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Avaliacao da Injecao de Bancos de Gradacao Polimérica para
Reservatorios de Oleo Pesado: Uma Abordagem Experimental

Abstract

The high demand for energy and the depletion of conventional oil reservoirs are factors that
have been continuously collaborating to the investigation of recovery methods to produce heavy oil. In
this context, polymer flooding has been presenting excellent results when compared to traditional
methods, such as waterflooding. One of main polymer injection techniques is the process known as
graded viscosity slugs. This process consists of the injection of successive small slugs of decreasing
viscosity. Thus, besides to reduce injected polymer mass, graded viscosity slugs process avoid to an
abrupt transition between a high concentrated polymer slug and drive water. This technique prevents
strong viscous fingerings. Aiming to control viscous fingering among the slugs during the graded
viscosity process, Claridge (1978) developed a method to determine the slugs size. For this, Claridge
(1978) applied the K-factor method, developed by Koval (1963), repeatedly for each viscosity zone.
Using the model developed by Claridge (1978), this paper looked over, on an experimental scale, the
graded viscosity process comprising the injection of subsequent less concentrated polymer banks for
heavy oil recovery. The results were compared to waterflooding by some relevant variables: oil
recovery factor and cumulative water-oil ratio. In order to represent the waterflooding and the graded
viscosity process, a displacement test at 40°C was performed, using a high permeable (5000 mD)
outcrop cylindrical samples, from Botacatu Formation. During the runs, the following fluids were
used: oil-kerosene mixture- 240.6 cP; brine — 0.68 cP; Floopam 5115 SH solutions of 24.3 cP and 12.6
cP at 7,81 s™. The test protocol was performed as follows: 1° Water Flooding; 1° Oil Injection; 2°
Water Flooding — representing the oil recovery by waterflooding; 2° QOil Injection; Injection of Graded
Polymer Slugs — representing the enhanced oil recovery process. The oil recovery factors obtained
through graded polymer slugs injection were greater than waterflooding along all process, where the
most meaningful differences occurred until the injection of three pore volumes. Furthermore, a
reduction in cumulative water oil ratio was observed, thus corroborating with the efficiency of this
method for the reservoir conditions represented by the experiment.

Introducao

A alta demanda por energia associada a deplecdo de reservatorios convencionais tém
contribuido para a investigacdo de métodos de recuperacdo, economicamente e tecnicamente viaveis,
que visem & producdo de reservatdrios de 6leo pesado. Métodos térmicos tém apresentado excelentes
indices de produtividade para reservatérios de 6leo pesado, entretanto, sua aplicacdo é limitada por
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais (Saborian-Jooybari et al, 2016). Uma das principais
restrigdes refere-se as perdas de calor. Seja devido a localizagdo maritima ou & pequena espessura do
reservatorio, usualmente menor do que 10m no caso de algumas formacdes de 6leo pesado (Saborian-
Jooybari et al, 2016; Zhao & Gates, 2015). A injecdo de agua, por sua vez, caracteriza-se por
apresentar fatores de recuperacdo baixos para este tipo reservatorio. Isto, deve-se fundamentalmente a
razdo de mobilidade M (Equacéo 1) desfavoravel entre a dgua e o 6leo, decorrente da grande diferenca
entre as viscosidades dos fluidos.

k<, (Equacdo 1);

onde k,, é a permeabilidade efetiva a agua; p, — viscosidade do 6leo; k, — permeabilidade
efetiva ao 6leo; p,, — viscosidade da agua; A, — mobilidade do 6leo; A, — mobilidade da &gua.
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Essa alta razdo de mobilidade faz com que a frente de deslocamento seja instavel, o que leva
ao desenvolvimento de um processo chamado digitagdo viscosa (Saboorian-Jooybari et al, 2016). A
digitacdo viscosa é prejudicial pois resulta em uma baixa eficiéncia de varrido areal e vertical.

A frente dessas problematicas, a injecdo de polimeros tem surgido como uma excelente
alternativa, pois promove uma reducdo da razdo de mobilidade no meio poroso. Essa razdo de
mobilidade menor, por sua vez, resulta em uma melhora na eficiéncia de varrido areal e vertical
(Sorbie, 1991).

Em vistas de tentar reduzir a quantidade de polimero injetado enquanto se mantém os
beneficios da injecdo de polimeros, aplica-se o processo de inje¢do de bancos de gradacdo polimérica,
ou gradacdo viscosa (Stonerbeger & Claridge, 1988). Esta € uma das principais técnicas de injecdo de
polimeros no campo. Esse processo consiste na injecdo de bancos de solucdo polimérica com
viscosidades gradativamente menores ao longo do meio poroso (Clarigde, 1978). Tal metodologia de
injecdo evita uma transicdo abrupta de viscosidades, entre um banco polimérico altamente concentrado
e agua de injecdo subsequente, evitando assim digitacOes viscosas mais intensas (Stonerberger &
Claridge, 1978).

Apesar da injecdo de agua apresentar uma razdo de mobilidade desfavoravel quando aplicada
a reservatorios de 6leo pesado, alguns projetos da injecdo de agua neste tipo de reservatorio sdo
considerados bem-sucedidos, apresentando incrementos de recuperacdo de até 20% (Saboorian-
Jooybari et al, 2016).

A vista disso, este trabalho tem como objetivo realizar uma anélise comparativa entre a
injecdo de bancos de gradacdo polimérica e a injecdo de agua para recuperacdo de dleo pesado. Na
injecdo dos bancos de gradagdo viscosa foram utilizados dois bancos poliméricos seguido da injegdo
de 4gua. Esta anélise comparativa baseou-se em pardmetros fundamentais para a avaliagdo de métodos
de recuperacao, tais como: Fator de Recuperacio (FR) e Razdo Agua-Oleo Acumulada (RAO).

Metodologia

Primeiramente é apresentada uma metodologia para definicdo do tamanho dos bancos de
solucdo polimérica durante o processo de gradagdo viscosa. Em sequéncia sdo abordados a preparagdo
dos fluidos e a selecdo das amostras de rocha. Por fim é apresentado o protocolo de teste.

Definigdo de Bancos de Polimeros para Injegédo

Claridge (1978) desenvolveu um modelo com intuito de estabelecer o tamanho dos bancos
durante um processo de gradacao viscosa a fim de controlar as digitacdes viscosas entre os bancos. O
desenvolvimento deste modelo se da em um ponto especifico do processo, denominado ponto de
modelagem. Claridge (1978) partiu da simplificacdo de que este ponto é atingido quando todos 0s
fluidos mdveis iniciais foram deslocados do reservatorio, do ponto de injecdo até a frente de polimero.
De acordo com o autor, caso o 6leo movel tenha sido deslocado por uma frente instavel (M>1), as
digitacBes entre o primeiro banco e o 6leo j& atingiram o final do sistema. Assim, a razdo de
mobilidade (M) entre o primeiro banco e o 6leo deve ser levada em conta no calculo do volume do
primeiro banco.

Outra simplificacdo é de que, no ponto de modelagem, as zonas de digitacdo ocorrem a
justante e @ montante de cada banco intermediario e ndo interagem entre si. A Figura 1 exemplifica o
modelo de Claridge (1978), composto de 5 bancos em um sistema linear no ponto de modelagem.
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Fluido Final de Inje¢do 57 Banco 4° Banco 3° Banco 2° Banco 1° Banco

Figura 1: Exemplo do processo de gradagéo de viscosa, com 5 bancos, no ponto de modelagem (Adaptado de Claridge,1978)

A partir destas simplificagdes para o ponto de modelagem, o fator K, elaborado por Koval
(1963), pode ser aplicado para cada zona de digitacdo. Koval (1963), propds uma maneira de
representar deslocamentos misciveis instaveis através das equagdes de Buckley-Leverett. Para tal, o
autor desenvolveu uma relagdo empirica a fim de corrigir a razdo de viscosidade na equacao de fluxo
fracionario. Esta relacdo empirica, conhecida como fator K, é expressa pela equacao 2.

K=HxE (Equacéo 2)

Onde H representa os efeitos da heterogeneidade do meio poroso e E é a razdo de viscosidade
efetiva, a qual leva em conta a viscosidade do fluido contido na zona de digitacdo, resultante da
mistura entre o fluido deslocado e deslocante, e o fluido deslocado. Koval (1963), a partir de uma
equacdo de mistura, obteve uma relacdo para E em funcdo da razéo de viscosidade (V) entre o fluido
deslocado e o fluido deslocante (Equagéo 3).

1
E =(0.78+0.22xV 4)* (Equagéo 3)

Em outra simplificacdo, Claridge (1978) considerou o pardmetro H como sendo igual a 1, ou
seja, 0 meio poroso no ponto de modelagem é totalmente homogéneo. Assim o fator K é somente
funcdo da razdo de viscosidade efetiva. A partir dessas simplificagdes, Claridge (1978), obteve uma
formulacédo para determinar o tamanho de cada banco no processo de gradagéo viscosa (Equacao 4).

(Km X (Km B Km—l _1))
Vpm = x
(K, x Ky x Ky x K, K )2 (Equacao 4)

onde Vpy é a fracdo de volume poroso referente ao volume de um banco em especifico no
processo de gradacgdo viscosa.

Devido as particularidades de cada sistema, o fator K pode apresentar uma formulacédo
diferente daquela dada por Koval (1963), principalmente no que concerne a razdo de viscosidade
efetiva. A equacéo utilizada por Koval (1963) para determinar E pode resultar em valores incorretos
para injecdo de bancos de gradacdo polimérica. A relacdo de viscosidade/composicado entre as solucdes
poliméricas difere da utilizada por Koval (1963), na qual o autor avaliou deslocamento misciveis sob
condicbes de mistura decorrente da difusdo molecular. De acordo com Ligthelm (1988), a mistura das
solucbes poliméricas in situ é regida por dispersdo convectiva ao invés de difusdo molecular ja que o
coeficiente de difusdo molecular das solucBes polimérica é baixo.

Diante disso, Ligthelm (1988) levantou experimentalmente valores para o fator K a partir de
deslocamento de bancos poliméricos e os comparou com diferentes modelagens para 0 mesmo fator.
Como resultado, o autor chegou a uma nova formulacéo para K (Equagéo 5).
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K=+ (Equacéo 5)

Fluidos

Solugdes salinas de 20.300 ppm de lodeto de Sodio (Nal) foram preparadas de modo a
representar a dgua de injecdo para a recuperagdo 6leo e a 4gua de formacdo. Além disso, as solucdes
salinas também foram utilizadas no preparo das solugbes poliméricas. As solugdes salinas
apresentaram uma viscosidade de 0.68 cp na temperatura do teste (40°C).

Com intuito de simular um reservatorio de 6leo pesado, a escolha da viscosidade do 6leo nas
condicBes de reservatorio foi considerada 240 cP na temperatura do teste (40°C). Para se atingir esta
viscosidade alvo foi realizada uma mistura de 6leo (GEARMO3200) com querosene.

O polimero utilizado para a preparacdo da solucdo polimérica foi o Floppam 5115 SH,
fornecido pela SNF Floerger. A solucdo polimérica foi preparada com base na API-RP-63 (1990). A
viscosidade das solugdes utilizadas, na temperatura do teste (40°C), para os bancos | e Il foram de 24.3
e 12.6 cP a 7,8 s™. As concentracdes das solugdes poliméricas utilizadas para os bancos | e Il foram de
1850 e 1250 ppm, respectivamente.

Amostras

Foi selecionado um arenito altamente permeavel provindo de afloramentos da formagéo
Botucatu (Bacia do Parana). Conforme apresenta a Tabela 1, a permeabilidade da amostra foi medida
ao gas e a solucdo salina. A medida de porosidade foi levantada em um porosimetro a gas e a amostra
apresentou uma porosidade de 30%. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas da amostra
utilizada no teste de deslocamento.

Tabela 1: Principais Parametros da Amostra Utilizada

Parémetros Valores

Comprimento (cm) 26.7

Didmetro 3.72

Porosidade 30%
Permeabilidade ao Gas Corrigida (mD) 5665.2
Permeabilidade & Agua (mD) 5414.8

Protocolo Experimental

O esquema representado pela Figura 2 apresenta a sequéncia cronoldgica de como o teste de
deslocamento foi conduzido.

Figura 2: Diagrama Esquemético das Principais Etapas do Teste de Deslocamento

Conforme apresentado pela Figura 2, o teste inicia-se com a etapa denominada primeira
embebicdo. Nesta etapa, solucdo salina é injetada no meio poroso sob diferentes vazdes visando
determinar a permeabilidade a agua. A vazdo utilizada nas outras etapas foi de 0.4 cm3/min.
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Apos isso, na primeira drenagem, 0leo € injetado continuamente na amostra, produzindo agua
até que se atinja a saturacdo de agua irredutivel. Esta condigdo foi alcancada apds a injecdo de
aproximadamente 7 volumes porosos. A condicdo apresentada pela amostra apds esta etapa é
semelhante & condic&o inicial de um reservatorio no campo.

Em seguida, €é realizada a segunda embebicdo, esta etapa caracteriza-se pela injecéo de solucéo
de salina a fim de representar a recuperacdo convencional através da injecdo de agua. Foram injetados
cerca de 20 volumes porosos a fim de garantir que todo o 6leo mével da amostra fosse produzido. Ao
longo desta etapa, o volume dos efluentes foi coletado em provetas graduadas. Variaveis como fator
de recuperacdo e razdo agua 6leo foram obtidas apds balango volumétrico e massico para esta etapa.

A segunda drenagem é realizada com objetivo de reestabelecer a situacdo que representa a

condicdo inicial do reservatorio. Similarmente a primeira, foram injetados aproximadamente 7
volumes porosos.

Novamente na condicdo de &gua irredutivel, injetou-se solugdo polimérica a fim avaliar a
eficiéncia deste método de recuperacdo no inicio da vida produtiva de um reservatério. O volume de
solucéo polimérica injetada para cada um dos bancos baseou-se no modelo de Claridge (1978). Assim
sendo, utilizando a equacgéo 4, definiu-se que as fragcdes de volume poroso injetados para o banco I e Il
seriam em torno de 9.9 e 0.6, respectivamente.

Conforme indica Seright (2016), os campos que utilizam o processo de gradagdo viscosa com
bancos poliméricos tém injetado polimero até uma quantidade equivalente a um volume poroso. Assim
o volume encontrado para o banco I, em uma situagdo de campo, € inviavel. A par disto, decidiu-se
que a fragdo de volume poroso referente ao banco | deveria ser reduzida a valores mais condizentes
com o campo. Sendo entdo estabelecido que o banco | deveria ter um volume equivalente a 30% do
volume poroso. Apés a injecdo dos bancos, injetou-se um volume de solucéo salina igual a 14.1
volumes porosos.

Resultados e Discussao

Conforme apresenta a Figura 3, a injecdo dos bancos de gradagdo polimérica resultou em
fatores de recuperacdo maiores do que a injecdo de agua ao longo de todo o teste. As diferencas mais
significativas entre os métodos ocorreram ao longo dos trés primeiros volumes porosos (Figura 3).
Também foi constatado que o maior incremento de recuperagcao ocorreu no momento da irrupcao da
solucéo polimérica, sendo esta igual a 20.5%.

100%

Injegdo dos Bancos de
Gradacdo Polimérica

peragio

4 Injecdo de Agua

% Banco Polimérico 1
i — 1850 ppm

,
g

| Banco Polimérico
11 - 1250 ppm

Fator de Recu

2 15

6 9
Volume Poroso Injetado (VPI)

Figura 3: Fator de recuperacéo pelo volume poroso injetado - Injecdo de Agua e injecéo de bancos de gradagéo polimérica.
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Os valores de razdo &gua Oleo acumulada associados a inje¢cdo de bancos de gradacéo
polimérica apresentam-se maiores quando comparado & injecdo e &gua a partir do terceiro volume
poroso injetado (Figura 4). Esta inversdao no comportamento das curvas deve-se ao fato de que o
volumes de 6leo na amostra ao inicio de ambos 0s métodos de recuperacdo eram consideravelmente
diferentes. Enguanto que no processo de gradacao viscosa 0 volume de Gleo era igual 60,2 cm3, na
injecdo de &gua tal volume era equivalente a 50,1 cmg,
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Figura 4: Razéo 4gua dleo acumulada pelo volume poroso injetado - injegdo de &gua e inje¢do de bancos de gradagéo
polimérica

Embora a simples analise do RAO aparente uma ineficiéncia atrelada ao processo de gradacéo
viscosa, 0 melhor desempenho deste processo de recuperagdo avancada pode ser visto pela Figura 5. A
Figura 5 aponta que, para FR equivalentes, obtiveram-se maiores RAO durante a injecdo de agua
quando comparada & injecdo dos bancos de gradacéo polimérica.

w
a

52y Injecdo de Bancos de Gradagao

2 Polimérica

& 28 4 Injecdo de Aguu

= 2
= A
=

£ 21 =

S

« A
g B
Q14

=

s

5o A
<

o)

.S V4 3

& M A

A AA
0 — e .—A;—\—..—. —
0% 25% 50% 75% 100%

Fator de Recuperagiio

Figura 5: Razdo agua 6leo acumulada em fungéo do fator de recuperagdo - Injecdo de agua e injecdo de bancos de gradacéo
polimérica

Conclusoes

e O processo de gradacdo viscosa envolvendo polimeros apresentou fatores de recuperacao
superiores aqueles obtidos para a injecdo convencional de agua ao longo de todo o processo. A

maior diferenca entre os métodos de recuperacdo ocorreu em 0.27 VPI (irrupgdo do polimero
injetado).
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e Devido aos distintos volumes de 6leo na amostra ao inicio dos métodos de recuperacao
avaliados, os valores de RAO associado ao processo de gradacdo viscosa tornam-se maiores
em relacdo a injecdo de dgua em um determinado instante da injecdo. Caso os volumes de
6leo na amostra fossem semelhantes, a injecdo de agua apresentaria valores de RAO
superiores & injegcdo dos bancos de gradagdo polimérica ao longo de todo processo.
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