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RESUMO .

Atualmente o numero de novas descobertas envolvendo reservatérios vém caindo, tornando-se essencial
a aplicagédo dos métodos de recuperagao avangada de Petréleo (do inglés EOR — Enhanced Oil Recovery).
A escolha da técnica de recuperagao € importante devido as diversas caracteristicas que os reservatoérios
podem possuir ao longo do tempo de produgéo, impactando em um melhor aproveitamento. Por este motivo
este trabalho tem como objetivo, através de revisao bibliografica, avaliar a eficiéncia da inje¢do de polimeros
em EOR focando na adigdo da Poliacrilamida (PAM). A inje¢cdo dos polimeros em processos EOR podem
ocasionar mudangas na viscosidade, permeabilidade, concentracdo e retengédo dos fluidos melhorando a
recuperacdo do mesmo. A aplicagdo de PAM possui de 5% a 30% de fator de recuperagédo, maximizando a
producao de um reservatoério, a qual, expande-se com a aplicagéo de reticuladores aumentando a viscosidade
e diminuindo a taxa de permeabilidade para que menos agua seja produzida no reservatorio.

PALAVRAS-CHAVE: Petroleo. Recuperagéo. Polimeros.

ABSTRACT.

Nowadays the number of new discoveries involving reservoirs has been dropping, making the application of
enhanced oil recovery (EOR) essential. The choice of recovery technique is important due to the various cha-
racteristics that reservoirs may have over the production time, impacting on better utilization. For this reason,
this work aims, through literature review, to evaluate the efficiency of polymer injection in EOR focusing on the
addition of Polyacrylamide [PAM]. The injection of polymers in EOR processes can cause changes in viscosity,
permeability, concentration and fluid retention improving its recovery. The application of PAM has 5% to 30%
recovery factor, maximizing the production of a reservoir, which expands with the application of crosslinkers
increasing the viscosity and decreasing the permeability rate so that less water is produced in the reservoir.

KEYWORDS: Oil. Recovery. Polymers.
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INTRODUGAO

O processo de recuperacao de petrdleo nos ultimos anos vem passando por uma etapa de evolugao, a qual
as tecnologias emergentes para processos de recuperagao (também chamadas de EOR) estdo comegando
a ser implementadas e praticadas pelo mercado (ALVARADO; MANRIQUE, 2010). Estas praticas tendem a
elevar-se significativa e rapidamente devido ao perfil dos reservatérios de hidrocarbonetos encontrados e
suas localizagdes em ambientes mais indspitos como em aguas profundas offshore.

A prospecgao e desenvolvimento das jazidas de petréleo exigem a caracterizagdo detalhada das
rochas reservatérios. A geometria do corpo rochoso e a distribuicdo espacial das variagdes de propriedades
como porosidade, permeabilidade, espessura, saturagdo em 6leo, dentre outras, devem necessariamente
ser conhecidas tanto para orientar os estudos exploratérios quanto para auxiliar na definicdo da estratégia
de desenvolvimento da exploracdo e no gerenciamento da producdo. Varias estratégias de integracao
sado expostas na literatura, principalmente através do uso de técnicas geoestatisticas e de inversao sismo
estratigrafica, com forte condicionamento imposto pelo dado sismico e com tratamento convencional do dado
geofisico de pogo (MUNDIM, 1999).

A recuperacao de petroleo pode ser tradicionalmente dividida em trés fases: recuperagdo primaria,
secundaria e terciaria (GREEN, 1998). A produgao primaria é o resultado do deslocamento de éleo impulsionado
pela propria energia do reservatorio, ou seja, o reservatério possui uma pressao elevada suficiente para
“‘empurrar” o 6leo dos poros para a superficie. A eficiéncia deste método esta ligada ao mecanismo de
producédo do reservatoério, dentre os principais métodos apresentam-se: gas em solugao, capa de gas e influxo
de agua (ou ainda alguns mecanismos combinados entre eles). Segundo Bai (2015), quando a presséo do
reservatoério cai e a produgdo como consequéncia, diminui, ha um segundo estagio implantado na produgao
chamado de recuperagédo secundaria. Neste, um fluido, geralmente agua, é injetado no reservatério para
aumentar a pressdo do reservatorio e, logo, manter a vazdo desejada. Todavia, este método ainda deixa
uma quantidade consideravel de 6leo no meio poroso. Consequentemente, um terceiro estagio passa a ser
aplicado sendo caracterizado como recuperacgao terciaria. Esta recuperacao utiliza métodos mais sofisticados
e, naturalmente, mais caros para recuperar 6leo. Atualmente a recuperagao terciaria passou a ser conhecida
como recuperagao avangada ou EOR.

Os reservatorios cujos mecanismos sdo pouco eficientes e que, por consequéncia, retém grandes
quantidades de hidrocarbonetos apdés a exaustdo da sua energia natural, sdo fortes candidatos a uma
série de processos que visam a obtengdo de uma recuperagao, que, de maneira geral tentam interferir nas
caracteristicas do reservatorio que favorecem a retengéo exagerada de 6leo (THOMAS, 2004).

Diversos métodos EOR vém sendo desenvolvidos com o objetivo de aumentar a eficiéncia da recuperagéo
de dleo e a vida econémica dos campos maduros através de alternativas de baixo custo e resultados mais
rapidos. Na maioria dos casos, apds a producao, a quantidade de dleo retido deve-se: a baixa eficiéncia de
varrido, as altas forgas capilares na zona invadida e/ou devido a elevadas viscosidades (o termo Eficiéncia
de Varrido trata-se de uma relagéo entre o volume poroso invadido pela agua e o volume poroso total, logo,
quanto maior for a %EV maior é a agua varrida do reservatorio pela agua e maior sera a producéo do 0leo).
Dessa forma, os polimeros tém recebido uma atengéo tecnolégica nos ultimos anos, como uma alternativa
no processo de recuperagao por métodos quimicos. Para solucionar a eficiéncia de varrido, um dos métodos
mais indicados € a injegédo de polimeros para controlar a razdo de mobilidade entre o dleo e o fluido injetado.
Para eliminar as forgas capilares e melhorar a eficiéncia de deslocamento, os métodos mais indicados séo: os
métodos misciveis e injegéo de surfactantes. E para melhorar tanto a eficiéncia de varrido como a eficiéncia de
deslocamento, tém-se: injecao de solugdo micelar, injecéo alternada de agua e gas (WAG — Water alternating
gas), os métodos térmicos e microbioldgicos (BORGES, 2009).

Este estudo tem como objetivo realizar uma revisdo bibliografica de carater analitico a respeito da
injecdo polimérica em reservatérios de petréleo, focando-se na poliacriliamida. Inicialmente, a busca de
artigos cientificos que se adequassem aos critérios de inclusdo SCIELO com os descritores “Recuperagao
de Petroleo”. Apds a selegdo dos artigos conforme os critérios de inclusdo previamente definidos, foram
seguidos, nessa ordem, os seguintes passos: leitura exploratdria; leitura seletiva e escolha do material que se

u N DOI: 10.33947/1981-741X-v20n1-4674 50
& UNIVERITAS GUARULHOS



G E"ﬂ 'S ISSN1981-741X
Revista Geociéncias UNG-Ser, Guarulhos-SP, v. 20, n. 1, 2021

RECUPERAGAO DE PETROLEO: POTENCIALIDADES DA INJEGAO DE POLIACRILAMIDAS
Jeferson Santos Santana, Rafael Machado Bonvino, Vinicius Santos Rodrigues, Clauveston de Mendonga Gomes, Richarlison Nascimento Sarmento, Elisangela Silvana Cardoso

adequam aos objetivos e tema deste estudo; leitura analitica e analise dos textos, finalizando com a realizagao
de leitura interpretativa e redacdo. Os resultados do trabalho deverao contribuir com o meio académico e com
colaboradores da industria de 6leo e gas, além de, contribuir para definir novas técnicas para aplicagbes de
EOR.

INJEGAO DE POLIMEROS

Operagdes convencionais de injecdo de agua conseguem aumentar significativamente a recuperacao de
hidrocarbonetos. Contudo, razdes de mobilidade desfavoraveis e heterogeneidades do reservatério podem
resultar em uma baixa eficiéncia de varrido. Um método que objetiva melhorar a performance da injegéo de
agua é a inclusao de aditivos na agua injetada de modo a aumentar sua viscosidade e resultar em razbes de
mobilidade mais favoraveis. Conforme ilustrado na Figura 1, os polimeros fazem parte da classe de produtos
quimicos que quando adicionados a agua, mesmo em baixas concentragbes, aumentam a sua viscosidade e
em muitos casos diminuem a permeabilidade efetiva a mesma (SANTIAGO, 2017).

Os polimeros injetados apresentam alta massa molar, fator este fundamental para o efeito de aumento
da viscosidade as baixas concentragdes, porém, essa alta massa molar dos polimeros acarreta alguns
problemas, principalmente em reservatorios de baixa permeabilidade, como a degradagdo mecanica, quando
sujeitos a altas taxas de cisalhamento e a baixa injetividade, a qual consiste na vazdo necessaria para um
diferencial de presséao existente (COSTA, 2014).
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Figura 1 — Exemplificagdo do comportamento do reservatério.
Fonte: SZLENDAK (2012).

Quando se usa injegcao de polimeros como método de recuperagéo, pode haver interagcdes entre as
moléculas de polimero transportadas e o meio poroso. Estas interacdes fazem com que o polimero seja
retido pelo meio poroso e conduzam a formagao de um banco de fluido de injegdo total ou parcialmente
livre do polimero, que tera uma viscosidade inferior a da solugao polimérica injetada levando a uma redugéo
na eficiéncia da injecdo de polimeros. Essa retencdo de polimero no meio poroso, possivelmente, pode
ocasionar uma reducado da permeabilidade da rocha, contribuindo para a recuperagédo de 6leo. Por outro
lado, a retengdo do polimero pode reduzir a produgéo de dleo, apesar da contribuicdo com a redugéo da
permeabilidade (SORBIE, 1991).

Usualmente, no inicio do processo é realizada a injegdo de salmoura de baixa salinidade para que o
polimero possa resistir ao dleo e as condigdes do reservatorio, em sequéncia realiza-se a injecdo da solugao
polimérica e uma injecdo de agua fresca ou agua misturada com baixa concentragdo do polimero injetado,
servindo como um tampao da solugao polimérica e diminuindo a probabilidade de contaminagao do fluido
injetado além de direcionar a solugdo para o reservatério (PANCHAROEN, 2009).
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Para que um reservatério tenha uma maior eficiéncia na aplicagao do método de injecao de polimero,
ele precisa apresentar algumas propriedades especificas. As propriedades mais comuns para determinar se
o reservatério € um bom candidato para a aplicagao deste método estéo listadas na Tabela 1:

Permeabilidade Temperatura Salinidade Dureza
CLASSE
(md) (°C) (ppm) (ppm)
I =500 =70 =10000 =200
11 =500 70-80 10000-30000 200-400
III =100 80-95 30000-100000 =400

Conforme Alexis et al., (2016), os reservatorios sdo estudados e divididos em classes, ou seja, para
cada reservatoério analisa-se e classifica-os de acordo com suas propriedades para o sucesso da aplicagao
de determinado método ou polimero. Quando se divide a classificagao dos reservatoérios considera-se alguns
fatores como a permeabilidade, a temperatura, a salinidade e a dureza, pois sado variaveis fundamentais na
escolha do polimero (e ligantes) a serem utilizados. Por exemplo, no caso da permeabilidade dependendo
do polimero escolhido ele pode ndo desviar o fluxo dentro da camada de areia, assim tendo um resultado
ineficiente, ja a temperatura e a salinidade também possuem certo destaque, pois as mesmas podem ser
responsaveis pela degradacao do polimero impedindo que ele realize sua fungdo de maneira apropriada além
de alterar a concentragéo de polimero, paralelamente a dureza é outro fator que acaba sendo determinante,
pois pode acabar possuindo concentragao de minerais dissolvidos ocasionando determinadas altera¢des nas
caracteristicas em certa parte do reservatorio.

De acordo com Zabihi (2017), os polimeros acabam tendo melhor eficiéncia em reservatérios de classe
I, quando comparados com os de classe Il e lll, isso se deve pelo fato do menor nivel de salinidade, pois
se os polimeros forem dissolvidos em agua salgada o impacto que eles teriam na viscosidade vai ser muito
baixo, perdendo muito de sua eficiéncia, por isso existem diversos estudos para aumentar a resisténcia dos
polimeros e aumentar sua aplicabilidade dentro do mercado.

PROPRIEDADES IMPORTANTES NOS POLIMEROS

Conforme Abdala (2002), o comportamento das moléculas poliméricas nas solugdes aquosas depende
da quantidade de concentragdo de polimero. Quando fala sobre concentragdo de polimero pode-se dividir
esta categoria em trés regimes diferentes: o regime diluido, semidiluido e o concentrado. Nos regimes diluidos
espera-se que as cadeias poliméricas se movam separadamente na solugao, porque a concentragao € baixa
dificultando a interacao entre as moléculas, ja no caso da semidiluida e da concentrada acabamos tendo uma
interagdo maior entre as moléculas poliméricas da solugao.

De acordo com Blagodatskikh (2004), a viscosidade do polimero esta totalmente relacionada com o
tamanho das moléculas do polimero em solugdo. Uma das grandezas fundamentais e mais relacionadas ao
tamanho molecular do polimero em solugao é a viscosidade intrinseca [n], onde ¢é utilizada para estimar o peso
médio molecular do polimero. Segundo Zabihi (2017), a viscosidade dos fluidos newtonianos é constante e ndo
uma fungao da taxa de cisalhamento. Ja as solug¢des poliméricas geralmente sao classificadas como fluidos
nao newtonianos, ou seja, sua viscosidade nado € constante e varia de acordo com a taxa de cisalhamento.
Dessa forma, as principais caracteristicas dos polimeros, em solugao aquosa, estao relacionadas a obtencgao
de solugdes de viscosidades altas a baixas concentragdes poliméricas, com boas propriedades reoldgicas e
maior estabilidade em meio salino (LIMA, 2010).

A maioria dos polimeros a base de poliacrilamida aplicados nas atividades de producéo de petréleo
sao parcialmente hidrolisados, ou seja, apresentam grupos de carboxilatos incorporados a cadeia principal
polimérica. A presenga de unidades carregadas melhora a solubilidade do polimero em agua e aumenta o
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volume hidrodindmico da cadeia polimérica, devido as repulsdes eletrostaticas entre os grupos idnicos e,
consequentemente, favorece o aumento da viscosidade da solugéo (ZHU et al., 2007).

Ja a retencao de polimero é originada de interagbes entre o meio poroso e as moléculas de polimero,
fazendo com que o polimero seja retido ou adsorvido pela rocha. Isso nao significa apenas perda de polimero,
mas também significa alteragdo das propriedades da rocha. A retencao é definida como a causa da perda de
permeabilidade apds a injecdo do polimero. As moléculas de polimero podem ser absorvidas na superficie do
poro, retidas mecanicamente por canais estreitos ou aprisionadas hidrodinamicamente em zonas estagnadas.

De acordo com Hirasaki e Pope (1974), a retencdo de polimero nas interfaces sélidas nas paredes do
reservatorio ou dos poros no pacote de areia pode causar uma resisténcia adicional ao fluxo e uma diminuigao
na concentragdo do polimero que reduz a viscosidade da solugdo de polimero. A retengcdo tem um efeito
substancial sobre o transporte e o desempenho da solugao polimérica, pois, a alta retengao polimérica pode
atrasar drasticamente o movimento e a recuperacao do 6leo durante a injecao (HAJIRI, 2018).

Aretengéo do polimero depende de fatores como: tipo do polimero, peso molecular, composi¢ao da rocha,
salinidade, taxa de vazao e temperatura (LAKE, 1989). As principais formas de retengao de polimeros no meio
poroso sao: adsorgao, aprisionamento mecanico e retengdo hidrodinamica. A adsorgdo € um processo de
interacao rocha-fluido no qual a molécula polimérica € removida da solu¢do e adere-se as paredes dos canais
formados pelos poros. O aprisionamento mecanico esta relacionado ao alojamento/aglomeragéo do polimero
nos canais formados pelos poros de menor didmetro. Quanto maior for o raio hidrodindmico do emaranhado
polimérico e mais estreito forem os canais, maior sera o aprisionamento. A retengdo hidrodindmica é o
mecanismo que esta relacionado a uma forga hidrodinamica que atua nas moléculas de polimero durante o
escoamento no meio poroso, fazendo com que algumas moléculas fiquem aprisionadas (SILVEIRA, 2017).

POLIMEROS SOLUVEIS EM AGUA

O uso de polimeros soluveis em agua na EOR promove uma chance de extragdo adicional de 6leo
(recuperagéo) de 5% a 30% do total de 6leo do reservatorio maduro perfurado, assim se tornando uma
tecnologia que transforma certos pogos que antes eram inviaveis, em pogos que possam gerar interesse
econdmico (DATA, et al., 2018).

Diversos polimeros podem ser solUveis em agua, para isso € somente necessario que estes possuam
grupos funcionais hidrofilicos a exemplo da poliacrilamida, &acido poliacrilico e poliacrilato de sédio, cujas
unidades de repeticdo sdo mostradas na Figura 2. A polaridade é uma assimetria de carga eletrbnica, que
€ gerada quando elementos mais eletronegativos como oxigénio e nitrogénio atraem mais fortemente os
elétrons criando polos negativos e positivos no grupo funcional. A polaridade pode aumentar ainda mais se o
compartilhamento for entre elementos com alta diferenga de eletronegatividade, como oxigénio e sodio, neste
caso o sodio perde completamente o elétron da Ultima camada deixando de ser compartilhado (SANTOS,
2015).
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Figura 2 — Grupo funcional hidrofilico [a] poliacrilamida, [b] acido poliacrilico e [c] poliacrilato de sédio.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2015).

Uma problematica na utilizagdo de alguns polimeros é a perda de viscosidade da solugdo com o
aumento da salinidade e/ou da dureza do meio aquoso. De acordo com Thomas et al., (2013), um dos maiores
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problemas do método de injecdo de polimero é a queda consideravel que ocorre no peso molecular da
solugdo, na concentragao de polimero e na ionizagdo (a qual pode gerar cargas distribuidas ao longo da
cadeia polimérica podendo interagir com possiveis eletrélitos) o que tem por consequéncia uma queda natural
da viscosidade da solugao, fator este que prejudica a eficacia do método e a recuperagao associada a ele.
Ao fendbmeno que causa essa queda brusca da viscosidade da-se o nome de degradacdo. Ainda segundo
Thomas et al., (2013), existem alguns tipos principais de degradacao que costumam ocorrer no ambiente de
injec&o de polimero no reservatorio, como representado pela Tabela 02.

Tabela 2 — Principais tipos de Degradagéo. Fonte: THOMAS, et al., (2013).

Degradacao Quimica Degradacao Mecanica Degradacao Térmica

Ocorrem em tubos, chokes, Depende do tipo de polimero e do

Formacgédo de radicais livres: valvulas e bombas presentes gradiente de temperatura do
no sistema de mjecéo: reservatorio;
Degradacio depende .
Redugfio de massa molar e . Depende da presenca de sais no
o . diretamente da massa molar .
viscosidade do sistema; fluido:

do polimero;

Formacdo de Radicais causadas )
. Esta totalmente ligada com a .
pela presenca de produtos quimicos . ) Pode ocorrer a deposigio dos
. ) taxa de cisalhamento cujo
€ impurezas na agua, em conjunto ) o polimeros;
. fluido estara sujeito:
com oxigénio;

Atualmente existem diversos tipos de polimeros que s&o utilizados pelaindustria como: a alquilacrilamidas,
isopropilacrilamidas, hidréfobos de fluorcarbono, pirrolidonavinil, entre muitos outros. O primeiro polimero
utilizado como agente espessante para solu¢des aquosas foi a poliacrilamida (PAM), o qual a sua capacidade
de espessamento se destaca principalmente pelo seu alto peso molecular que pode atingir milhées de gramas
por mol (DATA, et al., 2018).

A acrilamida é um composto quimico (Figura 3a) bastante reativa. Tal reatividade ocorre devido a
deficiéncia de elétrons da ligagdo dupla, mas o processo de polimerizagdo para formar poliacrilamida
conforme Figura 3b, remove a ligacdo dupla e, consequentemente, a poliacrilamida é relativamente inerte
quimicamente em condi¢gdes normais. Diferentemente da acrilamida, poliacrilamidas ndo sdo propensas a
adigao nucleofilica ao longo da cadeia principal, uma vez que s6 possuem ligagdes simples entre os atomos
de carbono (SANTOS, 2008).

CHIZ‘EH +CHI—?H—
C &

2N
0" "N, o~ NH,

(a) (b)

Figura 3 — Estrutura quimica da acrilamida[a] e estrutura quimica da poliacrilamida [b] e do HPAM.
Fonte: KAMONCHANOK et al., (2013).

A poliacrilamida que é utilizada atualmente para estudos e em operagbes EOR é a Poliacrilamida
hidrolisada (HPAM — Hydrolyzed Polyacrylamide) conforme Figura 3. O HPAM é um polimero de cadeia linear
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que possui o grupo amida [CONH_2”-] como monémero e o grupo carboxilico [-COOH] em sua estrutura que
possui alto peso molecular (ZABIHI, 2017). A injecdo do gel de poliacrilamida, de acordo com Bai (2015),
pode ser definido como a técnica que incentiva o movimento do 6leo e gas restante que nao foi varrido do
reservatorio pela elevagédo natural do pogo. Por ser o pioneiro na aplicagdo EOR o PAM/HPAM acabou se
tornando o polimero referéncia para esta aplicacao.

O HPAM pode ser obtido através da hidrolise parcial do PAM ou pela copolimerizagao do acido acrilico
com a PAM. Para otimizagdo da solugéo de polimero é recomendado que o polimero possua um grau de
hidrélise de 25 — 35%, pois se o grau de hidrdlise for muito baixo, o polimero n&o sera solivel em agua, e, se
o grau for alto suas propriedades serao muito sensiveis a salinidade da agua. (DATA, et al., 2018). Devido
o HPAM possuir cargas eletrostaticas ao longo de seu esqueleto quimico, ele acaba sendo responsavel pelo
alongamento proeminente das cadeias poliméricas [através de sua repulsao elétrica] quando em contato com
a agua, resultando em um aumento da viscosidade deste fluido.

Dentre os pontos positivos atribuidos ao uso da HPAM destacam-se: baixo custo, excelente agéo
viscosificante e maior resisténcia as bactérias comparadas aos biopolimeros. Por outro lado, sem a presenca
de reticuladores poliméricoseles ndo podem ser utilizados em agua com alta salinidade (>30000 ppm) e
especialmente em temperaturas elevadas (>80°C) além de sofrer cisalhamento durante o processo de inje¢cao
devido ao seu alto peso molecular (SOCHI, 2010).

Para se alcancar a condigdo de conformidade preferida e automaticamente produzir mais petréleo e gas,
€ preciso neutralizar a produgédo de agua dos reservatoérios, visto que isto se torna um problema a medida
que o reservatoério vai se tornando um poc¢o maduro. A heterogeneidade do reservatorio € um dos principais
fatores que acarretam a produgéo excessiva de agua e baixa producéo de dleo. Para solucionar o problema
de aquiferos ou invasao de fluidos (do inglés fingers). foram desenvolvidas diversas técnicas, porém a mais
rentavel e utilizada atualmente é a aplicagéo de gel de polimero. O gel de polimero pode ser aplicado tanto
como um bloqueador de permeabilidade que é aplicado para o controle de fluxo de agua préoximo a areas
produtoras, quanto como modificadores de permeabilidade relativa [RPM — Relative permeability modifiers]
que sao aplicados para reduzir a permeabilidade do fluxo de agua a uma extensado maior do que a do petréleo
e gas (BAI, 2015).

RETICULAGAO

A reticulagéo polimérica € um processo que ocorre quando cadeias poliméricas lineares ou ramificadas
sdo interligadas por ligagdes covalentes, um processo conhecido ligagdes cruzadas (crosslinkings), ou seja,
ligacdes entre moléculas lineares produzindo polimeros tridimensionais com alta massa molar. Com o aumento
da reticulagao, a estrutura se torna mais rigida. A Poliacrilamida no seu estado puro é eletricamente neutra,
além de possuir um esqueleto quimico carbono-carbono suspenso em grupos de amida. Quando expostos a
uma pequena quantidade de solugdes alcalinas ou vulneraveis a elevadas temperaturas, o grupo de amidas
suspensos no esqueleto tendem a se converter em grupos de carboxilatos. O PAM utilizado em sistemas
de gel in-situ sdo parcialmente hidrolisadas para carregar uma carga negativa assim podendo formar uma
ligacdo ibnica com cations multivalentes (NEEDHAM, et al., 1974).

De acordo com American Petrol Institute (1984), os reticuladores metalicos mais eficientes sao o Al [lll],
Cr [lll], Fe [lll] e Zn [IV], estes ions multivalentes podem ser encontrados em sua forma de ions inorganicos
simples ou em complexos quimicos soluveis. Quando estes ions sao adicionados a solugdo de HPAM os ions
metalicos reagem com o grupo de carboxilatos dando inicio ao processo de gelificagdo quando aplicado no
reservatorio.

Os reticuladores metalicos devem ser controlados através da variacdo e contragdo de determinado
reticulador, solugéo a ser injetado, pH, nivel de hidrélise do polimero a ser utilizado ou até mesmo substancias
que realizem o processo de gelificagdo apenas quando a mistura estiver sob condi¢des do reservatério para
que haja mais controle do processo (BAI, 2015). O fator que teve maior influéncia no desempenho foi a
morfologia das esferas de polimero. Melhores resultados foram obtidos com estruturas mais reticuladas
com poros menores. Em termos de estrutura quimica, os melhores resultados [84,8% de eficiéncia] foram
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obtidos com resinas de divinilbenzeno previamente inchadas em etanol. A preparacdo de colunas com
dois ou mais tipos de resinas, com diferentes caracteristicas hidrofilicas, aumentou a eficiéncia do sistema
[89%], confirmando que diferentes composi¢des de resinas na coluna retém diferentes substancias na agua
produzida (CARDOSO, et al., 2009).

Paralelamente, os géis de polimeros organicos sao mais utilizados para aplicagdo em ambientes mais
agressivos, com altas temperaturas, alta salinidade e alto pH. Os reticuladores orgénicos mais utilizados
com o HPAM no mercado sdo os compostos fendlicos [fenol e resorcinol], formaldeido, hidroquinona,
hexametilenotetramina, tereftalaldeido, acido tereftalico, acido glutarico, di-hidroxinaftaleno, acido galico (BAI,
2015). Os reticuladores organicos acabam sendo mais instaveis devido a sua aplicagéo, por isso podemos ter
reticuladores primarios e secundarios para que o gel possa atingir a caracteristica necessaria para aplicagao
no pogo. Os reticuladores primarios sdo geralmente compostos quimicos que formariam o gel apenas pela
reagdo deles mesmo com o polimero, entretanto o gel formado seria muito instavel e sem controle. Os
reticuladores secundarios ndo propriamente iniciariam o processo de gelificagdo em contato direto com o
polimero, porém eles agem como estabilizantes para a reacao final do reticulador primario (HUTCHINS, et al.,
1996; SERIGHT, 2007).

Em 1997/1998 foi criado o sistema de gel in-situ onde utilizava copolimero de acrilamida / acrilato de
t-butila [PAtBA] reticulado com polietilenoimina [PEI]. Além disso, foi descoberto que o gel possuia grande
eficiéncia em propagacéo e alta estabilidade térmica, ou seja, o gel era perfeito para aplicagdo em reservatérios
que precisavam cortar algum fluxo de agua indesejado que estivesse em contato com sua area de produgao.
O mais interessante é que ele consegue se propagar oito vezes mais que o sistema metalico baseado em
utilizacao do Cr[lll] gquando comparado sob mesma condicao, isso se deve pela reagao de reticulagado, onde
um ataque nucleofilico por um nitrogénio da amina da PEI no carbonila e do acrilato de t-butila, pois ao
contrario dos reticuladores metalicos, o PEI ndo sofre hidrolise se tornando assim mais eficiente (MORGAN;
BARHAM, 1997).

CONSIDERAGOES FINAIS

Nos ultimos anos a aplicagdo de polimeros para a recuperagao avangada de petréleo tem despertado um
grande interesse na industria de petrdleo. Atualmente os método de injecéo de poliacrilamidas apresentam
alguns desafio, dentre eles destacamos trés pontos. O primeiro ponto € sobre a estabilidade térmica sob
condi¢des do reservatodrio, salinidade da agua de formagao e a presenga de didxido de carbono ou sulfeto
de hidrogénio. O segundo ponto é a qualidade do gel formado, pois um fator que influencia diretamente o
processo de gelificagdo e da qualidade final do gel é a alteragdo da propriedade do polimero pelo cisalhamento
durante o bombeamento do fluido além de ter que considerar que a formagéo do gel devera se passar em
condigdes dinamicas, ou seja, em constante movimento porque embora o polimero seja injetado corretamente
os fluidos do reservatério estardo sempre em movimento devido a sua produgdo, assim podendo impactar
na propriedado final do gel. O terceiro ponto € a escolha do reticulador a ser aplicado, pois em determinada
situagao o reticulador pode acabar se tornando instavel sendo assim necessario o controle de outros parametros
como nivel de hidrélise do polimero, solugdo a ser injetada além de poder ser necessario a aplicacao de
um reticulador secundario. Falando sobre as principais caracteristicas do fluido de inje¢cdo, conclui-se que
a concentragédo para injegdo de polimeros quando se fala de regime [diluido, semidiluido e concentrado]
acabam sofrendo algumas variagdes de acordo com as propriedades particulares de cada reservatério. O
controle da viscosidade é de fundamental importancia, pois auxilia na prevencao da degradagdo mecénica
que esta ligado ao tamanho molecular do polimero em solugdo. Além disso, a retencédo de polimero pode
auxiliar ou reduzir a produgao de 6leo, por ser absorvida no meio poroso alterando as caracteristicas da rocha
além de ser dependente do tipo de polimero, peso molecular, composi¢ao da rocha, salinidade, taxa de vazao
e temperatura (fator principal e restritivo para pogos que apresentam valores acima de 80 °C) , pois a alta
retencao polimerica pode acarretar no atraso de produgao e velocidade do fluido deslocado.

Pode-se concluir que, apesar de um alto interesse tecnoldgico e financeiro, a injecao de polimeros ainda
precisa ser analisada e testada em diversos reservatérios (utilizando-se como ferramenta adicional e prévia
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sua aplicagdo em softwares simuladores), para analisar os impactos que estes ambientes sofrerdo com a
aplicagado em larga escala.
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