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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Colecéo Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica 2” é
constituido por dezoito capitulos de livros que foram organizados em quatro areas teméaticas:
i) utilizagdo de adsorventes para remogao de Contaminantes de Interesse Emergente (CIE)
em diferentes matrizes aquosas; i) producéo de biodiesel e bio-6leo a partir de biomassa
ou reutilizagcdo de 6leo de fritura; i) analise de recuperacdo avancada de petroleo por
injecdo de gas carbbnico ou polimeros e praticas de gestdo para exploragédo de petroleo e
gas natural e iv) aplicagdes diversas.

O primeiro tema é composto por 50% dos capitulos de livros presente no e-book,
apresentando trabalhos utilizando biomassas de origem vegetal para remoc¢éo da turbidez
presente em efluentes oleosos e metais em aguas residuérias e industriais; remogéao de
nitrogénio amoniacal e o farmaco ivermectina utilizando o carvéo ativado, respectivamente,
in natura e funcionalizado com grafeno; aplicagdo de surfactantes n&o-idnicos para reduzir
a dissolugéo de carbonatos e a redugdo do consumo de agua em processo de bradagem:;
a apresentacdo de um método analitico para quantificar a presenca de Bisfenol A em
aguas superficiais, um estudo de revisdo da literatura que mostra a qualidade dos recursos
hidricos em varios paises e a presencga da diversidade e quantidade dos CIEs nas matrizes
aquosas e a caracterizacao fisco-quimica da farinha de Inhame obtida pelo processo de
atomizagéo. A segunda teméatica apresenta dois estudos que investigaram a producédo de
biodiesel e bio-6leo a partir, respectivamente, do aproveitamento do 6leo de soja/fritura e
da pir6lise proveniente de biomassa.

Os capitulos de 12 a 14 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a eficiéncia da
injecdo de gas carbdnico ou solugdo de polimero para avaliar a recuperacao avangada do
petréleo. Além disso, apresenta um estudo de préticas de gestdo operacional de exploragcéo
e produgéao de petréleo e gas natural exigido para atender normas da ABNT e certificagbes
ISO e regulamentos técnicos estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). Ja
os trabalhos presentes nos capitulos de 15 a 18 tratam de temas que variam da utilizagéo
da garrafa PET como dispositivo para determinar a densidade aparente de materiais em
forma de pd; analise da geometria, diluicdo e qualidade de revestimentos de acgo AlSI
317L aplicado pelo processo de GTAW; estudo teérico visando aumentar a eficiéncia
de uma coluna cromatografica utilizando silica na forma de nanoparticulas e; apresenta
uma aplicagéo na industria de alimentos que utilizou a mistura de bebida fermentada de
camomila com o cogumelo da espécie Agaricus Brasiliensis.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de
diferentes partes do Brasil, a Atena Editora selecionou e reuniu estes trabalhos neste
e-book que depois de publicado, estara acessivel de forma gratuita em seu site e em outras
plataformas digitais, contribuindo para a divulgagéo do conhecimento cientifico gerado nas



instituicbes de ensino de todo o pais. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando,
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros paises
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capitulos de livros.
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CAPITULO 13

INJECAO DE POLIMEROS ACIMA DA PRESSAO
DE FRATURA DA FORMACAO COMO METODO DE
RECUPERACAO AVANCADA DE PETROLEO

Data de aceite: 27/09/2021

Maria do Socorro Bezerra da Silva
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
— Programa de P6s-Graduagédo em Engenharia
Quimica. Natal — Rio Grande do Norte

Edney Rafael Viana Pinheiro Galvao
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
— Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia e
Engenharia de Petréleo. Natal — Rio Grande do
Norte

RESUMO: Sem duvida, a demanda global
de energia estd aumentando anualmente
e 0 aumento da recuperagdo avancada de
petroleo (EOR) em reservatorios maduros é de
importancia crucial. A inje¢cédo de polimero & um
método quimico favoravel devido ao seu impacto
na eficiéncia de varrido do poco. Um problema
desafiador na injecdo de polimero é o impacto
da taxa de cisalhamento na viscosidade do
fluido polimérico. Neste contexto, alguns autores
investigam o uso do fraturamento hidraulico para
uma possivel redug¢éo do cisalhamento mecéanico
nas proximidades do poco. Segundo eles, esta
técnica desempenha um papel importante na
viabilidade de cenarios de injecdo de polimero
devido ao aumento da injetividade e reducéo da
taxa de cisalhamento. Este estudo, tem como
objetivo geral, analisar a eficiéncia da injecéo
de polimeros, acima da pressdo de fratura
da formacdo, como método de recuperagéo
avancada de petr6leo, em um reservatério
heterogéneo com 6leo de viscosidade moderada
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e reservatorios horizontais, por meio de uma
revisdo bibliogréafica de trabalhos mais relevantes
ao tema.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperagdo Avancada de
Petroleo, Reservatérios fraturados, Reservatorios
horizontais, Injecéo de polimeros.

ABSTRACT: Without a doubt, global energy
demand is increasing annually and increasing
advanced oil recovery (EOR) in mature reservoirs
is of crucial importance. Polymer injection is a
favorable chemical method due to its impact on
well sweep efficiency. A challenging problem in
polymer injection is the impact of shear rate on the
viscosity of the polymer fluid. In this context, some
authors investigate the use of hydraulic fracturing
for a possible reduction of mechanical shear in
the vicinity of the well. According to them, this
technique plays an important role in the feasibility
of polymer injection scenarios due to increased
injectivity and reduced shear rate. The general
objective of this study is to analyze the efficiency
of polymer injection, above the formation fracture
pressure, as a method of advanced oil recovery,
in a heterogeneous reservoir with moderate
viscosity oil and horizontal reservoirs, through a
review bibliographic of works most relevant to the
subject.

KEYWORDS: Advanced Oil Recovery, Fractured

Reservoirs, Horizontal Reservoirs, Polymer
Injection.
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aumento da recuperacado de petréleo (EOR) de reservatérios maduros € de importancia
crucial. A injecdo de 4gua ainda é a técnica mais usada para aumentar a recupera¢ao em
um reservatorio de 6leo candidato; posteriormente, o EOR quimico é uma opc¢éo razoavel
para aumentar ainda mais a recuperacao. A inje¢ao de polimero € um método EOR quimico
favoravel devido ao seu impacto na eficiéncia de varrido (Standnes e Skjevrak 2014). A
injecdo de polimeros é reconhecida como um método quimico de EOR que melhora a
eficiéncia de varrido, reduzindo a razéo de mobilidade entre o 6leo e a agua. Como principais
vantagens do método pode-se citar a antecipacéo da producédo de 6leo e uma melhoria no
gerenciamento dos fluidos injetados e produzidos. Contudo, as solugdes poliméricas na
maioria das vezes sao injetadas em reservatérios altamente complexos, com alto teor de
salinidade, dureza e temperatura elevada. Portanto, antes da implementagéo desse método
de recuperacgéo faz-se necessario um estudo prévio da influéncia desses fatores sobre as
solucdes poliméricas e seus efeitos na eficiéncia de recuperagéo de 6leo (BENTO, 1982).

O uso de pogos horizontais na Recuperagdo Avancada de Petr6leo (EOR) pode
ajudar a atingir esse objetivo. Muitos projetos de pocos horizontais em todo o mundo
confirmaram sua eficacia nas taxas de injecdo bem como no aumento da produgéo, levando
a melhores desempenhos no aumento das reservas (Joshi e Ding, 1996). Na injecdo de
polimeros, o uso de pogos horizontais reduz significativamente as restricoes de injetividade
associadas aos pogos verticais, e aos pares injetor / produtor de pogos horizontais,
e podem melhorar o varrido da area, diminuindo os critérios de uso de polimero (Taber
e Seright 1992). Estes pogos agora ndo sdo apenas usados como pogos de producgéo,
mas também em aplicagcbes EOR devido as suas vantagens sobre 0s pog¢os verticais. As
principais vantagens dos pogos horizontais em relagdo aos verticais incluem eficiéncia de
varrido, aumento da produc¢do e uma diminuicdo no numero de pogos verticais. Segundo
Joshi (1991) um poco horizontal de 600 a 1200 m pode substituir varios pogos verticais e
sua principal desvantagem é o custo inicial.

Fraturas expostas (naturais ou induzidas) também tém um impacto substancial na
injecdo de polimero, principalmente sob condi¢bes de fratura induzida (Van den Hoek et al.
2009). Particularmente, em reservatorios de baixa mobilidade, grandes fraturas podem ser
induzidas durante a vida do poco. Como as solu¢des de polimero sdo mais viscosas do que
a 4gua, a injecdo acima da presséo de fratura da formagéo seré ainda mais provavel durante
uma injecao de polimero. Sob as circunstancias adequadas, a injecdo acima da presséo
de fratura pode aumentar significativamente (1) a injetividade da solugéo de polimero e a
vazao de fluido para o padréo do reservatorio, (2) reduzir o risco de degradacao mecénica
para solu¢des de poliacrilamida, (quando sdo utilizadas) e (3) aumentar a eficiéncia do
varrido. Assim, a geragao de fraturas e injecdo da acima da presséo de fratura € sugerida
por varios autores (por exemplo, Seright et al. 2011; Manichand et al. 2013; Thakuria et al.
2013; Haynes et al. 2013) para manter ou melhorar a injetividade.

Como a faixa de aplicagéo da injecdo de polimero é estendida para recuperar 6leos
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mais viscosos com o uso de polimeros em altas concentragcdes e com pesos moleculares
muito altos, uma melhor compreensédo da reologia do polimero em meios porosos e a
modelagem numérica precisa sdo essenciais para uma implementagdo em campo bem-
sucedida (Delshad, 2008).

Este estudo tem como o bjetivo geral investigar a injecao de solugéo polimérica, com
a finalidade de criar condi¢des 6timas de injecéo de polimeros acima da pressao de fratura
da formacéao em reservatorios heterogéneos. Neste contexto busca contribuir para o melhor
entendimento dos processos de recuperacao avangada de petroleo envolvidos na produgéo
de reservatorios fraturados, assim como o impacto de cada um dos principais parametros
que condicionam o fluxo no meio poroso fraturado por meio da injecdo de polimeros. Este
estudo justifica-se pelo fato de poucos autores tratarem deste tipo de método quimico em
reservatérios heterogéneos como mostram as referéncias utilizadas.

METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido de forma teédrica, visto que ainda néo possivel o0 acesso
ao laboratério de Simulagdo Numérica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte —
UFRN, devido ao tempo de pandemia. Neste contexto, procurou-se incluir neste estudo os
trabalhos mais atuais no tema em discussao, assim como aqueles que sigam metodologia
semelhante ao proposto de forma prética, para haver de fato resultados similares, usando
como suporte principalmente a plataforma OnePetro e o Google.

Os resultados analisados neste estudo foram abtidos por ferramentas
computacionais. Na engenharia de petréleo, a simulagdo numérica de reservatérios é uma
ferramenta importante para auxiliar o processo de selegcdo de estratégias de producéo,
principalmente em condigbes ndo convencionais, como os reservatorios heterogéneos. A
geracéo de ferramentas que auxiliam a tomada de deciséo de forma rapida e confiavel tem
se tornado mais comum em todos os setores produtivos. O dinamismo das mudancgas dos
mercados e das tecnologias mundiais traz a necessidade de adaptacdo cada vez mais
veloz das industrias, de forma robusta e minimizando os riscos (Bordeaux, 1986).

REFERENCIAL TEORICO

A motivacgéao inicial para o desenvolvimento deste estudo surge com uma demanda
crescente de exploracdo e producdo de petr6leo em reservatorios ja existentes. Os
chamados reservatorios ndao-convencionais (RNC) foram responséaveis por uma revolugao
no volume e perfil de producéo nos EUA e agora despertam interesse em todo o mundo. Na
maioria dos RNC o desenvolvimento da produg¢@o vem sendo viabilizado através de pogos
horizontais com multiplas fraturas transversais. Os reservatorios de petréleo desta natureza
consistem, atualmente, na maioria das rochas acumuladoras de hidrocarbonetos. No Brasil,

encontram-se os campos do Canto do Amaro na bacia Potiguar e o de Jabuti em Marlim
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Leste na Bacia de Campos e, mais recentemente, foram encontradas fraturas naturais em
alguns campos do pré-sal na Bacia de Santos. Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos
para tentar diminuir a lacuna existente no entendimento destes reservatorios, porém, ainda
se tem um caminho longo a percorrer até que se desenvolva um conhecimento sélido ante
ao grande desafio que séo os reservatorios fraturados naturalmente ou artificialmente.

Van Golf-Racht (1982) define uma fratura de uma forma especifica como uma
superficie em que ocorreu uma perda de coesdo e, de uma forma geral, como uma
descontinuidade quebrando leitos de rocha em blocos ao longo de fissuras. Reiss (1980)
afirma que essas descontinuidades introduzem dificuldades consideraveis em descrever
tanto a estrutura interna quanto o fluxo de fluido através da fratura (Reiss, 1980, p.
3). Geralmente estes reservatérios sdo diferenciados entre reservatérios fraturados
naturalmente e reservatorios fraturados hidraulicamente. Conforme explicado por Ramirez
et al. (2007), reservatorios fraturados naturalmente contém fraturas com anisotropia de
permeabilidade significativa que ocorreram naturalmente.

Em relacéo a inejcdo de polimeros, método quimico analisado juntamente com o
fraturamento hidrallico, para uma implementagdo adequada da inje¢cédo de polimeros, é
necessario ter uma propagacao uniforme de polimero em meios porosos. Além disso, uma
concentracdo 6tima de polimero, viscosidade adequada e taxa de mobilidade apropriada,
podem ajudar consideravelmente na obtencéo de injegOes 6timas de polimeros. O uso
deste método, neste tipo de reservatério, € recomendado acima da presséo de fratura para
evitar o cisalhamento da solucdo e a degradacado da solugdo. Com a fratura da formacgéo
a area de superficie aumenta e com isso a velocidade do fluido injetado diminui, evitando
que a solucéo sofra degradacéo.

Ainjecédo de polimeros € utilizada parareservatérios relativamente heterogéneos, com
altas razbes de mobilidade, neste caso portanto, baixas eficiéncias de varrido sédo obtidas.
Esse método tem como principal finalidade aumentar a viscosidade (u) do fluido injetado
e com isso diminuir a razdo de mobilidade entre esse fluido e o 6leo, consequentemente
a eficiéncia de varrido tende a aumentar ja que o 6leo passa a ser deslocado com mais
eficiéncia. As fraturas séo heterogeneidades frequentemente encontradas em reservatérios
de petréleo que podem afetar de forma relevante o fluxo dos fluidos nele contidos, seja por
incrementarem a permeabilidade do meio, criando caminhos preferenciais de escoamento,
seja por imporem algum tipo de barreira ao fluxo.

De acordo com os critérios estabelecidos por Dickson et al. (2010), um reservatorio
com as propriedades listadas na Tabela 1 torna um campo um excelente candidato para
inundacéo de polimero. Além disso, Taber et al (1997) recomenda reservatorios de arenito
(Taber et al., 1997) com critérios semelhantes aos de Dickson et al (2010) para inundagao
de polimero.
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Propridades valores

Densidade do éleo (API) >15
Saturacao do 6leo in-situ (cP) 10-1000
Profundidade do reservatorio (ft) 800-9000
Temperatura do reservatorio (°C) <77
Saturacao do 6leo (%) >30
Salinidade da formacao (ppm) <3000 se (10 <u<10?

Tabela 1 — Critérios de para a injegao de polimeros. (Dickson et al., 2010).

De acordo com Seright (2016) a primeira aplicagcdo da injecao de polimeros foi
por volta da década de 1960 ainda com poucos estudos cientificos que comprovavam
a eficiéncia desse método. Melo et al (2002) afirmam que a inje¢do de polimeros vem
sendo utilizada como um método de recuperagcédo durante décadas. No artigo publicado
pelos autores, é estudada a aplicacdo desse método em trés campos brasileiros: Canto
do Amaro (Rio Grande do Norte), Buracica (Bahia) e Carmépolis (Sergipe). Os autores
falam da importancia da implementacao da injegédo de polimeros para a Petrobras pois faz
com que a empresa adquira mais experiéncia nesse método. Todos 0s passos necessarios
para a implementagdo sdo apresentados, inclusive a selegdo do polimero a ser utilizado
que nesse caso foi a Poliacrilamida Parcialmente Hidrolisada (PHP). Wang et al. (2007)
publicaram uma pesquisa que traz resultados apés 12 anos de experiéncia com injegcao
de polimeros no campo de Daging na China. Um dos resultados apresentados foi que a
concentracdo de 1000 mg/L trouxe mais resultados positivos, podendo chegar em 2000
mg/L em pogos mais afastados. Outros resultados explicitados séo o volume de injecao
de polimeros ideal para o campo em questdo e também o peso molecular dos polimeros.

Gumpenberger et al. (2012) declaram que em um projeto piloto no campo de Matzen
na Austria os polimeros sofreram degradacéo por taxa de cisalhamento na regido préxima
ao poco em pressOes abaixo da pressdo de fratura da formacgdo. Segundo os autores, a
pressédo de inje¢cdo de polimeros pode ser administrada acima da presséo de fratura ja
que com a fratura da formacéo e a area de superficie aumenta, e com isso a velocidade
do fluido injetado diminui, melhorando a eficiéncia de varrido e evitando que o polimero
sofra a degradacao pela taxa de cisalhamento. Em suas pesquisas, Solomon Ofori, (2017)
afirma que, acima da presséo de fratura, 6 m, velocidade passa a ser de 3,1 m/dia. A
velocidade diminui com o aumento da fratura, e neste caso a solugédo néo sofre degradacéo
mecénica. Segundo Al-Shakry et al. (2019) a injetividade e a estabilidade dos polimeros
ainda sdo os desafios que a injecdo de polimeros encontra para que esse método seja
ainda mais eficaz. Os autores afirmam que a HPAM, polimero mais utilizado na industria,
tem um comportamento reologico diferente proximo ao pogo e em regides profundas do
reservatério, de modo que préximo ao poco a solugdo polimérica sofre degradagéo por

cisalhamento ja que o escoamento é turbulento, porém em regides profundas o escoamento
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€ laminar e o polimero néo sofre dessa mesma degradacgéo. Para diminuir essa degradacéo
€ necessério diminuir a vazdo de inje¢do e com isso ocorre a diminuicdo da recuperacao
de Oleo. Al-Shakry et al. analisaram o efeito da permeabilidade no fluxo do polimero e
chegam a concluséo de que a solugdo polimérica flui com mais facilidade em regides de
alta permeabilidade e, portanto, é importante injetar o polimero a uma pressao acima da
presséo de fratura para criar zonas de altas permeabilidades.

DISCUSSAO

Os resultados analisados nas referéncias referentes ao tema mostram que as fraturas
hidraulicas induzidas melhoram o fator de recuperagédo de reservatérios homogéneos e
heterogéneos devido a um aumento na injetividade da injecdo de polimero, embora em
reservatérios verticalmente heterogéneos, as fraturas induzidas ndo sejam muito eficazes.
Os resultados também mostram que as fraturas induzidas sdo mais bem-sucedidas em
reservatérios com 6leo viscoso.

Segundo Abbasi et al., (2017), em reservatérios heterogéneos e fraturas horizontais,
o fator de recuperagéo para a injecdo de polimeros € maior que em reservatorios
homogéneos. Em seu estudo comparativo entre reservatorios homogéneos e heterogéneos
com e sem fraturas, ele encontrou que fraturas hidraulicas podem melhorar o efeito da
injecdo do polimero no aumento do fator de recuperacdo de 6leo em torno de 86% em
comparacdo com a injecao de polimero de um reservatério homogéneo néo fraturado,
segundo a figura 1.

Figura 1 — Fator de recuperacgéo do 6leo versus concentragéo de polimero com e sem fratura no
reservatorio homogéneo. (Abbasi et al., 2017).

Mesmo sendo declarado em seu artigo que a presenca da fratura aumenta o

fator de recuperac@o quando se injeta a solugéo de polimeros com alta concentragéo de
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polimero, observa-se na figura 1 que, a partir da concentragéo do polimero de 1,2 (ppm), o
fator de recuperacao tende a diminuir. Esse efeito é observado ainda mais antecipado no
reservatério sem fratura em aproximadamente 0,7 (ppm), ocorrendo uma drastica queda
no fator de recuperacéo. Este efeito pode estar associado a degradag&o do polimero que
foi omitida no artigo. A figura 2 mostra esta mesma analise realizada em um reservatério
heterogéneo.

Figura 2 - Recuperagéo de 6leo vs concentrac@o de polimero para um reservatério heterogénio com e
sem fratura. (Abbasi et al., 2017).

Em um reservatorio heterogéneo e com permeabilidade de 10,42 md, o fator de
recuperagdo aumenta em 0,73 para a injecdo de polimero com concentragédo de 0,8 (ppm)
na presenca da fratura e continua constante até a concentracdo de 1 (ppm), sofrendo
uma diminuigdo em seguida. Neste reservatério, o fator de recuperagéo & melhor devido
a alta permeabilidade que a fratura proporciona na formacédo. A diminuicdo no fator de
recuperacéo € observada no reservatério sem fratura um pouco mais cedo, como mostrado
na figura 2.

Outro parametro importante de se observar ao utilizar este método quimico é a
viscosidade. Em seu trabalho, Gumpenberger et al., (2012) discute que, as mudancas na
viscosidade aparente da solugdo polimérica ndo é apenas uma funcéo da vazéo de inje¢ao
mas também dependem da concentracéo da solugdo. Isso pode ser visto na Figura 3 como
a viscosidade aparente maxima da solugéo de polimero com uma concentragcdo de 1000
ppm é cerca de duas vezes aquela da solu¢éo de polimero com uma concentracdo de 500
ppm, portanto, a viscosidade aparente maxima se correlaciona aproximadamente com a
concentragéo de polimero. Eles apontam que a razdo para isso € a interacdo mais longa das
particulas de polimero em altas concentracdes em oposi¢céo a concentracbes mais baixas,
onde h& uma interacéo de particulas de polimero reduzida (Gumpenberger et al., 2012).
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Figura 3 - Viscosidade aparente da solugdo de polimero em fungéo da vazédo. (Gumpenberger et al.,
2012).

Usando duas concentragbes de solugdo de polimero diferentes, de 500 e 1000
ppm, e vazbes variaveis, eles descobriram que a viscosidade aparente aumentou até um
maximo e depois disso, a viscosidade aparente comecou a diminuir devido a degradacéo
do polimero, conforme mostrado na Figura 3. A degradag¢do do polimero ocorreu a uma
vazao de 18 m/dia e 35 m/dia para 1000 e 500 ppm, respectivamente (Gumpenberger et
al., 2012).

Ainda neste estudo, para analisar como a viscosidade aparente mudaria conforme a
solugcéo de polimero se propaga da regidao proéxima ao pogo em partes mais profundas do
reservatério, eles usaram o efluente da injecéo, ou seja, solugdo de polimero pré-cislhada
em diferentes vazdes. A solugdo de polimero efluente foi entdo reinjetada em um nucleo
saturado de salmoura em vazdes acima da vazéo de fluxo no momento da amostragem. A

figura 5 traz os resultados desta andlise.
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Figura 5 — Viscosidade aparente de polimeros pré-cisalhados. (Gumpenberger et al., 2012).

A figura 5 mostra as curvas para as solugbes de polimero pré-cisalhadas em
baixas vazdes de fluxo. Por exemplo, a uma vazédo de 4 m/d, uma perda significativa na
viscosidade aparente pode ser detectada. Para taxas de fluxo mais altas, um efeito mais
pronunciado pode ser observado. Eles afirmam que a perda irreversivel de viscosidade
pode ser atribuida a degradacéo fisica do polimero a medida que ele se move através dos
poros (Gumpenberger et al., 2012).

Zechner e Clemens (2015) também avaliaram a viscosidade da solu¢do de polimero
em fungdo da concentracdo para varios polimeros. Os resultados mostraram que o polimero
mais eficaz foi um polimero de poliacrilamida com alto peso molecular. Biopolimeros foram
desconsiderados porque um teste de injecé@o realizado na década de 1980 mostrou uma
alta degradacéo dos polimeros por microrganismos. Neste estudo, duas solugdes, uma
de 500 ppm e 1000 ppm foram injetadas em um reservatério. As viscosidades aparentes
determinadas para a solugéo de 500 ppm foram menores do que para a solugéo de polimero
de 1.000 ppm e ela aumentou com o aumento das velocidades de fluxo como mostra a
figura 6.
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Figura 6 - Viscosidade aparente da solugdo de polimero a 30° C vs. Vazao. (Zechner e Clemens, 2015).

Na figura 6, as duas curvas superiores mostram a viscosidade vs. vaz&o da solugéo
polimérica ndo cisalhada, ou seja a solugdo original nas concentracbes de 500 ppm e
1.000 ppm, respectivamente. As duas curvas inferiores fornecem a viscosidade vs. vazéo
de fluxo de polimeros pré-cisalhados a 63 m/dia (30 cm®/min) nas mesmas concentracbes
mencionadas acima.

Segundo autores como Chauveteau (1981) e Seright (1983), em velocidades de fluxo
muito altas, os polimeros de poliacrilamida de alto peso molecular séo irreversivelmente

degradados e, portanto, as viscosidades aparentes s&o reduzidas.

CONSIDERACOES FINAIS

A anélise da injetividade é essencial, pois avalia, em primeiro lugar, o sucesso do
projeto de injecdo de polimeros. E de grande importancia que o polimero néo perca suas
propriedades viscosas durante a injecdo por causa da alta vazdo de fluxo, pois leva ao
afinamento por cisalhamento, reduzindo, portanto, a viscosidade. A perda de viscosidade
da solucgéo levaria a uma reduc¢éao na eficacia do polimero e, consequentemente, na redugcéo
da eficiéncia de varrido.

A injecdo de solugdo de polimero provavelmente terd que ser realizada acima
da pressado de fratura para atingir uma alta injetividade e evitar degradagdo mecanica.
Os critérios de selecéo para tais projetos devem incluir as propriedades geomecanicas
da rocha, bem como as propriedades convencionais (por exemplo, viscosidade do 6leo,
temperatura, salinidade).

Em reservatorios que ndo estao fraturados, a injegéo de solugdes de polimero de alta
concentracdo necessariamente diminuird a injetividade. Para manter as taxas de injecao
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de polimero, os reservatérios selecionados devem permitir pressdes de injecdo mais altas.
Um resultado importante encontrado foi 0 aumento no uso de reservatérios horizontais para
aplicar a injegao de polimeros. Segundo alguns autores, estes reduz significativamente as
restricbes de injetividade associadas aosreservatérios verticais.
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