas recuperacdes resultantes de um processo convencional de injecdo de
fluidos podem ocorrer devido a dois aspectos principais: i) 0 0leo de alta viscosidade
presente no reservatodrio e ii) elevadas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o 6leo.
Quando a viscosidade do fluido injetado é muito menor que a do fluido que deve ser
deslocado, o injetado se move mais facilmente por caminhos preferenciais que conduzem
diretamente para 0s pocos de producdo. Assim, o 6leo fica retido nos poros da rocha
(Thomas, 2004).

A producdo de petroleo pela aplicacdo de recuperacdo avancada € bastante
complexa e de alto custo, por isso faz-se necessaria a devida selecdo de método RAP para
um determinado reservatorio. Muitos fatores devem ser minunciosamente estudados, tais
como profundidade do reservatorio, area do reservatdrio, temperatura do reservatorio,
porosidade, permeabilidade, molhabilidade, densidade, viscosidade dos fluidos e como
esses fatores influenciam uns aos outros (Soares, 2016).

Os métodos de EOR sdo divididos em: a) métodos térmicos, b) métodos misciveis
e ¢) métodos quimicos:

a) Meétodos térmicos: o desenvolvimento dos métodos térmicos busca a reducao

da viscosidade do Oleo através de seu aquecimento para aumentar a
recuperacdo de petréleo através da injecdo de fluidos quentes ou através da
combustdo in situ. Esses métodos sdo mais indicados para reservatorios de
petréleo pesado.

b) Métodos misciveis: tratam-se de processos em que se procura reduzir e

eliminar tenses interfaciais.

Quando dois fluidos imisciveis estdo em contato, existe entre eles uma
interface submetida a tensdes interfaciais que dificulta a eficiéncia de
deslocamento desses fluidos. Ao se injetar um fluido que seja miscivel ao 6leo,

é estabelecida uma condicdo em que a tenséo interfacial serd substancialmente

20



reduzida ou anulada, facilitando o deslocamento e consequente producao do
Oleo.

c) Meétodos quimicos: consistem na interacdo quimica entre o fluido injetado e o
fluido do reservatorio. S&o aplicados em reservatérios cujos 6leos sdo mais
Visc0osos que 0s adequados para a injecdo de gas, mas menos viscosos que 0S

6leos que podem ser recuperados por métodos térmicos.

A Figura 10 esquematiza os mecanismos usados para cada metodo de recuperagéo

avancada de petroleo.

‘ Recuperagdo Avancada de Petréleo
(RAP)
[ Misciceis ] [ Térmicos ] Quimicos

Gases especiﬁcos:cozm:nug] 4’[ Combustdoin situ ] Polimero

Enriquecido, Gés pobre aalta pressio) Enriquecido, Gés pobre a alta pressio)

Hidrocarbonetos (cte, gas ] Hidrocarbonetos (ate, css ] r

Alcalis

olimero/Surfactante/Alcalis

1
1
)
}

T

ABS ]

Figura 10 — Diagrama de blocos dos mecanismos de RAP. Adaptado de

Soares, 2016.

2.6. Agua de Baixa Salinidade como RAP
A injecédo de agua do mar é utilizada ha bastante tempo como um mecanismo de

manutengédo da pressdo do reservatorio. Somente nos anos mais recentes é que se deu

maior atencdo as interacbes quimicas entre a solugdo salina utilizada e a rocha
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reservatorio. Dessa forma, iniciou-se a busca por mudancgas na composi¢do quimica da
agua do mar que favorecesse a recuperacdo de petréleo.

Diferentes métodos de recuperacao terciaria sdo aplicados a reservatorios, a fim
de aumentar o deslocamento microscépico de éleo que € atribuido principalmente a
alteracdo da molhabilidade e reducéo da tensdo interfacial (IFT) (Green e Willhite, 1998).
Sendo assim, variar a salinidade de salmoura por injecdo de agua de baixa salinidade
(LSW - sigla em inglés, ABS — sigla em portugués), ou agua inteligente modificada por
ions (SW — smart water), tem sido uma abordagem bem-sucedida para a alteracéo da
molhabilidade no reservatério para melhorar a recuperacéao de 6leo.

Martin (1959) foi um dos pioneiros no estudo sobre os efeitos da injecdo de dgua
com baixa salinidade. Ele discorreu sobre como as argilas causam efeitos sobre o
deslocamento de dleos pesados e viscosos. Ele concluiu que nesses casos a injecdo de
agua com baixa salinidade aumenta a eficiéncia do deslocamento. J& as primeiras
evidéncias experimentais foram demonstradas por Reiter (1961), em que foi obtido um
aumento médio de 12,6% na recuperacdo absoluta em arenitos ao se utilizar uma agua
injetada com aproximadamente 25% da salinidade da agua de formacao.

Os efeitos da baixa salinidade foram demonstrados novamente algumas décadas
mais tarde, por Jadhunandan (1990) e Jadhunandan e Morrow (1995). Desde entéo,
muitos estudos tém relatado efeitos positivos da reducdo de ions de sais para a
recuperacdo de petroleo.

Ainda assim, a forma como os ions presentes na agua de baixa salinidade se
comportam diante do meio rochoso preenchido por diferentes fluidos, é uma questdo a
ser analisada e discutida. Segundo o exposto na literatura, 0s mecanismos de atuacao da
agua de baixa salinidade varia de acordo com o tipo rochoso; rochas siliciclasticas e
rochas carbonaticas. A seguir, serdo apresentados diferentes mecanismos para cada tipo

de rocha.

2.6.1. Rochas Siliciclasticas

Um impacto da baixa salinidade muito discutido para os arenitos € a alteragdo na
molhabilidade nos argilominerais das rochas que leva a uma modificacdo nas
permeabilidades relativas ao 0leo e a agua para uma condicao de maior molhabilidade a
agua (VLEDDER et al., 2010).
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Alguns mecanismos como migracao de finos e troca iénica justificam a alteracédo

da molhabilidade de rochas siliciclasticas na presenca de agua de baixa salinidade:

a) Migracdo de Finos:

Estudos mostraram que a &gua de baixa salinidade quando em contato com o
arenito causa um distdrbio quimico no sistema fazendo com que haja uma dessor¢éo da
argila do meio poroso, como pode ser visto na Figura 11. Por consequéncia, o Gleo
adsorvido a essas particulas também seria dessorvido, facilitando sua producéo. Particulas
finas potencialmente mdveis desempenham um papel fundamental na sensibilidade da
recuperacdo de 6leo (TANG, MORROW, 1999).

ABS
6leo oleo +@a%*
ABS A ABS 4 6leo +@aZk
& @@ Caz+ ---------
argila arenito Ca2* ’ g arenito
ABS oleo + @€a2®

Figura 11 — Mecanismo provéavel de atua¢do da ABS em arenitos.

Segundo Berni (2017), essa dessorcao das argilas da parede rochosa depende de
um balanco entre as for¢as de natureza mecéanica e as de origem quimica. Dentre as forcas
de natureza mecanica encontram-se as forcas capilares, resultantes da adesao do 6leo cru
aos finos, e as forgas viscosas que tendem a provocar a dessor¢do. Enquanto as forcas
coloidais de adesdo, originarias de interacdo quimica entre as particulas de argila, irdo
depender do balanco entre forcas atrativas de Van Der Walls e as forcas eletrostaticas
repulsivas. Dessa forma, Berni explica o mecanismo de migracdo de finos pela teoria
coloidal de Deryaguin-LandauVerwey-Overbeek: “Quando a forga idnica da solugdo
injetada é reduzida, a dupla camada eletronica da fase aquosa que envolve as particulas
tem sua espessura expandida e assim a tendéncia de dessorcao de finos € aumentada, bem

como o fator de recuperacgdo de d6leo”.
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b) Troca Ionica:

A presenca de argila na matriz rochosa dos arenitos faz com que este componente
atue como um trocador catiénico com uma relativa area superficial. A argila apresenta
como constituintes: Al2Os, Fe203, Na20O, K20, MgO, CaO, MnO, TiO», SiO; entre outros
oxidos. Encontram-se adsorvidos nessa area, cations multivalentes (Ca*? e Mg*?) que
atuam como uma ligac&o para adsor¢do de componentes polares do 6leo, tal como resinas
e asfaltenos (moléculas policiclicas com caracteristicas polares aromaticas contendo
hetreroatomos como N, S e O), como apresentado na Figura 12. Esses podem também ser
adsorvidos diretamente na superficie mineral. Essa superficie & mais molhéavel ao 6leo
(BERNI, 2017).

Resinas/asfaltenos (leo) Resinas/asfaltenos (6leo)

ABS

CaZ+

N 2+
argila arenito » Ca

— argila arenito

Figura 12 — Mecanismo provavel de interacdo entre cations presentes na argila e

resinas/asfaltenos presentes no 6leo em meio ABS.

Quando agua/solucdo salina é injetada com uma concentracdo ibnica muito menor
do que a inicialmente presente no reservatorio, uma expansao da dupla camada eletrdnica
entre interface rocha/agua e 6leo/agua ocorre e o equilibrio associado a rocha/agua de
formagéo e perturbado resultando em uma dessor¢éo global de muitos cations que por sua
vez adsorvem Oleo (LAGER, et al. 2008).

Sendo assim, presumisse-se que multiplas trocas idnicas ocorrem quando dgua de
baixa salinidade (ABS) é injetada, substituindo entdo os componentes organicos polares
e complexos organometalicos adsorvidos da superficie por cations livres. Essa dessor¢édo
deve conduzir a uma superficie mais fracamente molhavel ao 6leo que sera favoravel a

um aumento na recuperacgéo de 6leo.
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2.6.2. Rochas Carbonéticas

Experimentos laboratoriais realizados por Hoerlle (2022) mostraram que a
composicao e salinidade da salmoura a ser utilizada podem ter um impacto positivo na
recuperacdo de dleo em carbonatos. Contudo, 0os mecanismos por tras da vantagem da
reducdo de salinidade em rochas carbonaticas ainda ndo foram completamente
compreendidos. Boa parte dos estudos expostos em literatura mostraram que o beneficio
da 4gua de baixa salinidade esta relacionado com o efeito de troca idnica, mecanismos
estes que provoca a inversao da molhabilidade. O mecanismo de troca ionica e alteragéo

na molhabilidade serdo mais bem descritos a seguir.

a) Troca ionica:

Fathi et al. (2012) propuseram gue 0 mecanismo de troca ibnica consiste na
adsorcdo do anion bivalente SO4> a superficie da rocha que é carregada positivamente, e,
consequentemente, diminuindo a repulsdo eletrostatica da superficie rochosa pelos
cations bivalentes [Ca?*, Mg?*] presentes na ABS.

Dado que esses cations tém seu acesso facilitado & rocha, o Ca®* reage com 0s
grupamentos carboxilicos (COO"), grupos carregados negativamente, dos componentes
polares do 6leo (resinas e asfaltenos), até entdo adsorvidos na rocha, provocando a
liberagdo dos mesmos e tornando a rocha menos molhada por 6leo.

Em temperaturas superiores a 100°C, o Mg?* também exerceria papel essencial
nesse mecanismo. Nessas condi¢des, esse ion seria capaz de dessolvatar-se da agua e se
tornar ativo em um processo de dolomitizago, deslocando o Ca?* da superficie rochosa e
ocupando o seu lugar. Assim, haveria um aumento na concentracdo de ion céalcio em
solucdo, potencializando seu efeito.

Em resumo, Berni (2017) descreveu o papel desses ions como sendo:

e Sulfato (SO4)>: torna a superficie rochosa menos positiva e permite a
aproximagcéo dos cations Ca®* e Mg?*.

e Calcio (Ca?"): combina-se com os grupos carboxilicos presentes nos
componentes polares do 6leo provocando sua liberagéo e tornando a rocha

mais molhavel a agua.

25



e Magnésio (Mg?"): substitui o célcio na matriz da rocha, aumentando a

concentracdo de calcio em solucgéo e potencializando seu efeito.

b) Alteragdo da molhabilidade:

A alteracdo da molhabilidade € o principal desafio para aumentar a recuperagédo
de 6leo em reservatorios carbonaticos. Strand et al. (2008) mostraram o efeito da injecéo
de ions na agua (célcio, magnésio e sulfato) na recuperacgdo de dleo. A energia de ativagao
para reagdes quimicas é importante e necessaria para qualquer melhoria de molhabilidade.

Inicialmente, reservatdrios carbonaticos possuem molhabilidade ao éleo, pois a
rocha carbonética é carregada positivamente e o 0leo bruto é carregado negativamente
nas condigBes do reservatorio, portanto, o 6leo adere fortemente a rocha carbonética
(Figura 10). A agua de baixa salinidade possui ions determinantes (Na*, Ca%*, Mg e
S04 %) que ao serem injetados no reservatorio carbonatico, aumentaro a carga superficial
negativa devido a adsorcdo quimica, e assim, aumentara a parte repulsiva da pressdo de
separagdo. Consequentemente, a molhabilidade serd modificada para um estado molhavel
a agua. No equilibrio, uma pelicula fina estadvel serd formada pelo mecanismo de

expansdo de camada dupla (Figura 13) (Ding e Hahman, 2017).

Na*, Cal*, Mg?
+te S04

Carbonato com molhabilidade ao éleo  Carbonato com molhabilidade alterada para
molhavel & agua

Figura 13 — Alteracdo da molhabilidade de um carbonato com a injecdo de LSW. Adaptado de
Ding e Hahman, 2017.

Quando a salmoura de baixa salinidade € injetada em reservatérios de rochas
carbonaticas, o equilibrio termodindmico ocorre entre os ions dissolvidos no filme de
salmoura, ions adsorvidos na superficie da rocha e os ions incorporados na matriz da

rocha tém suas interaces perturbadas. Todas as reagdes acima sdo ativadas e fazem a
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interface salmoura/carbonato se tornar mais carregado negativamente e repelir
negativamente a interface salmoura/6leo. Embora ainda seja debatido as razGes para
alteracdo da molhabilidade em reservatorios carbonaticos, acredita-se que a expansao de
dupla camada seja o principal processo responsavel pela melhoria da producao de 6leo na
presenca de LSW (Shalabi et al., 2015).

A adsorcéo de sulfato na superficie do carbonato facilita a dessor¢éo de materiais
carboxilicos carregados negativamente, alterando a carga superficial da sua superficie
(Strand et al. 2003). O ion sulfato, sozinho, pode atuar como um modificador de
molhabilidade, sem outros aditivos, como por exemplo, surfactantes. Acredita-se que o
sulfato seja um ion determinante de potencial muito forte para carbonato de célcio (Pierre
et al. 1990; Strand et al. 2003; Strand e Austad, 2008).

A taxa de embebicéo e a recuperacdo de 6leo aumentam conforme a temperatura
aumenta devido a uma adsorcdo mais forte de sulfato e calcio na superficie rochosa. Os
ions de magnésio sdo adsorvidos com menos forca do que o célcio na superficie do
carbonato em baixas temperaturas (Zhang e Austad 2006; Zhang et al. 2007). A presenca
de ions célcio, magnésio e sulfato é necessaria para aumentar a embebicdo espontanea de
agua e atua alterando a molhabilidade da rocha. As rochas calcarias também apresentaram
comportamento de interacdo semelhante com a 4gua do mar.

Segundo Zhang et al., 2007, em temperaturas suficientemente altas (> 100°C), o
Mg?*, presente na salmoura de baixa salinidade ou dissolvido no carbonato, substitui o
Ca?* da superficie do carbonato e, assim, desloca os ions de Ca?* que estdo ligados a
grupos carboxilicos, portanto, a substituicdo de Ca/ Mg melhora ainda mais a recuperacao
de 6leo, como se vé na Figura 14. Para concluir que Ca?*, Mg?" e (SO4)* s&o os ions
potenciais determinantes, deve-se notar que tanto Ca®* quanto Mg?* junto com (SO4)*
sdo capazes de mudar a molhabilidade dos reservatorios carbonaticos, mas somente o ion
(SO4)* ndo é capaz de atingir o mesmo resultado (Rezaeidoust, 2009). E muito favoravel
reduzir ou remover os ions Na* presentes na salmoura, pois 0s ions Na* impedem que 0s
ions potenciais determinantes alcancem e reajam com o éleo ou minerais carbonaticos
(Fathi et al., 2010).
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CcaCo,,, Caco,,,

Figura 14 — Esquema da alteracdo induzida da molhabilidade de carbonato por meio de troca

ibnica presente em salmoura. Adaptado de Austad, 2012.

2.7. Considerac0es Finais

Tendo em vista a dificuldade em explorar e produzir petr6leo em rochas
carbonaticas devido a sua heterogeneidade e também sua molhabilidade preferencial ao
o6leo, que dificulta o processo de deslocamento de 6leo no meio poroso, essa pesquisa
vem contribuir cientificamente para a clareza de metodologias que sejam capazes de
modificar as interacdes entre rocha e fluido com o propoésito de facilitar a recuperagdo
nos reservatérios petroliferos. Vale salientar a necessidade em compreender essa
propriedade diante do qudo promissor € o pré-sal brasileiro, composto majoritariamente
por rochas carbonaticas que requerem especial atencdo frente a necessidade da alteracao
da molhabilidade para um estado voltado a agua ou molhabilidade mista.

Nesse sentido, a injecdo de agua de baixa salinidade como metodologia técnica
para recuperacdo avangada de petroleo é discutido e coopera para difundir os seus efeitos
na alteracdo da molhabilidade e na producdo em carbonatos do tipo Indiana Limestone.
Visando também contribuir com a industria petrolifera e cientifica, esse estudo auxilia na
compreensdo desse mecanismo que ainda hoje ocasiona diferentes vertentes quanto ao

sucesso da agua de baixa salinidade como um bom mecanismo de recuperagdo avangada.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desse trabalho, a metodologia adotada consiste em: i)
selecao das amostras de rocha e de fluidos a serem utilizadas; ii) a caracterizacdo desses
materiais, etapa essencial para entender as interac@es; iii) obtencdo de dados de entrada
para a realizacdo dos principais experimentos realizados; iv) realizacdo de experimentos
que investigam a molhabilidade da rocha na presenca de determinados fluidos (interacéo
rocha-fluido), e as interacBes fluido-fluido foram realizados; e v) tratamento e
processamento dos dados adquiridos, possibilitando a geracdo de diversas curvas
fundamentais para analise de reservatorios. Na Figura 15 é apresentado um fluxograma

das atividades experimentais.

Escolha dos
materiais

Caracterizagéo | |
dos materiais

I

|

Analise da Analise da
interacdo interacdo
rocha-rocha fluido-fluido
| Teste USBM _ Tensdo
interfacial

Teste de Amott

| |Teste de angulo
de contato

Figura 15 — Fluxograma das atividades experimentais realizadas.
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3.1. Materiais

Nesta secdo serdo apresentados os materiais utilizados para a realizagéo dos testes
experimentais necessarios ao desenvolvimento desse trabalho. Estes, consistem em rocha,

o0leo e salmouras que, juntos, formaram um cenario representativo do reservatorio de 6leo.

3.1.1. Selecéo e Preparacdo das Amostras de Rocha

As amostras escolhidas para compor os experimentos foram rochas carbonaticas
de afloramento do tipo Indinana Limestone que foram adquiridas por meio da empresa
Kocurek®. O Pré-sal brasileiro é composto por carbonatos e as rochas escolhidas séo
compostas de 99,98% CaCOs, portanto foram selecionadas devido seu potencial
acumulador, além da sua complexidade que requer maiores estudos e melhor
entendimento.

Os testemunhos de Indiana Limestone foram destinados ao corte para atender as
especificacbes necessarias aos testes de molhabilidade. Foram selecionados 9 plugues
como estes apresentados na Figura 16, de dimensdo 5 cm x 1,5”’. Também foram cortadas
seis amostras de rocha em formato de slabs ou placas, de dimensédo 2,25x2,25x0,025 cm
que sdo necessarios para a realizacdo do ensaio de angulo de contato.

S

Figura 16 — Plugues utilizados para a realiza¢do dos ensaios.

1 Disponivel em: https://kocurekindustries.com/
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De forma a garantir a desobstrucdo dos poros, seja por fluido ou por vestigios
minerais, as amostras seguiram por uma limpeza em extratores Soxhlet (Figura 17) que
foi realizada por empresa terceirizada. A limpeza é executada submetendo as amostras a
fluxos de tolueno e metanol, que permeiam o0s poros da rocha e carreiam os fluidos e
minerais indesejados. Posteriormente a etapa de limpeza, as amostras sdo levadas a uma

dessecadora por um periodo de 24 h para secagem completa.

tubo condensador

tubo extrator

cartucho

amostra

sifao

balao de vidro

manta aquecedora

Figura 17 — Esquema de um extrator Soxhlet.

3.1.2. Selecéo e Preparo dos Fluidos

Os fluidos selecionados para a realizacdo desse estudo consistem em éleo morto
e salmouras que foram produzidas de maneira sintética em laboratorio. O 6leo morto
utilizado foi cedido pela Agéncia Nacional de Petr6leo — ANP, para o Laboratério de
Recuperacdo Avancada de Petroleo — LRAP/UFRJ através do processo
48610.221716/2019-13, sendo de um campo do Pré-sal brasileiro. A Tabela 1 apresenta
as densidades e viscosidades do 6leo em temperatura ambiente e a 60°C e a Tabela 2
apresenta a analise SARA desse mesmo o6leo.

A andlise cromatografica de todos 0s organicos encontrados no 6leo, assim como
as propriedades de densidade e viscosidade em outras temperaturas, pode ser vista no

Apéndice I. Os experimentos foram realizados no laboratério de fluidos do LRAP.
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Tabela 1 — Caracterizagdo do 6leo.

Temperatura Densidade (g/cm3)  Viscosidade (cp)
20°C 0,8809 44,84
60°C 0,8536 8,29

Tabela 2 — Analise SARA do Oleo E.

Distribuicao de fracdes em

Anélise SARA
% massa
Saturados 56,0
Aromaéticos 22,6
Resinas 20,7
Asfaltenos 0,4

As salmouras selecionadas para uso na recuperacdo foram a agua do mar
dessulfatada (do inglés, Dessulfated Sea Water — DSW) e a agua de baixa salinidade (do
inglés, Low Salinity Water — LSW), sendo essa uma diluicdo da propria DSW. Foram
escolhidos os niveis de diluicdo de 10 e 20 vezes para avaliar o0 comportamento dessas
salmouras como potenciais mecanismos de recuperacdo avancada de petroleo. Também
foi utilizada agua de formacéo (do inglés, Formation Water — FW) referente ao campo do
6leo morto, para saturagdo inicial das amostras de rocha. A Tabela 3 mostra a composicao
dos quatro tipos de salmouras utilizadas e a Tabela 4 faz referéncia as densidades dessas
salmouras a 60° C.

As salmouras sintéticas foram produzidas no LRAP e seu preparo inicia-se com a
pesagem dos sais. Em seguida os sais sdo misturados a agua deionizada até formar uma
mistura homogénea. Posteriormente essa mistura é filtrada e depois desaerada por meio
de uma bomba a vacuo responsavel pela succdo do oxigénio do meio. A Figura 18 mostra

essa sequéncia da producdo das salmouras.
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Figura 18 — Preparo das salmouras. a) misturador, b) filtracéo, c) desaerador.

Tabela 3 — Composi¢do ibnica das salmouras.

Composicéo
(/L) FW DSW LSW 10x LSW 20x
Na* 65.614 10.629 1.062,9 531,45
K* 3.256 383 38,3 19,15
Mg?t 8.152 341 34,1 17,05
Ca?* 22.123 1.947 194,7 97,35
Ba?* 454 - - -
sr2t 968 - - -
cl- 16.806,5 21.087 2.108,7 1.054,35
503~ - 100 10 5
HCO3~ - 31 31 1,55

Tabela 4 — Densidade das salmouras na temperatura de 60°C.

Fluidos Densidade (mg/cm3)
DSW 1,0076

LSW 10x 0,9844

LSW 20x 0,9857
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3.2. Métodos

Nesta secdo serdo apresentados os experimentos realizados que compdem esta
pesquisa, utilizando-se dos materiais citados na secdo anterior, de forma a demonstrar
todos os equipamentos e metodologias necessarias ao cumprimento dos objetivos
estabelecidos.

Os experimentos realizados consistem em ensaios que possuem 0 objetivo de
investigar as interacdes entre rocha e fluidos e ensaios que investigam as interacdes
fluido-fluido. Inicialmente foi feita uma caracterizacdo da rocha para a obtencdo da
petrofisica de rotina. Posteriormente os ensaios de molhabilidade foram iniciados
seguindo as metodologias de Amott e USBM que foram realizados de maneira combinada
e o teste de angulo de contato. Em relagdo ao experimento que estuda a interacdo fluido-

fluido, sera relatado como foi feito o teste de tensdo interfacial.

3.2.1. Petrofisica de Rotina

O primeiro experimento a ser realizado foi a petrofisica de rotina das amostras de
rocha para adquirir os dados de porosidade, permeabilidade ao gas, volume poroso, entre
outros. O ensaio de porosidade € realizado em um poro-permedmetro DV-4000 onde o0
plugue de rocha é inserido em um “copo” proprio e um fluxo de gés hélio é injetado para
permear no interior da rocha. Por meio desse fluxo de hélio, o software do equipamento
calcula o volume de gréos e a densidade de gréos, levando em consideracgéo as dimensoes
e pesos do plugue que foram previamente informados ao equipamento.

Para obtencdo dos dados de permeabilidade absoluta, o ensaio é realizado no
mesmo equipamento citado anteriormente, em que porosimetro e permeametro sao
acoplados em uma mesma estacdo como pode ser visto na Figura 19. O ensaio para
aquisicdo quantitativa da conectividade dos poros e para o0 volume de espacos vazios da
rocha é realizado posicionando o plugue de rocha em um porta amostras e por meio de
um fluxo constante de nitrogénio a pressdo de 1.000 psi, o software calcula os valores de

permeabilidade absoluta e o volume poroso da amostra.

34



Figura 19 — Poro-permeametro para medidas de petrofisica de rotina.

3.2.2. Teste de Amott e USBM

Os testes de Amott e USBM tem por objetivo avaliar de maneira quantitativa, por
meio do indice de Amott-Harvey (I,) e do indice de USBM (Iysg)), @ molhabilidade
das rochas. Para a obtencdo do I, se faz necessario etapas de embebicdo e drenagem que
sdo realizadas de maneira forcada em ultracentrifuga e espontanea em célula de Amott.
Jéa para a obtencédo do ;55 € Necessaria a realizagdo de embebicdo e drenagem forcadas
em ultracentrifuga. O fluxograma apresentado na Figura 20 mostra como foram

realizados esses testes.

12 Drenagem forgada

Embebicéo espontanea

Embebicéo forcada

Drenagem espontanea

Ultima drenagem
forgada

Figura 20 — Fluxograma do teste de Amott combinado com USBM.
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Antes do inicio dos testes, as amostras foram submetidas a saturacdo em agua de
formacdo. Agua de formacdo foi injetada em um porta amostras sob pressio de
aproximadamente 1.000 psi durante 24 h. Finalizada a saturacdo, os indices de saturagdo
foram calculados e estdo dispostos no Apéndice.

Com o intuito de simular o cenario inicial de um reservatorio petrolifero, os
plugues de rocha foram submetidos a um processo de drenagem em que 6leo atuou como
fluido deslocante, deslocando &gua dos poros da rocha até atingir a saturacdo de agua
irredutivel, S,,;. Essa etapa foi realizada em uma ultracentrifuga ACES 3000 em que 0s
fluidos sdo deslocados em virtude das altas rotacGes a que sdo submetidas as amostras.

O processo em centrifuga para deslocamento de fluidos é regido pela equacéo 15,
apresentada por Albuquerque et al. (2018), e leva em consideragédo as densidades dos
fluidos, a velocidade angular e os raios do sistema.

P.= % > Ap (1> - 1) (17)
onde P, ¢ a pressdo capilar gerada pelo sistema, o ¢ a velocidade angular selecionada, r e
r, SA0 respectivamente 0s raios interno e externos entre o rotor e copo coletor onde é
montado o sistema rocha-fluidos. A Figura 6 apresentada na secdo de revisdo
bibliografica ilustra esse esquema.

A Figura 21 exibe o equipamento e a montagem do sistema para deslocamento de
fluidos. Em 21-a esta representada a centrifuga utilizada em visdo frontal. Em 21-b esta
representada a visdo interna da centrifuga, em que o sistema rocha-fluido é acoplado ao
rotor, responsavel pela rotacao do equipamento. Em 21 c esta representado o sistema para
drenagem em que a amostra de rocha fica localizada na parte superior do copo coletor e

abaixo ficam os fluidos que serdo deslocados por diferenca de densidades.
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Figura 21 — Ultracentrifuga. a) Visdo externa, b) viséo interna, c) sistema rocha-fluidos.

Levando em consideracdo gue as amostras sao provenientes de afloramentos e ndo
possuem contato com dleo (consequentemente ndo tém nenhuma afinidade por tal fluido),
foi necessario que as amostras sofressem um processo de restauracdo da molhabilidade
mediante o envelhecimento em 6leo. As amostras foram entdo inseridas em coletores de

teflon e colocadas em estufa a 60°C durante 40 dias como pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 — Coletores para envelhecimento dos plugues de rocha em dleo.

Apbs o envelhecimento, os plugues de rocha seguiram para etapa de embebicao
espontanea em célula de Amott com o intuito de contabilizar o volume de dleo produzido.
Antes de inserir a amostra na vidraria, o excesso de 6leo presente nas paredes externas do
plugue deve ser retirado para que esse 6leo ndo se some ao 6leo produzido pela presenca

da salmoura.
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Como apresentado na Figura 23, a amostra fica localizada na parte inferior da
vidraria e todo o seu entorno é preenchido pela salmoura de recuperacao. Por diferenca
de densidade, o 6leo produzido é contabilizado através da escala graduada na parte
superior da célula de Amott. As células ficaram posicionadas em estufa a temperatura de
60°C. O teste teve duracdo de aproximadamente de 70 dias, tempo necessario para que
todas as amostras cessassem sua producao espontanea. Ainda na Figura 23 é possivel ver
o0 primeiro dia de teste em que ndo ha producdo e em 23 b a producdo acumulada ap6s

um periodo do teste.

Figura 23 — Célula de Amott para embebicdo: a) primeiro dia de teste, b) dias depois.

Apds a estabilizacdo da producdo de 6leo das amostras, deu-se continuidade na
embebicdo que prosseguiu de maneira forcada em ultracentrifuga. O teste de embebicéo
forcada segue os mesmos principios matematicos que ja foram apresentados para o teste
de drenagem, a mudanca estad na montagem do copo coletor, como exibido na Figura 24,

resultando na mudanca dos raios necessarios a equacao 17.
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Figura 24 — Ultracentrifuga: a) visdo externa, b) visdo interna, c) sistema rocha-fluidos.

A etapa seguinte a embebicdo consiste no deslocamento de agua por dleo. Foi
realizada a drenagem espontanea em célula de Amott e a montagem da célula segue o
inverso do que foi apresentado para a embebicdo como apresentado pela Figura 25. Desta
vez o plugue de rocha € inserido na parte superior da vidraria e seu entorno € preenchido

por 6leo. Na parte inferior da célula é feita a leitura do volume de &gua produzida.

Figura 25 — Célula de Amott para drenagem espontanea.
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Adicionalmente a etapa de drenagem espontanea, realizou-se a ultima drenagem
espontanea em ultracentrifuga. A primeira drenagem forgada foi feita apenas com o
objetivo de dispor as amostras na saturacdo de agua irredutivel, e nessa Ultima etapa o
volume de &gua produzida, assim como a curva de saturagéo, foi levado em consideracéo
para obtencdo dos indices de Amott-Harvey e USBM e finalizando o teste de

molhabilidade.

3.2.3. Teste de Angulo de Contato

A primeira etapa do teste de angulo de contato consiste em preparar as fatias de
rocha. As amostras passaram por saturacao em Gleo seguindo o esquema apresentado na
Figura 26, onde Oleo e amostras sdo colocados em porta amostras diferentes.
Primeiramente as amostras foram submetidas a vacuo durante trés horas e posteriormente
todo o sistema foi submetido a presséo de 1.000 psi, durante 24 h, para que o 6leo fosse

injetado nas amostras rochosas.

\rsDI;}1 m] [Eld T ;
=

Bomba de vicuo

Bl Oleo

Agua

; Bombal
I;l [J] Transdutor de pressio

Estufa (602C)
[
—

Figura 26 — Sistema de saturagdo dos slabs de rocha.

Finalizada a etapa de saturacdo, os slabs também passaram por envelhecimento
em Oleo durante 45 dias em estufa a 60°C e posteriormente passaram 70 dias embebidos
na salmoura (Figura 27), tempo similar aos plugues de rocha durante embebicao
espontanea, e entdo seguiram para o teste de angulo de contato que foi realizado a
temperatura de 60°C e presséo de 1.000 psi. Antes de ser inserido no Drop Shape Analyzer

— DAS, equipamento da Kruss ®, cada placa rochosa passou por uma limpeza externa
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com heptano para retirar 0 excesso de 6leo, como visto na Figura 28, e posteriormente foi
posicionado em uma cubeta que é preenchida com a salmoura. Uma gota de 06leo é
inserida sobre a superficie da rocha atraves de uma agulha e, entéo, o software ADVANCE

infere 0 angulo de contato seguindo a equacdo 18, por meio de visdo computacional:
Oso— Osa — OCao cosO (18)
onde o5 € a tensdo superficial entre o solido e o0 dleo, os. é a tensdo superficial entre o

solido e a agua, oa0 € a tensdo interfacial entre os dois fluidos e 8 é o &ngulo formado entre
eles.

Figura 27: Slab embebido em salmoura.

Figura 28: Slabs utilizados para experimento de angulo de contato (imagem apds o experimento).

41



A Figura 29 mostra o sistema para obtencdo do angulo de contato. Em 24-a estd a
visdo geral do equipamento, em 24-b est4 o sistema rocha-fluidos e em 24 ¢ a imagem do
software ADVANCE.

Figura 29 - Equipamento DSA de alta pressdo: a) visao geral, b) cubeta com rocha e fluidos, c) software
ADVANCE.

3.2.4. Tensao Interfacial

O ensaio de tensdo interfacial também foi realizado em DSA, porém foi realizado
a temperatura de 60°C e pressdo ambiente. Uma cubeta é preenchida pela salmoura a ser
analisada e uma gota de 6leo é inserida no meio aquoso por intermédio de uma agulha. A
camera presente no equipamento registra a imagem que é ajustada por meio do software
ADVANCE, responsavel por processar a imagem e fornecer a tensdo interfacial

decorrente da equacdo 19:
— h (APE\05
B=b (T ) (19)

onde B ¢é o parametro de forma da gota, b € o raio de curvatura da gota, Ap é a diferencga
de densidade entre os fluidos e y é a tensdo interfacial. A tenséo interfacial é registrada

até a estabilizacdo da gota. O equipamento pode ser visualizado na Figura 30.
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Figura 30 — Ensaio de tensdo interfacial em DSA de bancada: a) cubeta com sistema agua-éleo, b)

software ADVANCE durante o ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho procurou analisar pardmetros petrofisicos de rochas
carbonaticas do tipo Indiana Limestone, com énfase na molhabilidade dessas rochas e
como elas se comportam na presenca de salmoura de recuperacdo secundaria, como a
agua do mar dessalinizada, e na presenca de salmouras de recuperacdo avangada como
agua de baixa salinidade diluida da 4gua do mar dessalinizada em dois niveis distintos de
diluicdo. A avaliacdo da alteracdo da molhabilidade foi realizada mediante a realizacédo
de ensaio de Amottt-Harvey e angulo de contato. Também foi analisada a producéo de
6leo na presenca desses fluidos de recuperacao e realizados ensaios de tensdo interfacial
para melhor entendimento das interagdes fluido-fluido. Os resultados obtidos serdo

demonstrados e discutidos a seguir.

4.1. Petrofisica de Rotina

A etapa de petrofisica de rotina foi realizada com o objetivo de fornecer as
propriedades bésicas da rocha, fundamentais para entender quantitativamente a
capacidade dessas rochas em armazenar e permitir o fluxo de fluidos presentes em seus
espagos porosos.

Na Tabela 5 sdo apresentados os principais dados como porosidade,
permeabilidade e volume poroso. Observa-se nos dados apresentados que a porosidade
das amostras é baixa e ndo varia entre as amostras, estando em uma média de +18,5%. A
a permeabilidade variou entre 29,9 mD e 57,4 mD e obteve uma média de +45,1 mD,
demonstrando baixa permeabilidade, considerando a escala log em que a permeabilidade
¢ avaliada na engenharia de reservatérios.

Foi tracado um gréfico de porosidade versus permeabilidade, apresentado na
Figura 31, e se observou uma boa correlagéo entre esses dados, com R? = 0,852. Rocha
et al. (2019) realizaram experimentos para a obtencdo de dados petrofisicos de
carbonatos do Pré-sal, utilizando amostras de pogo (ndo identificado) da Bacia de Santos
e em seus resultados, incluindo microporosidade, mesoporosidade e macroporosidade,
analisaram que as amostras observadas possuem, numa escala macro, porosidade entre
12 e 20% e permeabilidade superior a 10 md, podendo alcancar ate 1000 mD.

Correlacionando os dados apresentados na Tabela 5 e Figura 31 com os dados
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apresentados por Rocha et al. (2019), e possivel inferir que as amostras de afloramento
Indiana Limestone estdo de acordo com a faixa observada no Pré-sal brasileiro, mais
precisamente em relacéo aos carbonatos da Bacia de Santos.

Outros dados petrofisicos como densidade de graos, volume de grdos, volume

total, poderdo ser encontrados no Anexo |I.

Tabela 5 — Propriedades béasicas das amostras.

Amostras Porosidade (%0) Permeabilidade Volume
Absoluta (mD) Poroso (cm?)
IL-100-A 18,6 49,6 10,27
IL-100-B 18,8 53,6 10,24
IL-100-C 18,6 49,6 10,15
IL-100-D 18,3 39,6 10,05
IL-100-G 18,1 29,9 9,87
IL-100-1 18,7 57,4 10,29
IL-100-M 18,7 48,2 10,52
IL-100-N 18,3 41,6 10,23
IL-100-O 18,4 36,4 10,24
Média 18,5 45,1 10,21
70
R?=0,8519
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Figura 31 — Grafico de Porosidade (%) versus Permeabilidade Absoluta (mD).
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4.2. Indices de Molhabilidade

A primeira etapa necesséria & obtengdo dos indices de Amott e USBM ¢ a etapa
de 12 drenagem forcada, realizada em ultracentrifuga, em que o 6leo atua deslocando a
agua de formacdo presente nos poros da rocha. Essa etapa € necessaria para que as
amostras estejam em S,,,;, etapa inicial na descoberta de um reservatério petrolifero. Na
Tabela 6 séo apresentados os valores de S,,; de todas as amostras analisadas e a imagem
32 mostra o grafico de Saturacdo inicial de agua (%) versus Permeabilidade (mD)
demonstra que ndo hé correlacdo entre esses parametros, validando a heterogeneidade dos

“analogos”.

Tabela 6 — Swi das amostras analisadas.

Amostras S,

IL-100-B 22,3
IL-100-C 19,3
IL-100-D 244
IL-100-A 28,8
IL-100-G 26,4
IL-100-1 311
IL-100-M 25,0
IL-100-N 30,8
IL-100-O 30,2

Grafico de Saturagao (%) versus
Permeabilidade (mD)
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Figura 32 — Gréfico de Saturacéo (%) versus Permeabilidade (mD).
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Nas figuras a seguir sdo apresentadas as curvas de saturacdo versus pressado capilar
da 12 drenagem forcada em centrifuga, sendo a Figura 33 referente ao trio de amostras
destinadas a DSW, a Figura 34 referente as amostras destinadas a LSW 10x e a Figura 35
referente ao trio destinado & LSW 20x.

E notorio que as nove amostras, de forma geral, necessitaram de uma alta presséo
capilar para obtencdo do S,,;, chegando a uma pressdo capilar méxima de 140 psi para
todas as amostras. Isso se justifica pelo fato de que essas amostras a um primeiro
momento sé tiveram contato com &gua, sendo assim, a principio, as amostras possuem
molhabilidade preferencial a agua, necessitando de altas pressdes do 6leo para deslocar a
agua de formacdo dos espacos porosos. Apos a etapa de drenagem forcada, as amostras
passaram por envelhecimento em 6leo necessario a restauracdo da molhabilidade.

Todas as amostras apresentaram valores de S,; como encontrados em
reservatorios reais, sendo o menor valor encontrado para a amostra IL-100-C e o maior
valor para a amostra IL-100-1. Vale salientar que a curva da amostra IL-100-G ndo esta
representada graficamente por problemas operacionais, sendo possivel obter apenas a

producao final.
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Figura 33 — Curva de 12 drenagem das amostras em DSW.
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Figura 34 — Curva de 12 drenagem das amostras em LSW 10x.
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Figura 35: Curva de 12 drenagem das amostras em LSW 20x.
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Seguindo a etapa de drenagem forcada, foi realizada a etapa de embebicéo
espontanea em célula de Amott e foi tracado o gréfico de producdo de 6leo x tempo,
apresentado na Figura 36. O volume de 6leo deslocado pelo fluido de recuperacéo foi
contabilizado diariamente seguindo a leitura na graduacdo da célula de Amott. A
producdo foi analisada durante 70 dias, tempo decorrido até que a producdo das nove
amostras estabilizasse. A Tabela 7 designa a producdo cumulativa de 6leo, o fator de
recuperacdo (FR) correspondente e a saturacdo de agua irredutivel (S,,;) antes das
amostras serem submetidas a recuperacdo de 6leo e a saturacdo de oOleo residual (S,,)
apos recuperacdo. Os fatores de recuperacdo variaram entre 19,5% e 21,1% para DSW,
24,6 e 31,1% para LSW 10x e 29,2% e 34,6% para amostras em LSW 20x.

Diante dos valores obtidos com a embebicdo espontanea, foi possivel observar
claramente a acdo da agua de baixa salinidade com um bom fator de recuperacdo, como
demonstrado na Figura 34. Nos primeiros dias do experimento, a producdo variou
bastante entre as salmouras utilizadas e ap6s 20 dias de embebi¢do observou-se um padrédo
na recuperacao, sendo possivel analisar que a producdo ocorreu de forma mais rapida e
crescente para as amostras em LSW 20x chegando a um fator de recupera¢do maximo de
34,6% e saturacdo de 6leo residual minimo de 42,26%. As amostras em LSW 10x tiveram
seu fator de recuperacdo méaximo igual a 31,1% e as amostras com DSW apresentaram a

menor producdo com FR maximo igual a 21,1%.

Tabela 7 — Valores de producao das amostras.

Recuperacao FR
Amostra  Salmoura Swi (%0) Sor (%)
(cm3) (%VOIP)
IL-100-B 22,3 1,60 20,1 62,07
IL-100-C DSW 19,3 1,6 19,5 64,94
IL-100-D 24,4 1,6 21,1 59,68
IL-100-A 28,8 1.8 24,6 53,67
IL-100-G LSW 10x 26,4 2,2 30,3 51,29
IL-100-1 31,1 1,75 31,1 51,89
IL-100-M 25,0 2,30 29,2 53,14
IL-100-N LSW 20x 30,8 2,45 34,6 42,26
IL-100-O 20,2 2,50 30,6 55,39
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Figura 36 — Grafico de Embebi¢do Espontanea.

Visando analisar a influéncia da conectividade dos poros na producéo do 6leo, o
grafico de producdo de dleo versus tempo também foi esbocado com relagdo a
permeabilidade de cada amostra como indicado na Figura 37. As nove amostras possuem
baixa permeabilidade, com valores inferiores a 100mD e foi possivel analisar que nao
existe relacdo direta entre permeabilidade, recuperacdo de 6leo e o fluido deslocante
utilizado, podendo ser visto até mesmo o inverso: as menores produgdes ocorreram em

amostras com menor permeabilidade. A Tabela 8 apresenta a média desses dados.
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Figura 37 — Embebicéo espontanea em funcéo da permeabilidade.

A Tabela 8 correlaciona as médias de permeabilidade e fator de recuperacédo
calculadas para cada tipo de salmoura. Mais uma vez é notorio a acdo da agua de baixa
salinidade como mecanismo de recuperacdo avancada de petroleo, sendo a LSW 20x
responsavel pela maior producdo entre as trés salmouras analisadas. O RF teve um
incremento médio de 4,3% com a LSW 10x e atingiu sua recuperacdo maxima média com
um incremento de 11,2% para a LSW 20x, ambas comparadas a DSW. Quando
comparados os fatores de recuperacao entre as diluicbes 10x e 20x, 0 aumento observado
chegou a 4,9%.

Tabela 8 — Fator de recuperagdo em funcdo da permeabilidade.

Salmoura FR Médio (%) K Médio (mD)
DSW 20,2+0,5 47,6 £5,3

LSW 10x 26,5+25 45,6 £ 10,5

LSW 20x 31,4+4,1 42,1+4,1

Posteriormente, a etapa de embebicdo forcada foi realizada em ultracentrifuga e
gréaficos de pressdo capilar versus saturacdo foram também tracados. A Figura 38
apresenta o grafico de P, x S das amostras que estiveram embebidas em DSW. O conjunto

das trés amostras apresentaram comportamento similar em relacdo ao trabalho que pode
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ser expresso como a area sob a curva, segundo afirmou Donaldson et al. (1979).
Comparando o grafico apresentado com o grafico proposto por Donaldson, apresentado
na Figura 8 na secdo 2.3.4, é possivel identificar que a alteracdo da molhabilidade para
um cenario molhavel a 4gua ja se consolida.

As amostras 1L-100-C e IL-100-D necessitaram de uma pressdo capilar inferior,
quando comparado a primeira drenagem espontanea, o que também pode indicar a
alteracdo da molhabilidade, mostrando que o 6leo precisou de menos pressdo para se
deslocar no meio poroso. Outro indicativo é que a dessaturacdo de éleo ocorreu muito
rapida ja para baixos valores de pressdo capilar. Ao atingir uma P, de |20| psi, boa parte
do volume de 6leo ja foi deslocado e a saturacéo de agua chegou a 80% e a saturacédo de
6leo residual ficou em 13%, 16% e 15% para a IL-100-B, IL-100-C e IL-100-D,

respectivamente.
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Figura 38 — Embebicédo forcada das amostras em DSW

A Figura 39 apresenta as curvas de P. X S para as amostras que estiveram em LSW
10x. Esse trio de amostras exibiu curvas bastante similares e a area sob a curva se mostrou
bem reduzida, indicando que o trabalho necessario para o deslocamento do 6leo néo foi

alto. Isso se confirma com o valor de P, que ao atingir |10| psi foi capaz de deslocar um
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grande volume de 0leo, estando a saturacéo de agua em 80%. A saturacdo de 6leo residual
ficou em 11%, 11% e 9% para IL-100-A, IL-100-G e IL-100-1, respectivamente.

Comparando-se a Figura 39 com a Figura 38, é notdrio que as amostras em LSW
10x tiveram maior facilidade para a producdo de 6leo. A area sob a curva teve uma
pequena reducao em relacdo a area sob a curva das amostras em DSW, e ja aponta para a
alteracdo de molhabilidade para um quadro mais molhavel a 4gua que as amostras que
estiveram em DSW.
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Figura 39 — Embebicéo forgada das amostras em LSW 10x.

A Figura 40 representa a embebicdo forgada do trio de amostras que estiveram em
LSW 20x. De forma geral, as amostras tiveram a pressao capilar reduzida quando
comparadas as curvas de primeira drenagem, mostrando que o 6leo necessitou de menos
esforco para se deslocar no meio poroso, facilitando sua producéo.

A amostra IL-100-N apresentou o melhor comportamento, atingindo alta
saturacdo de agua para baixissimo valor de pressdo capilar (menos que |10| psi) e dessa
forma sua saturacdo de 6leo residual ficou em 6%. As amostras IL-100-M e IL-100-O
precisaram de um trabalho maior, quando comparadas a IL-100-N, mas também

atingiram baixos valores de S,,., 17% e 16%, respectivamente.
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Ao se comparar os trés graficos de embebicdo forcada e novamente
correlacionando com o gréfico proposto por Donaldson, nota-se um padrdo proximo ao
que foi expresso para rochas com molhabilidade mista ou preferencial & gua. Porém, os
gréficos das amostras que estavam em LSW, tanto 10 x quanto 20x, indicam que essas
salmouras obtiveram melhores resultados para alteracdo da molhabilidade que sera

avaliada mais a frente atraves do indice de Amott-Harvey.
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Figura 40 — Embebicdo forgada das amostras em LSW 20x.

A Tabela 9 relaciona os dados de saturacdo de agua, saturacdo de 6leo residual,
fator de recuperac&o final e fator de recuperagdo médio com as amostras analisadas e suas
respectivas salmouras ap6s todas as etapas pontuadas anteriormente.

Os numeros apontam para altos valores de recuperacdo, sendo o maior fator de
recuperacdo igual a 86,74% para a IL-100-N, que esteve em LSW 20x e menor
recuperagéo para a amostra IL-100-C, presente em DSW, que foi igual a 75,36%. O fator
de recuperacdo medio aponta para 0 melhor efeito da agua de baixa salinidade sobre a
agua do mar dessulfatada, mais precisamente a LSW de diluicdo 20x que teve um aumento
de 5,5 pontos percentuais, enquanto a LSW 10x teve um aumento de 3,8 pontos

percentuais em relagcdo a DSW.
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Tabela 9 — Saturacdes e Fatores de Recuperacdo ap6s Embebicdo Forcada.

Amostras  Salmoura S, (%) S, (%) FRFinal (%) ER Médio (%)

IL-100-B 0,87 0,13 79,06
IL-100-C  DSW 0,84 0,16 75,36 7645+ 1.75
IL-100-D 0,85 0,15 74,87
IL-100-A 0,89 0,11 78,80
IL-100-G  LSW10x 0,89 0,11 79,50 8025 + 1.47
IL-100-1 0,91 0,09 82,45
IL-100-M 0,83 0,17 78,01
IL-100-N  LSW20x 0,94 0,06 86,74 81.05 + 3.19
IL-100-0 0,84 0,16 81,11

Seguindo os ciclos de drenagens e embebicdes, a etapa seguinte foi a drenagem
espontanea em célula de Amott, necessaria para contabilizar o volume de 4gua produzido
utilizado para o célculo do indice de Amott-Harvey.

A Figura 41 expde os dados de producdo de agua versus tempo para 0s trés trios
de amostras. O maior valor de producdo de dgua é referente a uma amostra que estava em
agua do mar dessulfatada.

Na Tabela 10 estdo dispostas as médias dessas producgdes para cada salmoura
analisada e em ordem decrescente de producgéo estdo as amostras em DSW, LSW 10x e
LSW 20x, respectivamente. Esse resultado é exatamente o inverso do que ocorrido para a
embebicdo espontanea, enquanto a LSW foi responsavel pela maior producédo de 6leo, a
DSW respondeu pela maior producdo de agua média, portanto a DSW seria o pior fluido
para recuperagao.
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Figura 41 — Gréfico de Drenagem Esponténea.

Tabela 10 — Producdo média de 4gua apds drenagem esponténea.

Salmoura Producéo de Agua
Média (cm?3)
DSW 1,46 £0,29
LSW 10x 1,10+£0,20
LSW 20x 0,93+0,16

Para finalizar os ciclos de drenagens e embebicdes, foi realizada a segunda
drenagem forcada para contabilizar o volume de agua produzida em ultracentrifuga. Os
volumes calculados necessarios a obtencdo das curvas de P, x S ndo foram representativos
e, portanto, ndo foi possivel esbocar tais curvas, nem tdo pouco calcular 0 Iyggp. OS
valores de producdo de agua final das amostras foram lidos em proveta ao final do
experimento e estdo indicados na Tabela 11, onde mais uma vez as amostras em DSW

mostraram maior producéo de agua.

Tabela 11 — Producéo de agua por drenagem forgada.

Producao de
Amostra Salmoura ;
Agua (cm?3)

IL-100-B DSW 5,0
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IL-100-C 4,8

IL-100-D 4,5
IL-100-A 3,8
IL-100-G LSW 10x 3,2
IL-100-1 3,6
IL-100-M 3,0
IL-100-N LSW 20x 4,2
IL-100-O 3,4

Finalmente o indice de Amott-Harvey pbde ser calculado e a Tabela 12 expressa
esses valores. O maior I, foi de 0,23 e 0 menor valor foi igual a -0,06 referentes a LSW
20x e DSW, respectivamente. O I, médio do trio de amostras em LSW 20x foi igual a
0,160, seguido do I das amostras em LSW 10x igual a 0,070 e 0,006 para as amostras
DSW.

Tabela 12 — indices de Amott para os diferentes sistemas rocha-fluido.

Amostras  Fluidos I,y I 4,4 Médio
IL-B 0,06
IL-C DSW 0,02 0,006
IL-D -0,06
IL-A 0,11
IL-G LSW 10x 0,10 0,070
IL-1 0,01
IL-M 0,10
IL-N LSW 20x 0,23 0,160
IL-O 0,16

O boxplot expresso na Figura 42 representa 0s indices e suas respectivas
salmouras, demonstrando a tendéncia no aumento do indice para amostras que tiveram o
mecanismo de dgua de baixa salinidade utilizado, mais precisamente a LSW 20x. E assim,
todos os indicativos ao longo das etapas anteriores se confirmam e é possivel afirmar que

as amostras tiveram alteracdo de molhabilidade, sendo que as amostras em agua de baixa
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salinidade demonstraram molhabilidade a agua enquanto a agua do mar dessulfatada
alterou a molhabilidade do carbonato para um estado de molhabilidade mista.

A interacdo dos ions de sulfato, célcio e magnésio, como proposto por Austad
(2012), e a reatividade da roca foram capazes de modificar a molhabilidade das rochas
carbonaticas na presenca de agua de baixa salinidade, demonstrando o grande potencial

desse mecanismo na recuperacao avancada de petrdleo.
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Figura 42 — Grafico de boxplot dos indices de Amott-Harvey em relacao as salmouras utilizadas.

4.3. Angulo de Contato

O teste de angulo de contato foi realizado utilizando as trés diferentes salmouras.
Diante da imagem exposta na Figura 43, verificou-se que todas as amostras
permaneceram com molhabilidade ao dleo. Isso pode ser explicado devido a saturacdo
em Oleo sob pressdo a qual os slabs foram submetidos, seguindo apenas para um
envelhecimento em salmoura, ndo possibilitando a entrada desse fluido nos poros da
rocha.

Ainda assim, é possivel distinguir a acdo das diferentes salmouras. A DSW
apresentou-se como a interacdo rocha-fluido de maior angulo de contato, chegando a
174,2 °. A LSW 10 x apresentou um angulo de contato igual a 154,1 ° e por fim a LSW

20x apresentou angulo de contato igual a 139,8 °, o menor angulo entre os trés sistemas.
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Com isso, fica estabelecida mais uma vez o qudo promissora é a agua de baixa
salinidade, capaz de reduzir o angulo de contato entre rocha e fluidos e possibilitando
uma reducdo da molhabilidade preferencial ao 6leo, tipica das rochas carbonéticas.

Outros estudos também desenvolvidos no Laboratorio de Recuperacdo Avancgada
da UFRJ apontam que em torno de cinco meses de envelhecimento em agua de baixa
salinidade, sdo capazes de reduzir drasticamente o angulo de contato para valores
inferiores a 90°, e consequentemente alcancando a molhabilidade a 4gua (Hoerlle, 2022).

o 17820 DSW

LSW 10 x

e s LSW 20 x et

Figura 43 — Interag8o rocha-fluido representada pelo &ngulo de contato na presenca de diferentes

salmouras.

4.4. Tensao Interfacial

O ensaio de tenséo interfacial foi realizado com o intuito de buscar outros fatores
interligados ao uso da &gua de baixa salinidade e as curvas em funcdo do tempo estéo

demonstradas na Figura 44. Os resultados obtidos foram diferentes do que é encontrado
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com maior frequéncia na literatura; a tensdo interfacial aumentou a medida que a
salinidade da agua foi reduzida.

A interacdo 6leo-LSW 20x apresentou os maiores IFT, seguido da interacéo 6leo-
LSW 10x e 6leo-DSW. Comparando este resultado com o IFT da dgua deionizada, que
possui 0s mais altos valores de IFT, nota-se uma relacdo entre a reducdo de ions e o
aumento do IFT. Outro fator importante a ser levado em consideracdo é a miscibilidade
dos fluidos. TensGes interfaciais baixas podem indicar que a miscibilidade entre os fluidos
¢ aumentada, 0 que ndo ocorreu com os sistemas analisados. Dessa forma, os maiores
IFT’s encontrados demonstram que a LSW 20x e 10x ndo possuem principio de
miscibilidade com o 6leo, mas sim intera¢cBes quimicas que tornam essas salmouras

excelentes mecanismos de recuperagdo avancada.
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Figura 44 — Gréfico de Tensdo Interfacial em funcdo do tempo.

5. CONCLUSOES
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Através dos resultados desta dissertacdo, pode-se concluir que as rochas
carbonéticas do tipo Indiana Limestone sdo heterogéneas, ndo apresentando relacoes
entre as saturacdes de fluidos e suas permeabilidades. Fazendo uma correlacdo das
propriedades petrofisicas de porosidade e permeabilidade com o que foi estudado e
apresentado por Rocha et al. (2019) que analisou carbonatos da Bacia de Santos, mesma
bacia de onde € proveniente o 6leo utilizado nessa pesquisa, também é possivel concluir
que a rocha Indiana Limestone esta de acordo com a faixa petrofisica encontrada nos
carbonatos do Pré-sal.

Ainda, ficou nitido que a agua de baixa salinidade atua como um excelente
mecanismo de recuperacdo avancada de petréleo para as amostras carbonéticas do tipo
Indiana Limestone, sendo a diluicdo 20x ainda melhor que a diluicdo 10x com um
incremento de 4,9 pontos percentuais. O incremento da producdo na presenca de LSW
20x, para embebicdo espontanea, chegou a 11,2 pontos percentuais quando comparada a
producdo na presenca de dgua do mar dessulfatada. Com a adicéo da etapa de embebicéo
forcada, o fator de recuperacdo da LSW 20x chega a 86,74% representando um aumento
de 5,5 pontos percentuais em relacdo ao fator de recuperacdo da DSW.

Segundo Austad (2012), o efeito da &gua de baixa salinidade em reservatérios
carbonéticos esta associado a dessorcdo do Oleo da superficie rochosa causada pela
atuacdo dos ions Ca e Mg e tendo o processo acelerado pelo sulfato que possui acdo
catalisadora na producéo de 6leo.

Além do mais, ficou claro que o incremento na producdo de 6leo, mediante as
salmouras utilizadas, ndo esta relacionado com a permeabilidade, podendo ser visto até
mesmo uma relacdo entre maiores producdes para menores valores de permeabilidade.
Visto que as amostras analisadas no presente trabalho possuem permeabilidade variando
entre 29,91 mD e 57,41 mD, também é que o mecanismo de &gua de baixa salinidade é
favoravel ao cenario de reservatorios carbonaticos de baixa permeabilidade do tipo
Indiana Limestone.

O indice de Amott-Harvey confirmou o mecanismo de alteracdo de molhabilidade
como principal mecanismo de atuacdo da &gua de baixa salinidade. Os indices para as
aguas de baixa salinidade mostraram que essas salmouras alcangaram uma alteracéo da
molhabilidade das rochas que passou de preferencial ao 6leo, tipico de carbonatos, para

molhavel a dgua. A dgua do mar dessulfatada também demonstrou bom resultado, sendo
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capaz de alterar a molhabilidade das amostras de preferencial ao 6leo para molhabilidade
mista.

Outro experimento para a avaliagdo da molhabilidade foi o teste de angulo de
contato em que os resultados evidenciam as diferentes interacGes entre 6leo, salmoura e
rocha. Pode-se concluir que o efeito da agua de baixa salinidade € capaz de reduzir
consistentemente o angulo de contato, em que a LSW 20x expressou o melhor efeito
causando a melhor reducdo do angulo de contato, seguida da LSW 10x.

Ja o IFT mostrou que ndo ha relacdo de miscibilidade que cause interacdo fisica
entre salmoura e 6leo com a reducdo de salinidade, evidenciando que as interacdes
quimicas entre os ions dos fluidos é que foram capazes de causar bons efeitos no uso das
salmouras analisadas neste trabalho.

Por fim, todos os resultados corroboram para uma Unica conclusdo: a dgua de
baixa salinidade atua como um excelente método de recuperacdo avancada de petrdleo,
sendo capaz de otimizar a producdo de 6leo, quando comparado a mecanismo de
recuperacdo secundaria, como o uso de agua do mar dessulfatada, e seu efeito é causado
pela alteracdo de molhabilidade para um estado mais molhavel a agua, facilitando o
descolamento de éleo no meio poroso. Ainda, a dilui¢cdo 20x da DSW difunde-se como a

melhor configuragdo para recuperagdo de 0leo e alteracdo da molhabilidade.

5.1. Sugestao de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja realizada uma nova metodologia para a
realizacéo do teste de angulo de contato, de forma a obter condi¢fes mais representativas
do reservatério. Assim, os slabs de rocha terdo formato cilindrico que permita o ensaio
em centrifuga sem comprometer a integridade das amostras, e serdo saturados sob pressédo
em &gua de formacdo e posteriormente passardo por uma drenagem em centrifuga onde
Oleo deslocarad a agua presente nos poros da rocha até atingir a saturacdo de agua
irredutivel. Essa etapa é capaz de simular uma condicao inicial de reservatorio. S6 entdo
as amostras de rocha serdo envelhecidas em 6leo durante e depois terdo suas medidas
realizadas. Posteriormente também terdo suas medidas repetidas depois de passarem por

envelhecimento em salmoura de recuperacao.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo |

Dispde sobre os resultados adquiridos atraves de analise cromatografica do 6leo
E utilizado nesse trabalho resultando em sua caracterizacdo bésica. Essa caracterizacao
foi realizada pela equipe do laboratério de fluidos do LRAP.

A Tabela 13 apresenta as fracfes massicas encontradas no 6leo E utilizado nesse
trabalho.

Tabela 13 — Componentes do 6leo.

Componente Oleo E (% maéssica)
C3 0,00
iC4 0,00
nC4 0,01
iC5 0,12
nC5 0,14
Hexene 0,00
C6 0,77
Mcyclo-C5 0,31
Benzene 0,02
Cyclo-C6 0,27
Cc7 1,37
Mcyclo-C6é 0,70
Toluene 0,12
C8 2,18
C2-Benzene 0,10
p-Xylene 0,22
0-Xylene 0,09
C9 2,55
C10 3,08
Cl1 2,96
C12 3,24
C13 3,95
Cl4 4,08
C15 3,95
C16 3,13
C17 2,85
C18 3,11
C19 2,79
C20 2,52
c21 2,41
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C22 2,41

C23 2,26
C24 2,26
C25 2,20
C26 2,19
ca27 2,22
C28 2,31
C29 2,29
C30+ 34,83

As tabelas 14, 15 e 16 apresentam algumas propriedades especificas do
oleo utilizado nesta pesquisa. A Tabela 14 relaciona a viscosidade do 6leo com diferentes
temperaturas, variando de 15° C a 60° C. A Tabela 15 mostra a temperatura inicial de
aparecimento de cristais — TIAC e graus Celsius. J& a Tabela 16 apresenta o nimero total
de acidos — TAN.

Tabela 14 — Viscosidade do 6leo em diferentes temperaturas.

Viscosidade
T (°C) Oleo E
15 74,95
20 44,84
40 16,21
60 8,29

Tabela 15 — Temperatura inicial do aparecimento de cristais do 6leo.

TIAC

°C 42.97

Tabela 16 — NUmero total de acido do 6leo.

Num. Total de acidos -
TAN

mg KOH/g 0,5
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7.2. Anexo 11

A Tabela 17 apresenta as propriedades petrofisicas complementares além das

propriedades apresentadas na secdo 4.1.

Tabela 17 — Propriedades petrofisicas das amostras de rrocha.

Densidade Vo(ljueme Volume
Amostras de Gréos x Total
(glem?) Graos (cm?)
(cm3)

IL-100-A 2,678 44,9729 55,24
IL-100-B 2,680 44,3054 54,55
IL-100-C 2,680 44,4502 54,61
IL-100-D 2,667 44,7560 54,81
IL-100-G 2,695 44,7476 54,61
IL-100-1 2,681 44,8269 55,11
IL-100-M 2,682 45,7675 56,29
IL-100-N 2,677 45,7116 55,94
IL-100-O 2,681 45,3051 55,55
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