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RESUMO

Sem duavida, a demanda global de energia estd aumentando anualmente e o aumento da
recuperacdo avancada de petroleo (EOR) em reservatorios maduros é de importancia crucial. A
injecdo de polimero é um método quimico favoravel devido ao seu impacto na eficiéncia de
varrido do pogo. 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 redugdo do cisalhamento mecéanico nas
proximidades do poc¢o. Segundo eles, esta técnica desempenha um papel importante na
viabilidade de cenarios de injecdo de polimero devido ao aumento da injetividade e reducédo da
taxa de cisalhamento. Este estudo, tem como objetivo geral, analisar a eficiéncia da injecédo de
polimeros, acima da presséao de fratura da formacéo, como método de recuperacdo avancada de
petréleo, em um reservatdrio heterogéneo com 6leo de viscosidade moderada e reservatorios
horizontais, por meio de uma revisao bibliografica de trabalhos mais relevantes ao tema.

Palavras-chave: Recuperacdo Avancada de Petroleo, Reservatorios fraturados, Reservatorios
horizontais, Injecdo de polimeros.

INTRODUCAO

E notavel que a demanda global de energia esta aumentando anualmente e o0 aumento
da recuperacdo de petroleo (EOR) de reservatorios maduros é de importancia crucial. A injecéo
de &4gua ainda é a técnica mais usada para aumentar a recuperagdo em um reservatorio de 6leo
candidato; posteriormente, 0 EOR quimico é uma op¢ao razodvel para aumentar ainda mais a

recuperacdo. A injecdo de polimero é um método EOR quimico favoravel devido ao seu
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impacto na eficiéncia de varrido (Standnes e Skjevrak 2014). A injecdo de polimeros €
reconhecida como um método quimico de EOR que melhora a eficiéncia de varrido, reduzindo
a razdo de mobilidade entre o 6leo e a 4gua.

O uso de pocos horizontais na Recuperacdo Avancada de Petréleo (EOR) pode ajudar a
atingir esse objetivo. Muitos projetos de pocos horizontais em todo o mundo confirmaram sua
eficdcia nas taxas de injecdo bem como no aumento da producgdo, levando a melhores
desempenhos no aumento das reservas (Joshi e Ding, 1996). Na injecdo de polimeros, o uso de
pocos horizontais reduz significativamente as restri¢coes de injetividade associadas aos pogos
verticais, e aos pares injetor / produtor de pocos horizontais, e podem melhorar o varrido da
area, diminuindo os critérios de uso de polimero (Taber e Seright 1992). Estes po¢os agora ndo
sdo apenas usados como pocos de producdo, mas também em aplicacBes EOR devido as suas
vantagens sobre 0s pog¢os verticais. As principais vantagens dos pocos horizontais em relacdo
aos verticais incluem eficiéncia de varrido, aumento da producéo e uma diminui¢do no nimero
de pocos verticais. Segundo Joshi (1991) um poco horizontal de 600 a 1200 m pode substituir
varios pocos verticais e sua principal desvantagem € 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 reservatérios de baixa mobilidade, grandes fraturas podem ser
induzidas durante a vida do poco. Como as solugdes de polimero sdo mais viscosas do que a
agua, a injecdo acima da pressdo de fratura da formacéo sera ainda mais provavel durante uma
injecdo de polimero. Sob as circunstancias adequadas, a injecdo acima da pressao de fratura
pode aumentar significativamente (1) a injetividade da solucdo de polimero e a vazao de fluido
para o padrdo do reservatério, (2) reduzir o risco de degradacdo mecéanica para solucbes de
poliacrilamida, (quando séo utilizadas) e (3) aumentar a eficiéncia do varrido. Assim, a geracdo
de fraturas e injecdo da acima da pressao de fratura é sugerida por varios autores (por exemplo,
Seright etal. 2011; Manichand et al. 2013; Thakuria et al. 2013; Haynes et al. 2013) para manter
ou melhorar a injetividade.

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

Este estudo tem como o bjetivo geral investigar a injecdo de solucéo polimérica, com a

finalidade de criar condigdes 6timas de injecdo de polimeros acima da pressdo de fratura da
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formacdo em reservatdrios heterogéneos. Neste contexto busca contribuir para o melhor
entendimento dos processos de recuperacdo avangada de petroleo envolvidos na producéo 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 reservatorios

heterogéneos como mostram as referéncias utilizadas.

METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido de forma teorica, visto que ainda ndo possivel o acesso ao
laboratdrio de Simulacdo 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 discusséo, 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.

REFERENCIAL TEORICO

A motivacao inicial para o desenvolvimento deste projeto surgiu com uma demanda
crescente de exploracdo e producdo de petréleo em reservatérios ja existentes. Os chamados
reservatorios ndo-convencionais (RNC) foram responsaveis por uma revolucdo no volume e
perfil de produgdo nos EUA e agora despertam interesse em todo o mundo. Na maioria dos
RNC o desenvolvimento da producdo vem sendo viabilizado através de pocos horizontais com
maultiplas fraturas transversais. Os reservatérios de petroleo desta natureza consistem,
atualmente, na maioria das rochas acumuladoras de hidrocarbonetos. No Brasil, encontram-se
0s campos do Canto do Amaro na bacia Potiguar e o de Jabuti em Marlim Leste na Bacia de
Campos e, mais recentemente, foram encontradas fraturas naturais em alguns campos do pre-
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 sdo os
reservatorios fraturados naturalmente ou artificialmente.

Além da técnica de fraturamento hidraulico, propde-se neste estudo a aplicacdo de um

método quimico nestes reservatorios, a inje¢cdo de polimeros. Para ter uma implementacéo
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adequada da injecdo de polimeros, € 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 obtencao de injecdes Otimas de
polimeros. O uso deste método, neste tipo de reservatério, € recomendado acima da pressao de
fratura para evitar o cisalhamento da solucdo e a degradacdo da solugdo. Com a fratura da
formacédo a area de superficie aumenta e com isso a velocidade do fluido injetado diminui,
evitando que a solucéo sofra degradacéo.

A injecdo de polimeros € utilizada para reservatorios relativamente heterogéneos, com
altas razdes de mobilidade, portanto baixas eficiéncias de varrido. Esse método tem como
principal finalidade aumentar a viscosidade (i) do fluido injetado e com isso diminuir a razao
de mobilidade entre esse fluido e o 6leo, consequentemente a eficiéncia de varrido tende a
aumentar ja que o Oleo passa a ser deslocado com mais eficiéncia. As fraturas sdo
heterogeneidades frequentemente encontradas em reservatorios 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 Seright (2016) a primeira aplicacdo da injecdo 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 injecéo de polimeros vem sendo utilizada como
um método de recuperacao 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 Carmopolis (Sergipe). Os autores falam da importancia da implementagéo
da injecdo de polimeros para a Petrobras pois faz com que a empresa adquira mais experiéncia
nesse método. Todos 0s passos necessarios para a implementacdo sdo apresentados, inclusive
a selecdo do polimero a ser utilizado que nesse caso foi a Poliacrilamida Parcialmente
Hidrolisada (PHP). Wang et al. (2007) publicaram uma pesquisa que traz resultados ap6s 12
anos de experiéncia com injecdo 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 pocgos mais afastados. Outros resultados explicitados séo o
volume de injecéo de polimeros ideal para o0 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 degradacio por taxa de cisalhamento na regifo préxima ao
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poco em pressdes abaixo da presséo de fratura da formagéo. Segundo os autores, a presséo de
injecdo 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 pressédo de
fratura, 6 m, velocidade passa a ser de 3,1 m/dia. A velocidade diminui com o0 aumento da
fratura, e neste caso a solucdo nao sofre degradacdo mecanica. Segundo Al-Shakry et al. (2019)
a injetividade e a estabilidade dos polimeros ainda séo 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 reoldgico diferente préximo ao
poco e em regides profundas do reservatério, de modo que proximo ao poco a solucao
polimérica sofre degradacdo por cisalhamento ja que o escoamento é turbulento, porém em
regides profundas o escoamento € laminar e o polimero ndo sofre dessa mesma degradacéo.
Para diminuir essa degradacdo é necessario diminuir a vazao de inje¢do e com isso ocorre a
diminuicdo da recuperacao de 6leo. Al-Shakry et al. analisaram o efeito da permeabilidade no
fluxo do polimero e chegam a conclusao de que a solucéo 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.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Abbasi et al., (2017), em reservatorios heterogéneos e fraturas horizontais, o
fator de recuperacgdo para a injecdo de polimeros é 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 injecdo de

polimero de um reservatorio homogéneo néo fraturado, segundo a figura 1.
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Figura 1 — Fator de recuperacgdo do 6leo versus concentracdo 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 recuperacéo
quando se injeta a solucdo de polimeros com alta concentragdo de polimero, observa-se na
figura 1 que, a partir da concentracdo do polimero de 1,2 (ppm), o fator de recuperacéo tende a
diminuir. Esse efeito é observado ainda mais antecipado no reservatorio sem fratura em
aproximadamente 0,7 (ppm), ocorrendo uma drastica queda no fator de recuperacdo. Este efeito

pode estar associado a degradacéo do polimero que foi omitida no artigo. A figura 2 mostra esta
mesma analise realizada em um reservatorio heterogéneo.
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Figura 2 - Recuperacao de 6leo vs concentracdo de polimero para um reservatério heterogénio
com e sem fratura. (Abbasi et al., 2017)
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Em um reservatério heterogéneo e com permeabilidade de 10,42 md, o fator de
recuperacdo aumenta em 0,73 para a injecdo de polimero com concentragdo de 0,8 (ppm) na
presenca da fratura e continua constante até a concentracdo de 1 (ppm), sofrendo uma
diminuicdo em seguida. Neste reservatorio, o fator de recuperacdo € melhor devido a alta
permeabilidade que a fratura proporciona na formagéo. A diminui¢do no fator de recuperagéo
é observada no reservatorio 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 solucao polimérica ndo € apenas uma funcéo da vazédo de injecdo mas
também dependem da concentracdo da solucdo. Isso pode ser visto na Figura 3 como a
viscosidade aparente maxima da solucdo de polimero com uma concentracdo de 1000 ppm €
cerca de duas vezes aquela da solucdo de polimero com uma concentracdo de 500 ppm,
portanto, a viscosidade aparente maxima se correlaciona aproximadamente com a concentracéo
de polimero. Eles apontam que a razdo para isso € a interacdo mais longa das particulas de
polimero em altas concentracdes em oposicdo a concentracdes mais baixas, onde ha uma

interacdo de particulas de polimero reduzida (Gumpenberger et al., 2012).
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Figura 3 - Viscosidade aparente da solugdo de polimero em funcéo da vazdo. (Gumpenberger
etal., 2012)

Usando duas concentracdes de solucdo de polimero diferentes, de 500 e 1000 ppm, e

vazOes variaveis, eles descobriram que a viscosidade aparente aumentou até um maximo e
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depois disso, a viscosidade aparente comegou a diminuir devido a degradagdo do polimero,
conforme mostrado na Figura 3. A degradacao 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
solucdo de polimero se propaga da regido proxima ao po¢o em partes mais profundas do
reservatorio, eles usaram o efluente da injecdo, 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 vazéao de fluxo no momento da amostragem. A figura 5 traz
os resultados desta analise.
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Figura 5 — Viscosidade aparente de polimeros pré-cisalhados. (Gumpenberger et al., 2012)

A figura 5 mostra as curvas para as solucdes de polimero pré-cisalhadas em baixas
vazOes de fluxo. Por exemplo, a uma vazdo 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
degradacdo 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 solucéo de polimero em
funcdo da concentragdo para varios polimeros. Os resultados mostraram que o polimero mais

eficaz foi um polimero de poliacrilamida com alto peso molecular. Biopolimeros foram
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desconsiderados porque um teste de injecdo realizado na década de 1980 mostrou uma alta
degradacédo dos polimeros por microrganismos. Neste estudo, duas solugdes, uma de 500 ppm
e 1000 ppm foram injetadas em um reservatorio. As viscosidades aparentes determinadas para
a solucdo de 500 ppm foram menores do que para a solugédo 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 solucdo de polimero a 30° C vs. Vazdo. (Zechner e
Clemens, 2015)

Na figura 6, as duas curvas superiores mostram a viscosidade vs. vazdo da solugédo
polimérica ndo cisalhada, ou seja a solugdo original nas concentra¢@es de 500 ppm e 1.000 ppm,
respectivamente. As duas curvas inferiores fornecem a viscosidade vs. vazdo de fluxo de
polimeros pré-cisalhados a 63 m/dia (30 cm®min) nas mesmas concentrages mencionadas
acima.

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

degradados e, portanto, as viscosidades aparentes sdo reduzidas.

CONSIDERACOES FINAIS
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A andlise 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 solucéo levaria a
uma reducéo na eficécia do polimero e, consequentemente, na reducédo da eficiéncia de varrido.

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

Em reservatdrios que ndo estdo fraturados, a injecdo de solucGes de polimero de alta
concentracdo necessariamente diminuira a injetividade. Para manter as taxas de injecdo de
polimero, os reservatorios selecionados devem permitir pressdes de injecdo mais altas. Um
resultado importante encontrado foi 0 aumento no uso de reservatorios horizontais para aplicar
a injecdo de polimeros. Segundo alguns autores, estes reduz significativamente as restri¢coes de

injetividade associadas aosreservatdrios verticais.
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