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11° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE CORRELAGCOES PARA O
CALCULO DA TENSAO INTERFACIAL OLEO-SALMOURA DE NACL

Resumo

A injecdo de agua de baixa salinidade (IABS) é uma técnica de recuperacdo avangada de
petroleo que aumenta o fator de recuperacgdo ao alterar as interagcbes geoquimicas entre o 6leo, o fluido
injetado e a rocha. O aumento da recuperacdo nos processos de IABS ocorrem devido a alteracdo da
molhabilidade da rocha. IABS também reduz a tensdo interfacial (T1) entre o fluido injetado e o 6leo do
reservatorio, o que reduz as forcas capilares e, consequentemente, aumenta a recuperacao de 6leo. Como
a Tl tem impacto no fator de recuperacéo, estudar o seu comportamento gera uma melhor compreenséo
da técnica de IABS e a sua aplicacdo, auxiliando na predicdo e estimacao das melhores condicGes de
recuperacao de 6leo. Assim, como as correlacbes presentes na literatura para Tl 6leo-salmoura tém
muitos parametros sem significado fisico ou sdo ajustadas para propriedades de hidrocarbonetos puros,
esse trabalho tem como objetivo propor correlagdes mais simples para Tl dleo-salmoura de NaCl, ja que
este € o sal mais abundante em estudos dessa natureza, dada sua alta concentracdo na agua do mar.
Assim como a concentracdo do sal, 0 °API do 6leo e a temperatura do reservatorio sdo propriedades que
afetam a TI. Por essa razdo, foram selecionadas como varidveis independentes para o desenvolvimento
das correlagbes. Para garantir uma boa performance das correlagfes, foram utilizados 58 dados
experimentais para Tl 6leo-agua e 6leo-salmoura de NaCl a pressao atmosférica, em duas faixas de °API
(acima e abaixo de 30). Nesse processo, 80% dos dados foram selecionados aleatoriamente para o
desenvolvimento das correlacdes e os outros 20% para a validacdo do modelo. Os resultados mostram
um erro absoluto médio de 4,9% para o °API abaixo de 30 e 11,7% para 0 °API acima de 30, o0 que
indica uma descricdo precisa da Tl mesmo com equacBes de forma funcional simples. Portanto, essas
equacBes podem ser facilmente incorporadas em simulacBes numeéricas de reservatorio, especialmente
nas andlises de T1 e nas predi¢des de sistemas de CO,-4gua-NaCl.

Palavras-chave: tensdo interfacial, correlacdo, injecdo de dgua de baixa salinidade.
Abstract

Low salinity water injection (LSWI) is an oil recovery technique that enhances the oil recovery
factor by changing the geochemical interactions between oil, injected fluid, and rock. The oil recovery
improvement in LSWI processes occurs due to the rock wettability alteration. LSWI also lowers the
interfacial tension (IFT) between the injected fluid and the reservoir oil, which reduces capillary forces
and, consequentially, increases oil recovery. Since IFT impacts oil recovery, it is essential to study its
behavior to better comprehend the LSWI technique and its application, thus helping to predict and
estimate more adequate conditions for oil recovery. However, the correlations for oil-brine IFT present
in the literature have many parameters without physical meaning or were adjusted for pure hydrocarbon
properties. Thus, this work proposes simpler correlations to calculate oil-NaCl brine IFT because NaCl
has a high concentration in seawater and is widely used in this kind of study. Besides salt concentration,
the °API of oil and the reservoir temperature are properties that also affect the IFT. Therefore, these
properties were considered independent variables to develop the correlations. 58 experimental data
points for oil-water and oil- NaCl brine IFT at atmospheric pressure were used in two ranges of °API
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(below and over 30) to ensure a good performance of the correlations. In this process, 80% of the data
were randomly selected to develop the correlation and 20% were used for model validation. The results
showed an average absolute deviation of 4.9%, for °API below 30, and 11.7%, for °API above 30, which
indicate a precise description of the IFT, despite the equation's simple, functional forms. Hence, these
equations can be easily incorporated into reservoir numerical simulations, especially into IFT analyses
and predictions of CO2-NaCl brine systems.

Keywords: interfacial tension, correlation, low salinity water injection.
Introducao

As técnicas de recuperacdo avancada de petroleo podem ser classificadas como primaérias,
secundarias e terciarias. A recuperacao primaria ocorre pela diferenca natural de pressao entre o interior
do reservatério e a superficie, levando ao deslocamento do 6leo até o pogo produtor. A recuperacao
secundaria é empregada com o objetivo de recuperar o 6leo remanescente e aumentar a sua recuperagao
através do aumento e manutencao da pressao interna do reservatério por injecdo de fluidos. Mesmo ap6s
a recuperacdo secundaria, mais de dois tercos do 6leo permanecem no reservatorio devido as forcas
capilares e viscosas (MOEINI et al., 2014). Dessa forma, sdo empregadas as técnicas de recuperacao
terciarias, que promovem a alteracdo das propriedades do sistema e das interacdes entre a rocha, o 6leo
e o fluido de injecdo. Todas essas técnicas de recuperacdo avangada sdo empregadas para recuperar 6leo
através da alteracdo da mobilidade da agua, da viscosidade do 6leo, da molhabilidade da rocha e/ou da
tensdo interfacial (T1) 6leo-agua (CHIANG et al., 1978).

A técnica de injecdo de agua de baixa salinidade (low salinity water injection, LSWI) utiliza
uma solucdo formada por dgua (solvente) e sais (solutos) que aumentam a eficiéncia de deslocamento
do 6leo, a eficiéncia de varrido ou ambas ao mesmo tempo (CHIANG et al., 1978). A maior recuperacdo
esta relacionada a quantidade e aos tipos de ions presentes na salmoura (LASHKARBOLOOKI et al.,
2014a), que influenciam as propriedades geoquimicas do sistema (CHIANG et al., 1978). Como a
composicao da salmoura injetada é diferente da dgua de formacéo, a salmoura altera o equilibrio de fases
do sistema Gleo-salmoura-rocha e, durante o estabelecimento do novo equilibrio, muda as interaces do
sistema, alterando a molhabilidade da rocha e provocando um aumento na recuperacdo do O6leo
(MAHMOUDVAND et al., 2019). A injecdo de 4gua de baixa salinidade é uma técnica mais barata e
acessivel para reducdo da tensdo interfacial e/ou alteracdo molhabilidade do reservatério (ABDEL-
WALLI, 1996), com baixo impacto ambiental e baixo dano associado (LASHKARBOLOOKI et al.,
2014a).

Na injecdo de agua de baixa salinidade, o sistema formado pela salmoura injetada e o 6leo, nas
condicBes de reservatorio, é imiscivel, formando duas fases com interface bem definida. Assim, estudar
a tensdo interfacial é avaliar uma propriedade que indica a energia por unidade de area na interface entre
dois liquidos. A medida que os dois fluidos estdo em contato, ocorre a redugéo da TI pela interagdo entre
0s sais presentes na salmoura e 0s componentes anfifilicos do 6leo na interface, que sdo compostos com
partes hidrofobicas e hidrofilicas que atuam como surfactantes ativos. A reducdo da TI indica a
superacdo das forcas capilares pelas forcas viscosas, 0 que aumenta a recuperagédo do 0leo.

Para uma dada composicéo, a variagdo da presséo e temperatura influenciam nos mecanismos
de transporte de calor e de massa que ocorrem na interface, afetando a Tl. O comportamento mais
recorrente € a reducdo da Tl com o aumento da temperatura pelo efeito decorrente da mobilidade das
moléculas da interface (MOEINI et al., 2014). Isso porgque 0 aumento da temperatura agita as moléculas
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e aumenta a entropia na interface, reduzindo a energia livre de Gibbs (MOEINI et al., 2014) e resultando
na reducédo da TI.

Ainda assim, a temperatura e a pressdo aparentam ter menor impacto que a composicdo do
sistema, ja que a presenca do sal altera a distribuicdo dos compostos surfactantes ativos, como resinas e
asfaltenos, presentes na fase Oleo e afeta as propriedades de emulsdo e de solubilidade
(LASHKARBOLOOKI et al., 2014a). Isso é observado nos efeitos salting-in, que é o aumento da
difusdo dos surfactantes ativos do 6leo para a interface, e salting-out, que é reducdo da solubilidade de
espécies do 6leo na 4gua com o aumento da concentracdo do sal. Por isso, € importante caracterizar o
6leo pela sua composicdo, sendo o grau APl uma das formas mais simplificadas de classifica-lo.
Lashkarbolooki et al. (LASHKARBOLOOKI et al., 2014b) observaram que o efeito da concentragéo
do sal é 0o mais importante nas variagdes da Tl. O comportamento da Tl com o aumento da salinidade
varia com o sistema estudado: reducdo da TI, aumento da TI, sem efeito significativo na Tl ou reducéo
inicial da TI seguida de aumento (LASHKARBOLOOKI et al., 2014b). Este ultimo comportamento
indica a existéncia da chamada salinidade 6tima, observada por Moeini et al. (MOEINI et al., 2014) e
Lashkarbolooki et al. (LASHKARBOLOOKI et al., 2014a), considerado o valor da salinidade que
resulta no minimo valor de T1. A existéncia desse ponto 6timo é identificada e confirmada em gréaficos
de valores experimentais de Tl em funcdo da salinidade, que tem comportamento parabo6lico com
concavidade voltada para cima.

Muitos dos trabalhos de determinacdo experimental de TI utilizam o6leos sintéticos ou
hidrocarbonetos puros para representar a fase 6leo, além de ndo reproduzirem as condicbes de
temperatura e pressao dos reservatorios devidos aos altos custos e a periculosidade (KIRCH et al., 2020).
Como as medi¢es de TI sdo caras e demoradas, existem técnicas de estimacdo e modelos matematicos
para a sua determinacdo (ABOOALI et al., 2019). Entre os modelos, destaca-se o semiempirico de
Parachor (WEINAUG, KATZ, 1943), pela simplicidade, precisdo e grande uso em simuladores de
reservatdrio, mas ndo é um método recomendado para predicdo da TI de sistemas como 6leo-salmoura,
pois ndo descreve bem os sistemas déleo-liquido (PEREIRA, 2016). Assim, a literatura ainda carece de
correlacBes para o calculo da TI dleo-salmoura, principalmente para o caso de dgua de baixa salinidade,
visto que muitos modelos exigem um alto esforco computacional devido ao alto nimero de parametros
e variaveis necessarias. A equacao de Sutton (SUTTON, 2009) apenas ajusta a Tl dleo-agua para a Tl
6leo-salmoura através da soma de um termo que considera a salinidade em partes por milhdo (ppm). Ja
a correlacdo proposta por Abooali et al. (ABOOALLI et al., 2019) utiliza programacao genética para o
desenvolvimento da correlacdo através de dados, principalmente de hidrocarbonetos puros ou suas
misturas simples representando a fase 6leo, resultando em muitos parametros e na aplicagdo restrita.
Assim, objetivo do presente trabalho é propor correlagdes proprias para Tl 6leo-salmoura de NaCl, com
formato funcional simples, preservando o bom desempenho e a generalizagdo apropriada.

Metodologia

Inicialmente, organizou-se um banco de dados experimentais de Tl dleo-salmoura e Tl 6leo-
agua, a partir da literatura. Foram utilizados os dados para as salmouras de NaCl apenas, pois esse é 0
sal com maior quantidade de dados experimentais disponiveis e por ser 0 mais utilizado em injecédo de
salmouras de baixa salinidade em reservatério devido a sua abundéncia na agua do mar. Percebeu-se
gue as variaveis mais comuns nas quais estes dados experimentais eram expressos e passiveis de serem
analisadas no estudo da TI 6leo-salmoura sdo: a temperatura do reservatorio, o grau APl do dleo e
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concentracdo de sal da salmoura. Assim, essas foram as varidveis independentes selecionadas para
desenvolver a correlacdo. O efeito da pressdo sobre a Tl, como ja mencionado anteriormente, é muito
pequeno, e por isso ndo é considerada uma boa variavel para o desenvolvimento da correlagdo. Com
estas premissas, para desenvolver as correlacbes, foram usados 58 dados experimentais, cujas
informacdes estdo dispostas na Tabela 1. O erro médio experimental dos dados € menor que 0,5 mMN/m
(LASHKARBOLOOKI et al., 2014b, MAHMOUDVAND et al., 2019).

Tabela 1. Dados experimentais utilizados para desenvolver as correlacdes.

N°de Temperatura Concentracdo  Tlsieo-samoura

Referéncias dados (K) API (ppm) (MN/m)
ABDEL-WALI (1996) 7 295 15 33 0_100000 12.16-2913
21.41

ABDI et al. (2022)* 6 29815 o 0-5000  2074-2525
CHIANG et al. (1978) 6 20815 394  0-50000 1511 - 22,32
DIVANDARI et al. (2020) 5 205 15 37 0-100000 19.35- 2916
HASSANPOUR et al. (2018) 6 20515 19042 045000 18,54 - 2528
LASHKARBOLOOKI et al. 6 20515 2149 045000 2056 - 26,48
(2014h)

MAHMOUDVAND et al. (2019) 7 295 15 20 0-23315 19.80-2071
MOEINI et al. (2014) 11 31315 202  0-100000 11,86 - 18,92
MOHAMMAD SALEHI et al 4 29615 3898 0100000 9,42 -16,09

(2017)

*A referéncia apresenta dois valores de IFT éleo-agua. As demais tém um dado para IFT dleo-agua.

Os dados da Tabela 1 estdo a pressdo ambiente (1 atm), sendo 48 dados de TI 6leo-salmoura e
10 dados de TI éleo-agua. O objetivo de também considerar os dados de T éleo-agua foi ter uma base
de comparacao para o efeito do sal na TI. Para isso, as correlacbes foram desenvolvidas a partir de duas
formas de relacionar a Tl 6leo-salmoura e a Tl 6leo-a4gua: a razdo e a diferenca entre ambas. Ademais,
avaliando a distribuicdo dos dados e visando um resultado mais acurado, as correlacdes desenvolvidas
foram separadas em duas faixas de grau API: menor que 30 e maior que 30. Para a faixa de grau API
menor que 30, foram utilizados 30 dados, sendo 24 para o desenvolvimento de correlacdes e 6 dados
para validacdo da correlacdo. Para a faixa de grau APl maior que 30, foram utilizados 18 dados para o
desenvolvimento das correlacdes. Essa divisdo foi realizada de modo aleato6rio, garantindo que cerca de
20% dos dados fossem utilizados para a validacdo.

Com a ajuda do software LABFIT (SILVA et al., 2004), foram geradas as correlagdes, usando
como variveis independentes a temperatura, o grau APl e a concentracdo de sal medida em total de
s6lidos dissolvidos (total dissolved solids, TDS) e comparadas com as de Sutton (SUTTON, 2009) e
Abooali et al. (ABOOALI et al., 2019), obtidas da literatura.

Resultados e Discussao

Conforme a metodologia descrita acima, a correlagdo desenvolvida para °APl menor que 30 foi:
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T 3 2

Isatmoura ~ Tigua = ~>5786 (100 : °API) + 13549 (100 : °AP1) — 80182700 P!

+0,23433 25 €))

10000
enquanto para °API maior que 30 foi:
35,919+0.10373 ln( TDS -°AP1)

a. 1000
—salmoura _ 972957 - 1019 - —— (2)

Tsgua 1000

onde Osgimoura € @ Tl Oleo-salmoura em mMN/m, g54,, € @ Tl Oleo-agua pura em mN/m, T € a
temperatura em K, e TDS é o total de solidos dissolvidos, que, para o caso sob estudo, representa a
concentracdao da salmoura de NaCl em ppm. Em relagdo as correlacBes obtidas da literatura, Sutton
(SUTTON, 2009) considera como varidveis apenas a Tl 6leo-agua pura e a salinidade da salmoura,
enquanto que Abooali et al. (ABOOALI et al., 2019) considera temperatura, pressdo, TDS, pH da
salmoura, além de gravidade especifica e do nimero total acido do dleo. Cinco diferentes indicadores
estatisticos foram avaliados para testar o desempenho das correlagdes: o erro relativo percentual médio
absoluto (Ea), o erro relativo percentual médio (Er), o coeficiente de determinagio (R?), a raiz quadrada
do erro médio (RMSE), e o desvio padrdo (SD). A Tabela 2 mostra o resultado dessa analise comparando
as correlacBes propostas com as correlagdes encontradas na literatura para ambas as faixas de grau API.

Tabela 2. Analise estatistica das correlagfes para Tl dleo-salmoura.

Np* Ea Er R? RMSE SD
°API < 30
Equacéo (1) 4 4.92% -1,00% 0,929 1210 0,066
éodrf?gﬁ "2%33)“0“ 1 2459%  -2152%  -0093 4735 0347
(CAoggg‘fioL ijtg?Og?)lllg) 17 20,29% 5.78% -0,283 5472 0,243
°API > 30
Equacéo (2) 4 10,48%  -2,52% 0,720 2877 0,166
(CSOJTe?g?\‘I) %%gg)“o“ 1 3043%  -3928%  -1211 8084 0601
Correlagdo de Abooali 17 4524%  -4524% -2,996 9497 0,635

(ABOOALI et al., 2019)

*N0mero de pardmetros

Analisando a Tabela 2, percebe-se que as correlagdes demonstram desempenho
consideravelmente melhor para dados com °API menor que 30 e que as correlagdes desenvolvidas no
presente trabalho apresentam uma performance bastante superior a das correlagdes obtidas da literatura.
A causa da primeira observagdo ja foi apresentada anteriormente na metodologia, onde o nimero de
dados experimentais disponiveis para a faixa de °API maior que 30 é consideravelmente menor do que
para a segunda faixa. Esse baixo numero de dados dificulta o desenvolvimento de correlagBes mais
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precisas, ja que ha poucos pontos disponiveis para ajustar os parametros da equagdo. Em relacdo a
segunda observag&o, as correlagdes propostas apresentam um desempenho melhor do que as correlacbes
da literatura, pois as ultimas foram desenvolvidas usando como base sistemas que consideram a fase
6leo apenas como uma simples mistura de hidrocarbonetos (ABOOALI et al., 2019), enquanto as novas
correlagdes foram desenvolvidas com base apenas em dados de sistemas que consideram 6leos crus.

Analisando-se os resultados da Tabela 2, nota-se que, para a faixa de °’API menor que 30, a
Equacao (1) apresenta o melhor desempenho frente as demais ferramentas estatisticas utilizadas. O baixo
valor de Ea sugere que a correlacdo tende a gerar valores de TI bastante proximos aos obtidos
experimentalmente, enquanto o baixo valor de Er indica que a correlagdo ndo € enviesada, isto é, ndo ha
tendéncia clara da correlagdo em subestimar ou superestimar o valor da Tl calculada frente a
experimental. Além disso, o valor de R? proximo de 1 aponta para um bom ajuste da correlagdo aos
dados experimentais, ao passo que 0s baixos valores tanto de RMSE quanto de SD, demonstram baixa
dispersdo dos dados. Todos esses resultados sdo indicios da alta acuracia da correlagdo proposta.
Todavia, o oposto pode ser observado para as correlaces da literatura, que apresentam altos valores
para Ea, Er, RMSE e SD, aliados a valores de R? negativos. Em especial, a correlagdo de Sutton
(SUTTON, 2009) apresenta um valor de Er alto, negativo e proximo, em mddulo, do valor de Ea,
indicando que essa correla¢do possui uma forte tendéncia a superestimar o valor da T1 experimental.

Ja em relacdo a faixa de °API maior que 30, os resultados observados sdo semelhantes ao caso
anterior, de forma que a Equacédo (2) apresenta 0 melhor desempenho comparado ao das ferramentas
estatisticas analisadas, uma prova da acurécia da correlacdo desenvolvida, enquanto as correlacdes da
literatura mostram um desempenho bastante aquém do esperado. Contudo, ambas as correlagdes de
Sutton (SUTTON, 2009) e de Abooali et al. (ABOOALI et al., 2019) apresentam valores de Er altos,
negativos e muito proximos, em modulo, do valor de Ea, indicando uma forte tendéncia de superestimar
o valor da TI experimental.

A Figura 1 apresenta uma comparacao gréafica direta entre os dados experimentais de T 6leo-
salmoura encontrados na literatura e os valores calculados por cada correlacdo apresentada no presente
trabalho. Observando-se a figura, nota-se que os pontos referentes as Equacdes (1) e (2), tanto para os
dados de correla¢do quanto de validacdo, sdo todos muito proximos da reta de 45°, apontando a acuracia
dessas correlacBes e sua capacidade de descreverem bem mesmos pontos que ndo foram utilizados para
0 seu ajuste. Além disso, os pontos exibem uma distribuicdo bastante uniforme ao redor da reta, o que
demonstra o ndo enviesamento dessas correlagfes. Em contrapartida, os pontos referentes as correlagdes
de Sutton (SUTTON, 2009) e Abooali et al. (ABOOALI et al., 2019) se apresentam, no geral, distantes
da reta de 45° e concentrados apenas na regido superior a ela, indicando a baixa acurdcia e o alto
enviesamento dessas correlagdes. A concordancia entre as anélises gréfica e estatistica € uma prova da
consisténcia dos resultados obtidos e, consequentemente, da acurécia das correlacGes desenvolvidas e
propostas pelo presente trabalho.
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Figura 1. Tl calculada pelas correlaces propostas no presente trabalho e pelas correlagdes da
literatura versus a T1 experimental.

Conclusao

Apesar das formas funcionais simples e do baixo numero de parametros, as correlacdes
desenvolvidas no presente trabalho apresentaram desempenho muito superior ao das correlacGes da
literatura baseado nas ferramentas estatisticas, o que indica a alta acuracia das correlacbes propostas
para o célculo da TI 6leo-salmoura de NaCl. Por conseguinte, essas correlagdes podem ser utilizadas
ndo apenas para estudos de predicdo de IT, como também para fins de simulagdo numérica de
reservatério, pois também utilizam como varidveis independentes dados disponibilizados com
frequéncia e de facil acesso. Assim, as correlacdes exigem baixo esfor¢co computacional ao mesmo
tempo que mantém a capacidade de descrever fielmente o sistema 6leo-salmoura-agua.
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