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Resumo

O petrdleo ainda é a principal fonte energética que o mundo utiliza. O desenvolvimento da
civilizacdo traz consigo um aumento da demanda energética exigindo das instituicbes de
pesquisa novas alternativas para que viabilizem um aumento de producdo. Dentro dessas
alternativas se encontram as técnicas de recuperacdo avancgada do petréleo (EOR — Enhanced
Oil Recovery). Uma dessas técnicas é a injecdo de solucdes poliméricas em reservatorios de
petréleo, que melhora a razdo de mobilidade entre os fluidos e aumenta o fator de
recuperacdo. Este trabalho propde uma revisdo bibliométrica sobre a injecdo de solugdes
poliméricas como técnica de EOR. Através da plataforma Web of Science, analisa o tema com
quatro palavras-chave: Enhanced oil Recovery, Polymer injection solution, Recovery factor e
experimental. Os artigos resultantes da pesquisa foram analisados quanto ao periodo de
publicacdo definido entre 2009 e 2018 para obter trabalhos atuais. Posteriormente foram
analisados quanto ao tema proposto. Os resultados mostram um dominio das publicacGes da
China seguida pelo Ird. Redes de colaboracgdo entre grupos de pesquisa foram analisadas para
ilustrar como os grupos se relacionam no planeta. Uma tabela de dados com as principais
informacdes dos trabalhos também foi desenvolvida. Trés linhas principais de trabalho foram

encontradas: avaliacdo de propriedades e condi¢Oes de injecdo em meios porosos, associagdo
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de substancias com as solucdes poliméricas para otimizagdo de propriedades para a injecao e
resultados de injecdo em reservatorios reais.

Palavras-chave: Petroleo; Injecdo de solucdes poliméricas; EOR; Fator de recuperacao.

Abstract

Oil is still the main energy source in the world. The development of civilization brings with it
an increase in energy demand, requiring from the research institutions new alternatives to
enable an increase in production. Among these alternatives are the enhanced oil recovery
(EOR) techniques. One such techniques is the injection of polymer solutions into oil
reservoirs, which improves the mobility ratio between fluids and increases the recovery
factor. This paper proposes a bibliometric revision on the injection of polymer solutions as
EOR technique. Through the Web of Science platform, it analyzes the theme with four
keyword refinements: “Enhanced oil recovery”, “polymer injection solution”, “recovery
factor” and “experimental.” The articles resulting from the research were analyzed for the
publication period defined between 2009 and 2018 to obtain current works. Subsequently,
they were analyzed regarding the proposed theme. The results show a dominance of the
publications of China followed by Iran. Collaboration networks between researchers have
been analyzed to illustrate how groups relate to each other on the world. A data table with the
main information about the papers was also developed. Three main lines of work were found:
evaluation of properties and injection conditions in porous media, association of substances
with polymer solutions for optimization of injection properties and injection results in real
reservoirs.

Keywords: Oil; Injection of polymer solutions; EOR; Recovery factor.

Resumen

El petroleo todavia es la principal fuente energética que el mundo utiliza. EI desenvolvimiento
de la civilizacién trae consigo un aumento de la demanda por energia exigiendo de las
instituciones de investigacion nuevas alternativas para viabilizar el aumento de la produccién
de petrdleo. Dentro de estas alternativas se encuentran las técnicas de recuperacion avanzada
de petroleo (EOR — Enhanced Oil Recovery). Una de ellas es la inyeccion de soluciones
poliméricas en reservorios de petroleo, que mejora a razon de movilidad entre los fluidos y
aumenta el factor de recobro del crudo. Este trabajo propone una revision bibliométrica sobre
la inyeccion de soluciones poliméricas como técnica de EOR. Mediante la plataforma Web of

Science, se analiza el tema con cuatro palabras-clave: Enhanced oil Recovery, Polymer
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injection solution, Recovery factor e Experimental. Los articulos resultantes de la
investigacion fueron analizados por el periodo de publicacion definido entre 2009 y 2018 para
obtener trabajos actuales. Posteriormente fueron analizados en relacion al tema propuesto. Los
resultados muestran un dominio de las publicaciones de la China seguida por Iran. Redes de
colaboracion entre grupos de investigacion fueron también analizadas para ilustrar como se
relacionan a nivel mundial. Una tabla de datos con las principales informaciones de los
trabajos también fue desenvuelta. Tres lineas principales de trabajo fueron encontradas:
evaluacion de propiedades y condiciones de inyeccién en medios porosos, utilizacion de
sustancias con las soluciones poliméricas para optimizacion de las propiedades y resultados
de inyeccidn en reservorios reales.

Palabras clave: Petroleo; Inyeccidn de soluciones poliméricas; EOR; Factor de recuperacion.

1. Introducéo

O uso do petroleo como fonte de energia é assunto de interesse publico. Isso motiva
que as industrias procurem estratégias para uma exploracdo mais eficiente das reservas
existentes. No Brasil, em 2016, as reservas de petroleo se encontram em 12,6 bilhdes de barris
enguanto que no mundo atingiram a marca de 1,7 trilhGes de barris (ANP, 2017). Ainda em
2016 o consumo mundial de petréleo, com tendéncia de continuo aumento, chegou a casa de
96,6 milhdes de barris por dia — MMbbl/d (ANP, 2017), liderado por Estados Unidos (19,6
milhdes bbl/d), China (12,4 MMbbl/d) e a india (4,5 MMbbl/d). O Brasil se encontra em
sétimo lugar com o consumo de cerca de 3 MMbbl/d.

O crescimento da demanda por energia e bens derivados do petréleo traz consigo a
necessidade de aumentar o nivel de producdo. Entre as alternativas para esse aumento estao o0s
processos de injecdo de agua e os chamados processos de recuperacdo avancada (Enhanced
Oil Recovery — EOR). Dentre esses métodos esta a injecdo de solugdes poliméricas, utilizadas
com objetivo de aumentar a eficiéncia de varrido do fluido deslocante e, consequentemente, o
fator de recuperacédo do reservatorio.

Este trabalho propbe uma revisdo bibliométrica para o tema injecdo de solugdes
poliméricas na recuperacdo avancada de petréleo utilizando bases de periddicos e ferramentas
de andlise para situar os trabalhos atuais mais relevantes, analisar as regides produtoras e

autores que mais se dedicam sobre o tema.

2. Referencial tedrico
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2.1 Aspectos sobre a producédo do petroleo

O aumento da demanda de bens e produtos derivados do petrdleo exige cada vez mais
que os processos de exploragdo dos campos petroliferos se tornem eficientes e adequados as
regides de producdo. Esse aumento se traduz como uma necessidade de aumentar a
quantidade de campos explorados ou da quantidade de petrdleo extraida dos campos maduros,
0 que é um desafio em ambos 0s casos.

Em se tratando do aumento da quantidade de hidrocarbonetos extraidos de
reservatorios maduros, existem alguns fatores que devem ser levados em conta, entre eles as
condic@es existentes na rocha-reservatorio.

Se a pressdo do reservatorio for suficientemente alta, sua movimentacdo até as
instalacBes de superficie serd de maneira natural, o qual ocorre normalmente durante o inicio
da vida produtiva dos campos. Com o tempo de producdo, na medida que o 6leo € retirado do
meio poroso, o reservatorio depleta tornando a vazdo antiecondmica, e se o abandono do
campo ndo for uma opgdo, devem ser implementados métodos convencionais ou avancados
(EOR) de recuperacdo que atuam a nivel do reservatério. Segundo Wang et al. (2017) o
abandono apds a deplecdo do reservatorio deixam uma quantidade consideravel de 6leo ou
gas nos poros da rocha. No ambiente da coluna de producdo, os métodos que agem no
reservatorio podem ser complementados com os Métodos de Elevacdo Artificial. Avaliando o
nivel de investimentos para a producdo desses hidrocarbonetos, desenvolver e viabilizar
métodos EOR é uma estratégia para a exploracdo desses recursos.

A injecdo de solugdes poliméricas € um dos métodos EOR utilizados para controlar a
mobilidade do fluido injetado, reduzindo a razdo de mobilidades a niveis favoraveis e,
consequentemente, aumentando a eficiéncia do processo, quando comparado com a injecdo de
agua, por exemplo. A técnica se fundamenta na injecdo da solucdo polimérica (1) para
deslocar o 6leo (2) contido no reservatério, em alguns casos um banco de agua (3) € injetado,
conforme observado na Figura 1, para reducao de custos.
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Figura 1 — Representacdo bidimensional da injecdo de um banco de solugao polimérica (2) para deslocar 6leo (1)
do reservatorio. Agua (3) é utilizado posteriormente por economicidade.
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Fonte: Adaptado de El-hoshoudy et al. (2017).

A Figura 1 ilustra a injecdo de solucGes poliméricas em reservatorios para recuperacao
de petréleo. O 6leo (1) é deslocado pela solucdo polimérica (2) e por sua vez € deslocada por
agua (3). A recuperacéo adicional permitida com a injecdo aumenta o fator de recuperacéo do

reservatorio em comparacao aos casos onde se utiliza apenas a injecdo de agua.

2.2 Injecdo de solugbes poliméricas

Os métodos EOR se fundamentam na otimizag&o da interagdo entre fluido e rocha no
reservatorio. Alguns desses métodos sdo baseados na injecéo de fluidos desde a superficie até
0 reservatorio. O objetivo principal é diminuir a saturagdo de 6leo residual na rocha e,
consequentemente, aumentar o fator de recuperacdo (Thomas, 2007). Os métodos EOR sao
divididos em térmicos, quimicos e misciveis e outros, de acordo com o0 mecanismo de atuacao
principal. A injecdo de solucdes poliméricas se enquadra na categoria de método quimico
(Alvarado & Manrique, 2010).

Os fatores de recuperacdo com métodos tradicionais como injecdao de agua, situam-se
entre 20% e 40%. As técnicas de EOR permitem chegar a fatores de recuperacdo de 50% a
70%, um aumento considerdvel na produgdo de 6leo (Muggeridge et al., 2013). Os principais
métodos quimicos sdo injecBes de solugdes poliméricas, injecdo de surfactantes, inundagédo
alcalina, micelar e ASP (Alcali-Surfactant-Polymer).
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A maior viscosidade da solugdo polimérica permite melhorar a razdo de mobilidades
entre os fluidos. Este parametro é obtido como sendo o quociente entre a mobilidade do fluido
deslocante (solucdo polimérica) e a do fluido deslocado (6leo) (Rosa, Carvalho, & Xavier,
2006). Quanto menor esse parametro (razdo de mobilidades favoravel), melhor € o
deslocamento e mais eficiente é o varrido o que permite uma maior retirada de 6leo e uma
antecipacdo de receitas (Lauer, 2017). SolugBes poliméricas sdo misturas de &gua com
pequenas concentracdes de poliacrilamidas ou polissacarideos. O método permite um
aumento adicional de 5 a 15% no fator de recuperacdo. Além disso ndo exige grandes
mudancas nas instalagdes operacionais utilizadas na producdo com uso de agua, sendo
particularmente eficaz em reservatorios de petroleo médios (Shell, 2016).

No cenario brasileiro, apesar dos esforcos, pouco sucesso tem sido alcangado com esta
técnica, em parte pelas condi¢cdes dos reservatdrios ou por danos decorrentes da injecéo.
(Rosa & Machado, 2017).

2.3 Anadlise bibliométrica

A bibliometria € uma andalise gquantitativa e qualitativa de publicacGes que auxilia a
organizar um volume consideravel de dados, tornando possivel, entre outros pontos, encontrar
possiveis padrdes (Daim, Rueda, Martin, & Gerdsri, 2006). Além disso, permite identificar os
principais autores, as instituicdes mais produtivas e os trabalhos mais citados sobre um
determinado assunto, o que favorece o estabelecimento de cooperacdes cientificas e até
mesmo localizar geograficamente &reas com mais propensdo a pesquisa de determinados
temas.

Conforme Wallin (2005), apesar de permitir mensurar os dados, a qualidade das
pesquisas realizadas ndo pode ser precisada na analise bibliométrica. Podem ser levados em
conta fatores de impacto e indices das publicacdes, mas, por exemplo o nimero de citacdes

que um determinado trabalho possui, ndo necessariamente acarreta em qualidade de trabalho.

3. Metodologia

A realizacdo da pesquisa que embasa o trabalho seguiu a metodologia de pesquisa
exploratéria onde, segundo Koche (2015), busca-se caracteristicas essenciais de variaveis
estudadas. Na pesquisa exploratdria ndo se trabalha com relagéo entre varidveis, mas com seu

levantamento e caracterizagdo quantitativa e qualitativa. A bibliografia se apresenta como um
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método quantitativo. Esses métodos buscam quantificar e caracterizar informagdes para a
geracgdo de dados e sua posterior analise (Pereira, Shitsuka, Parreira, & Shitsuka, 2018).

A bibliometria utilizada foi baseada na analise de publica¢cdes. Segundo Wallin (2005)
esse tipo de andlise busca padrdes nas publicacdes sobre determinado tema. O autor salienta
que essa analise permite comparar de forma precisa institui¢fes e frequéncia de publicacGes.

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizada a plataforma Web of Science da
Thomson Reuters. Esta plataforma inclui mais de 10.000 revistas, com mais de 38 milhGes de
registros, e ainda mais de 1,5 milh&o de novos registros em mais de 250 ramos da pesquisa
cientifica, ciéncias sociais, artes e humanidades. A plataforma disponibiliza métodos de
analise de dados e citacdes de pesquisas, além de disponibilizar indicadores de produtividade
e impacto de publicactes (Vieira & Gomes, 2009).

O trabalho foi desenvolvido de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 2
entre 0s meses de janeiro e mar¢o de 2019. Inicialmente o termo pesquisado (na figura
chamado de TAG) foi “Enhanced Oil Recovery” (Recuperacdo Avancgada de Petroleo). A
partir dai os resultados foram avaliados quanto aos anos de publicacdes, regiGes/paises e
numero de citacBes. Para o tema principal também foram avaliados quais autores sdo os que
mais publicam.

Figura 2 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

TAG: “Enhanced TAG: “Polymer TAG: “Recovery TAG:
Oil Recovery” injection solution” fator” “Experimental”
Pesquisa na
inigis plataforma Refinar Refinar Refinar |
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Science
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tabela de
dados

Descartar
por critério
de tempo?

Descartar
por critério
de tema?

A Figura 2 apresenta o fluxograma de execuc¢édo da pesquisa, apresentado as palavras
chave utilizadas como entrada para os refinamentos e os critérios de avaliacdo dos trabalhos
obtidos.




Res., Soc. Dev. 2019; 8(7):e35871107
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i7.1107

ApoOs essa etapa foram realizados trés refinamentos sobre a pesquisa inicial. O
primeiro deles foi com a palavra-chave “polymer injection solution” (Injecdo de solucao
polimérica). O segundo refinamento foi com a palavra-chave “recovery factor” (fator de
recuperacdo). O terceiro e ultimo refinamento foi com a palavra-chave “experimental”
(experimental). Para cada refinamento foram analisados os periodos em que as publicagdes
foram feitas e as regides/paises nos quais as pesquisas foram desenvolvidas.

Apbs os refinamentos por palavras-chave, os trabalhos que foram encontrados na
pesquisa foram classificados quanto ao periodo de publicacdo e ao tema do trabalho. Os
trabalhos foram selecionados com abrangéncia temporal entre 2009 e 2018. Quanto ao tema,
os trabalhos foram avaliados com relacdo a estar ou ndo vinculados a injecdo de solugcbes
poliméricas para melhorar o fator de recuperacao de reservatorios de petroleo.

Os trabalhos listados ap06s a pesquisa foram analisados quanto a linha de pesquisa,

metodologia e resultados.

4. Resultados e discussao

4.1 TAG: Enhanced Oil Recovery

A primeira pesquisa, com a TAG “Enhanced Oil Recovery”, retornou 8.748

resultados. As publica¢des foram classificadas por ano no periodo de 2009 a 2018 (Figura 3).

Na Figura 3 é possivel observar o crescimento no numero de publicacdes relacionadas
ao tema pesquisado no periodo de 2009 a 2018, o que demonstra que o destaque dado ao tema
se traduz em namero de publicacdes.

Figura 3 — NUmero de publica¢des por ano — TAG: Enhanced Qil Recovery.
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Fonte: Adaptado de Web of Science.

As citacdes aos trabalhos dentro do mesmo periodo foram consideradas. Da mesma
forma que o nimero de publica¢bes, o nimero de citacbes também apresentou crescimento
dentro do periodo chegando a 22.676 citagcbes em 2018. A Figura 4 apresenta o nimero de

citacGes sobre o tema entre 2009 e 2018.

Figura 4 — NUmero de citacbes por ano — TAG: Enhanced Oil Recovery.
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Fonte: Adaptado de Web of Science.

A Figura 4 mostra o crescimento no numero de citacbes observado no periodo
determinado para a pesquisa. O crescimento no numero de citacbes demonstra o ganho de
importancia do tema e a maior dedicacdo de pesquisadores a estuda-lo.

Na Figura 5 destaca-se 0s 15 paises que mais publicaram pesquisas relacionadas ao
tema. E possivel observar que o dominio das publicacbes ficam com a China (2.179
publicacdes) e os EUA (2.132 publicagdes) seguidos por Canada (939 publicacdes) e Ird (708
publicacdes). Isso confirma a importancia dessas regides, que ja sdo produtoras de petroleo,
como desenvolvedoras de pesquisa em EOR, ou seja, estdo buscando novas ferramentas que
permitam aumento de produgdo da commodity. Observa-se que o Brasil se coloca como 12°

pais com maior nimero de publica¢des sobre o tema no periodo.




Res., Soc. Dev. 2019; 8(7):e35871107
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i7.1107

Figura 5 — Paises que mais publicaram — TAG: Enhanced Qil Recovery.
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A Figura 6 destaca os 15 autores que mais publicaram sobre o tema no periodo de
andlise.
A Figura 6 permite visualizar os autores que mais publicaram sobre o tema. O mais
produtivo foi Zhang, Y. (China) com 74 publicacdes, seguido por Zhang, L. (China), com 68
publicacdes e Ayatollahi, S. (Ird) com 65 publicacdes.

Figura 6 — Autores que mais publicaram — TAG: Enhanced Oil Recovery.
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4.2 TAG: Polymer injection solution

10
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O primeiro refino realizado foi feito com a TAG polymer injection solution (injecdo de
solucdo polimérica), com o intuito de avaliar quantos trabalhos dentro da primeira pesquisa
desenvolveram pesquisas relacionadas a técnica de injecdo de solucdes poliméricas como
técnica de recuperacdo avancada. A pesquisa retornou 161 resultados, com o trabalho mais
antigo sendo do ano de 1991. Foram analisados os trabalhos publicados entre 2009 e 2018.
No ano de 2016 foram publicados 31 trabalhos. O numero de publicacbes por ano €

apresentado na Figura 7.

Na Figura 7 novamente € possivel observar um crescimento no nimero de publica¢Ges
nos ultimos anos, que também se relaciona a um crescimento na relevancia do tema no
periodo. A figura traz destaque para o ano de 2016 que apresentou o0 maior nimero de

publicacdes.

Figura 7 — Numero de publicac¢6es por ano — Refino — TAG: Polymer injection solution.
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Fonte: Adaptado de Web of Science.

Dentro da mesma analise foram identificados os paises que mais publicaram sobre o

tema. Os 10 paises que mais publicaram estdo apresentados na Figura 8.

11
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Figura 8 — Paises que mais publicaram — Refino — TAG: Polymer injection solution.
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A Figura 8 mostra os paises de origem das publicacdes obtidas na pesquisa. Os quatro
primeiros colocados continuam 0s mesmos, com a China em primeiro lugar (58 publicacdes),
seguido dos EUA (29 publicaces), Ird (18 publicagdes) e pelo Canadé (14 publicagdes). O
Brasil esta em 8° lugar com 8 publicagdes.

4.3 TAG: Recovery fator

O segundo refinamento realizado avalia quantos trabalhos dentro do tema se voltam ao
parametro “fator de recuperagdo de Oleo” de um reservatorio. Foram encontrados 44
resultados. O ano de 2016 apresentou maior nimero de publicacdes (9), Em 2017 e 2018
foram 8 publicacbes. A Figura 9 mostra como as publicacdes se distribuiram ao longo dos
anos.

Figura 9 — NUmero de publicacfes por ano — Refino — TAG: Recovery fator.

10
9

=1 Co

Numero de publicagdes
e o L~ T =S '}

]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

12




Res., Soc. Dev. 2019; 8(7):e35871107
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i7.1107

Fonte: Adaptado de Web of Science.

A Figura 9 permite observar mais uma vez é possivel a tendéncia de crescimento no
namero de publicagdes sobre o tema, mesmo apds o refinamento, nos ultimos anos.

Analisando os paises que mais publicaram, € constatado que a China permanece como
0 mais produtivo (18 publicacGes) seguida agora pelo Ird e pelos EUA (7 publicacdes) e pelo
Canada (4 publicacdes). A Figura 10 mostra os dez paises que mais publicam sobre o tema.

Conforme observado na figura 10 os paises que mais publicam sobre o tema
continuam sendo os mesmos do refinamento anterior, com destaque para a China que traz

mais que o dobro de publicacdes do segundo colocado.

Figura 10 — Paises que mais publicaram — Refino — TAG: Recovery fator.
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4.4 TAG: — Experimental

O ultimo refinamento realizado nas pesquisas visa encontrar trabalhos que foram
desenvolvidos mediante abordagem experimental. Foram encontradas 19 publicagdes. Com

relagdo aos anos de publicagdo, a Figura 11 apresenta os resultados da pesquisa.
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Figura 11 — NUmero de publicacGes por ano — Refino - TAG: Experimental.
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Fonte: Adaptado de Web of Science.

A Figura 11 mostra que todos os trabalhos foram publicados de 2012 a 2018,
indicando que sdo atuais. Ainda é possivel observar que o nimero de publica¢cbes mantém a
tendéncia de crescimento observada nos refinamentos anteriores.

Na Figura 12 é possivel observar os trabalhos organizados quanto aos paises que mais
publicaram. E importante ressaltar que um dos trabalhos publicados é uma contribuicao entre

pesquisadores de China e Canada, por isso foi contabilizada uma publicacéo para cada pais.

Figura 12 — Paises que mais publicaram — Refino - TAG: Experimental.

Numero de publicagdes
L¥5) o Ln (=2 -1 [=22] =]

[S¥]

Pais

Fonte: Adaptado de Web of Science.
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A Figura 12 mostra que a China, com 8 publicacdes, € o0 pais que mais produziu
trabalhos experimentais no periodo de analie. O Ird, com 5 publicagdes vem logo em seguida.
O Ira € um pais tradicionalmente produtor de petréleo enquanto a China esta aumentando seus
estudos para se tornar uma referéncia na area

ApoGs os refinamentos das 4 palavras chaves, os 19 resultados encontrados foram
analisados quanto ao periodo de publicagdo. Como todos foram publicados entre 2009 e 2018
nenhum foi descartado quanto ao critério de tempo. Seguindo essa etapa foi realizada a leitura
dos trabalhos visando averiguar se 0s mesmos tinham pertinéncia dentro do tema da pesquisa.
Mais uma vez nenhum trabalho foi descartado.

Dando seguimento a etapa descrita anteriormente, os trabalhos foram analisados com
relacdo as interagdes entre 0s grupos de pesquisa com o software CiteSpace e com o Google
Earth®. As Figuras 13 a 17 mostram como os grupos se relacionam entre si.

Figura 13 — Interacdo entre 0s grupos de pesquisa na América.

Fonte: Google Earth© e CiteSpace.

Na Figura 13 é possivel observar a interagdo dos grupos no continente americano.
Basicamente as relacfes entre os pesquisadores ocorrem entre grupos dos EUA, Canada e
Colémbia.

As Figuras 14 e 15 mostram as relacdes entre os grupos de pesquisa da Europa e

oriente Médio.

Figura 14 — Interagdo entre 0s grupos de pesquisa na Europa.
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N

Fonte: Google Earth© e CiteSpace.
Conforme observado na Figura 14 na Europa e Oriente Médio as interacGes existem
entre grupos da Holanda, Franga, Inglaterra, Noruega, Alemanha e Ird. Os grupos europeus
também se relacionam com os grupos na Ameérica do Norte.

A Figura 15 mostra as relagdes entre grupos de trabalho do oriente médio.

Figura 15 — Interacéo entre os grupos de pesquisa no Oriente Médio.

: i} “ﬁ &
Fonte: Google Earth© e CiteSpace.

Conforme observado na Figura 15, os grupos de pesquisa do Ird possuem relagcdo com
grupos na Africa do Sul.

Nas Figuras 16 e 17 € possivel visualizar as intera¢des entre grupos de pesquisa da
Asia.

16




Res., Soc. Dev. 2019; 8(7):e35871107
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i7.1107

Figura 16 — Interagdo entre os grupos de pesquisa no China.

Fonte: Google Earth© e CiteSpace.

Conforme observado na Figura 16, na Asia as principais redes de colaboracéo sdo as
da China, que se relacionam com grupos da América do Norte e da Oceania. A figura 17

também traz relacdes entre grupos de pesquisa da Asia e Oceania.

Figura 17 — Interag&o entre os grupos de pesquisa na Asia e Oceania.

Fonte: Google Earth© e CiteSpace.

A Figura 17 permite observar as relacdes entre os grupos da China e Oceania e as

interacOes entre grupos do Japdo e da Malésia.
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Os artigos obtidos através da pesquisa foram analisados e as principais informac6es
quanto a autoria, paises de origem, proposta do trabalho e principais resultados se encontram
dispostos na Tabela 1. As linhas de pesquisa dos trabalhos obtidos na pesquisa apresentam
propostas semelhantes. Os trabalhos podem ser agrupados em trés blocos principais de acordo

com a sua proposta de trabalho.
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Tabela 01 — Principais dados dos artigos obtidos na pesquisa.

Titulo Autores / Pais

Metodologia

Principais Resultados

Yingrui Bai, Chunming
Xiong, Xiaosen Shang,
e Yanyong Xin
(China)

1. Experimental study on
ethanolamine/surfactant flooding
for enhanced oil recovery.

Utilizagéo da etanolamina (ETA)
junto ao surfactante para injecédo
em reservatdrios. Avaliadas a
tensao interfacial (IFT) e a
emulsificacdo do dleo;

Melhor recuperagdo em uma concentracdo de
0,065% em peso de agente tensoativo e 0,300% de
ETA,;

IFT reduzida cerca de 2 vezes em ordem de
grandeza;

Oleo mais facilmente emulsionado com maior
estabilidade;

2. Flow of hydrophobically
modified water-soluble polymers
in porous media: controlled
resistance factors vs. flow-
induced gelation in the
semidilute regime.

Guillaume Dupuis,
David Rousseau, René
Tabary, Bruno Grassl

(Francga)

Avaliacédo da injetividade de
polimeros sollveis em agua
hidrofobicamente modificados
(HMWSPs), com base em
poliacrilamida sulfonada,

semidiluida. Testes de injetividade

em meios porosos com
permeabilidades variaveis, mas

com a mesma taxa de cisalhamento

nas gargantas dos poros.

Avaliada a formagdo de um filtro de gel de
HMWSP, permeéavel a polimeros;

Acima de uma permeabilidade critica ou um
raio de porosidade critico, a injecdo do HMWSP
estabiliza um fator de resisténcia o que pode sugerir
que ocorre gelificacdo induzida pelo fluxo;

Nanjun Lai, Yan
Zhang, Fanhua Zeng,

hyperbranched polymer to Tao Wu, Ning Zhou,
establish the residual resistance ~ Q1an Xu, & Zhongbin
factor in high-permeability Ye

porous media. (China / Canada)

3. Effect of degree of branching
on the mechanism of

Estuda a capacidade de trés
polimeros HPDAs com diferentes
graus de ramificacéo, para
estabelecer o fator de resisténcia
residual (RRF) em meios porosos
de alta permeabilidade.

O RRF foi baixo devido a baixa capacidade de
espessamento, desempenho anticorrosivo, didmetro
pequeno e forga estrutural fraca;

Com o0 aumento do grau de ramificacdo dos
polimeros o principal mecanismo de retencdo e RRF
se torna o aprisionamento mecanico;

4. Experimental investigation of Zeinab Derikvand,

Estuda experimentalmente a melhor
condicdo para a injecdo de espuma

A estabilidade da espuma na mesma

Masoud Riazi concentracdo de surfactante aumenta com o0 aumento

a novel foam formulation to
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Tabela 01 — Principais dados dos artigos obtidos na pesquisa.

Titulo

Autores / Pais

Metodologia

Principais Resultados

improve foam quality.

(1rd)

em meios porosos alterando a
viscosidade da fase aquosa com o
polimero CMC.

do CMC,;

A viscosidade aumenta com 0 aumento do
CMC;

O méaximo fator de recuperacao foi alcangado
com 0,625% em peso de CMC,;

5. An inversion method of
relative permeability curves in
polymer flooding considering
physical properties of polymer.

Yongge Liu, Jian Hou,
Lingling Liu, Kang
Zhou, Yanhui Zhang,
Tao Dai, Lanlei Guo,
Weidong Cao.
(China)

Prop6em um método de inversédo de
curvas de permeabilidade relativa
para injecdo de solucdes
poliméricas combinado com
simulacdes numeéricas.

Utilizam testes de injecdo para obter as curvas
de permeabilidade relativa e alimentacdo de dados nas
simula¢Bes numéricas;

6. Mechanical entrapment
analysis of enhanced preformed
particle gels (PPGs) in mature
reservoirs.

Amir Farasat, Mohsen
Vafaie Sefti, Saeid
Sadeghnejad, Hamid
Reza Saghafi

(Ird)

Usa géis de particulas pré-formados
(PPG’s) em experimentos de
injecdo em reservatorios. Aplica
métodos estatisticos para avaliar
efeitos de alguns fatores sobre o
aprisionamento mecénico de PPG.

O aprisionamento dos PPG’s nos meios porosos
depende da temperatura do reservatdrio, tamanho de
poros e velocidade do fluido;

7. An experimental investigation
of silica nanoparticles effect on
the rheological behavior of
polyacrylamide solution to

A. Maghzi, A.
Mohebbi, R. Kharrat e
M. H. Ghazanfari

Investigacdo do efeito de
nanoparticulas em soluc6es com
poliacrilamida em dgua com
medicédo de viscosidade da solugéo

Adicdo das nanoparticulas melhora o
comportamento pseudoplastico da solucdo de injecéo;

A viscosidade da solu¢do com as nanoparticulas
aumenta, o que pode ajudar a explicar a melhor
recuperacdo de 6leo com essa solugéo;

; (Ird) em diferentes taxas de . . .
enhance heavy oil recovery. . ) . A quantidade de nanoparticulas tem efeito
cisalhamento; . . i :
direto na tensdo de cisalhamento do fluido;
8. Empirical correlations for Muhammad R. o Com base em experimentos, foram criadas

viscosity of polyacrylamide

Hashmet, Mustafa Onur

Realizagdo de experimentos para

correlacdes que podem ser utilizadas em simuladores
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Tabela 01 — Principais dados dos artigos obtidos na pesquisa.

Titulo

Autores / Pais

Metodologia

Principais Resultados

solutions with the effects of
salinity and hardness.

e Isa M. Tan
(Malasia)

caracterizar os efeitos da taxa de

cisalhamento, salinidade e dureza

na viscosidade de solugdes
poliméricas para criacdo de

correlagcdes com objetivo de prever

a viscosidade da solucéo;

de reservatdrios que podem ser Uteis para determinar a
compatibilidade de solucbes de polimeros em
diferentes concentragdes de salinidade e dureza;

9. Experimental research of
hydroquinone (HQ) /
hexamethylene tetramine
(HMTA) gel for water plugging
treatments in high-temperature
and high-salinity reservoirs.

Jichao Fang, Xiao
Zhang, Long Ele,
Guang Zhao, Caili Dail
(China)

Um novo gel polimeérico
desenvolvido com base em
HQ/HMTA foi testado quanto a
desempenho de gelificacdo e
inundacao.

O tempo de gelificacdo pode ser controlado
ajustando o polimero ou o agente de reticulacdo;

Uma capacidade de injecdo adequada garante
que o gel entre em profundidade e, com estabilidade
adequada, permite conexdo de regides de alta
permeabilidade;

10. Impact of flow rate variation
in dynamic properties of a
terpolymer in sandstone.

V.H.S. Ferreira,
R.B.Z.L. Moreno
(Brasil)

Investiga propriedades de um
terpolimero com poliacrilamida
hidrolisada em arenito, com trés

metodologias distintas.

No experimento 14C/18A2 foi possivel estimar
a retencédo hidrodinamica;

O volume de poros inacessiveis ndo apresentou
tendéncia com relacéo a taxa de fluxo;

O fator de resisténcia e o fator de resisténcia
residual aumentam com o aumento de fluxo;

11. Experimental study of key
effect factors and simulation on
oil displacement efficiency for a

novel modified polymer BD-

HMHEC.

Chao Wang, Pengcheng
Liu, Yanling Wang,
Zhe Yuan e Zhenhua
Xu
(China)

Avaliados o fator de resisténcia
(FR) e o fator de resisténcia
residual (FRR) em experimentos
com uma hidroxietil celulose
modificada hidrofobicamente
sintética usando bromododecano
(BD-HMHEC) e posteriormente

A inunda¢do com BD-HMHEC possui maior
eficiéncia de deslocamento de Oleo do que a
inundagdo HEC na mesma condic&o.

A recuperacdo incremental de 6leo com BD-
HMHEC chega a 7,0 ~ 8,0%.

21




Res., Soc. Dev. 2019; 8(7):e35871107

ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i7.1107

Tabela 01 — Principais dados dos artigos obtidos na pesquisa.

Titulo

Autores / Pais

Metodologia

Principais Resultados

modelados em CMG (Computer
Modeling Group).

12. Stability and flooding
analysis of
nanosilica/NaClI/HPAM/SDS
solution for enhanced heavy oil
recovery.

Hojat Alah
Yousefvand, Arezou
Jafari

(Ird)

Investiga a HPAM nano-silica para
recuperacdo avangada de petroleo e
a estabilidade do fluido de injecéo.

O teor de sal é o fator que mais afeta a
instabilidade das particulas de polimero / nano-silica /
solucéo salina;

A adicdo de particulas alterou a molhabilidade
das paredes dos poros e aumentou a viscosidade da
solucdo o que resultou em maior recuperacdo de
petroleo e aumentou a eficiéncia de varredura;

13. Novel polymeric nanogel as
diversion agent for enhanced oil
recovery.

Baghir A. Suleimanov e
Elchin F. Veliyev
(Arzebaijao)

Avaliam o nanogel como opcéao
para recuperacao avancada de
petroleo.

A adicdo de nanoparticulas aumenta o fator de
resisténcia residual;

A recuperacdo de petréleo com as
nanoparticulas foi 6% maior em comparacdo a
solucdo sem nanoparticulas;

O uso do nanogel permite um aumento de
10,7% na recuperacdo de Oleo da camada de baixa
permeabilidade;

14. Experimental study on
hydrophobically associating
hydroxyethyl cellulose flooding
system for enhanced oil
recovery.

Yingrui Bai, Xiaosen
Shang, Zengbao Wang,
Xiutai Zhao,
(China)

Avaliam propriedades e
desempenho de uma
hidroxietilcelulose
hidrofobicamente associada
(HAHEC) para recuperagéo
avancada de petroleo.

A viscosidade da solugdo se apresenta sensivel
a temperatura e resisténcia ao cisalhamento
satisfatoria;

O fator de resisténcia e o fator de resisténcia
residual sdo maiores para o HAHEC quando
comparados a solucdo HEC;

O desempenho de recuperacdo é adequado, com
0 6leo recuperado na forma de emulsao;
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Titulo

Autores / Pais
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Principais Resultados

15. ASP project. Problematics of
dissolved oxygen. Theory and
practice.

Bondar, M. Y.; Shuster,
M. Y.; Karpan, V. M,;
Kostina, M. Y.;
Azamatov, M. A.
(Russia)

Apresenta resultados dos estudos
sobre o efeito do oxigénio em
injecBes ASP em projetos pilotos e
com experimentos de injecao.

As solugfes injetadas sdo afetadas pelo
oxigénio, ndo somente pela oxidacdo, mas também
pela quebra das cadeias poliméricas;

Métodos adequados para
oxig~enio devem ser projetados;

eliminacdo de

16. Analysis of dynamic
imbibition effect of surfactant in
microcracks of reservoir at high

temperature and low
permeability.

Kun Xie, Xiangguo Lu,
He Pan, Dawei Han,
Guangbin Hu, Ji Zhang,
Baoyan Zhang, Bao
Cao.

(China)

Explora os efeitos da embebicéo de
surfactante em microtrincas em
reservatorio de alta temperatura e

baixa permeabilidade no

reservatorio Fuyu do Campo
Petrolifero de Daging na China.

A injecdo de surfactante permite um aumento
na recuperacéo de 0leo;

Recomenda avaliar a influéncia do surfactante
na IFT e nas forcas capilares;

Observa que uma condi¢do de rocha molhada
preferencialmente a 4gua permite uma melhor
recuperacdo com o surfactante;

17. Formation damage during
alkaline-surfactant-polymer
flooding in the Sanan-5 block of
the Daging OQilfield, China.

Zihao Li, Wei Zhang,
Yonggiang Tang,
Baiguang Li, Zhaojie
Cancéo, Jirui Hou.
(China)

Investiga a formacéo de danos pela

injecdo da solucao alcali-

surfactante-polimero (ASP) no
bloco Sanan-5 na Bacia Songliao
do Campo Petrolifero de Daging na

China.

A permeabilidade e a porosidade foram
medidos experimentalmente através da trajetéria de
inundagdo, com o aumento na absorcdo o fator de
resisténcia residual aumentou e a permeabilidade do
material proximo a injecao diminuiu;

Ao entrar no reservatério o ASP pode ter
reagido com minerais e com a cimentacdo do poco
alterando a permeabilidade;

A alta viscosidade do ASP pode causar
migracéo de gréos;

18. On the evaluation of
alkaline-surfactant-polymer
flooding in a field scale:
screening, modelling, and

Arash Azamifard,
Gholamreza Bashiri,
Shahab Gerami e

Estuda o comportamento dos
componentes injetados em um
reservatorio de petréleo iraniano. A

O efeito do polimero na viscosidade € o mais
significativo parametro avaliado;

A miscibilidade entre polimero e agua melhora
o efeito da injecdo;
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Tabela 01 — Principais dados dos artigos obtidos na pesquisa.

Titulo Autores / Pais Metodologia Principais Resultados
optimization. Abdolhossein injecéo foi solugéo alcali- . Chega-se a melhor combinacdo quando 78,164
Hemmati-Sarapardeh surfactante-polimero (ASP). Os kg/m3 de polimero e 64,487 kg/m?3 de surfactante sdo
(1r3) parémetr_os _avaliados Sao injetados simultaneamente;
otimizados.

o A metodologia foi adequada a injecdo de
Descreve a metodologia polimeros no campo de Yarigui-Cantagallo na

19. Polymer flooding to improve Rubén-ngnén Castro- ,d(_esenvol.vida para avaliagéE) Colbmbig; N o
volumetric sweep efficiency in Garcia, et. al. tedrica, projeto, implementacdoe e Apos 24 meses de injecdo permitiu incremento

waterflooding processes. (Colombia) monitoramento qo processo de de producéo e reducdo no corte de agua;

Injecao. o O custo estimado para a produgdo com injecao

de polimeros é adequado e viavel;

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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A Tabela 1 lista os trabalhos obtidos ao final da pesquisa realizada. As publicacgdes
podem ser organizados em trés categorias. Um primeiro grupo de trabalhos avaliam
propriedades como fator de resisténcia residual (RRF), tensdo interfacial (IFT) e condicGes de
injecdo utilizando alguns polimeros especificos e associacdes em testes em meios porosos,
como em Bai, Xiong, Shang and Xin, (2014); Derikvand e Riazi (2016) e Farasat, Vafaie
Sefti, Sadeghnejad, and Saghafi. (2017). Em um segundo grupo os trabalhos testam diferentes
tipos de substancias em conjunto com as solucdes poliméricas com relacdo a propriedades e
buscando identificar o comportamento na recuperacdo de petroleo, como em Maghzi,
Mohebbi, Kharrat, and Ghazanfari. (2013); Fang, Zhang, He, Zhao, and Dai (2016) e
Suleimanov e Veliyev (2017). Os trabalhos de Li et al. (2016); Azamifard, Bashiri, Gerami,
and Hemmati-Sarapardeh, (2017); e Xie et al. (2018), estudam o resultado de injecdo de
solucgdes poliméricas em reservatdrios reais, assim como o de Garcia et al. (2016). Este Gltimo

€ 0 Unico que analisa o custo de produgdo aprimorada com a injecdo de polimeros.

5. Consideragdes finais

Neste trabalho uma revisao bibliométrica foi apresentada através da base de periodicos
Web of Science com 4 TAG’s (Enhanced oil recovery, Polymer injection solution, Recovery
fator e Experimental) para analisar como as pesquisas se desenvolvem sobre o tema. Foi
possivel observar o crescimento no nimero de publicacdes no periodo de 2009 a 2018. Os
principais paises que publicam sobre o tema sdo paises que possuem projetos no campo de
recuperacdo avancada de petréleo, como China, Ird, EUA e Canada.

As redes de colaboracdo desenvolvidas mostram que 0s grupos de pesquisa atuam de
maneira mais incisiva na América do Norte, Europa, Ird e China, havendo correspondéncia
com os dados de publicacdes.

Os trabalhos encontrados ao final do refinamento com as palavras-chave foram
analisados e trés grupos de trabalhos foram identificados. O primeiro grupo estuda a injecéo
de solucbes poliméricas e avaliagdo de propriedades de interesse como tensdo interfacial
(IFT), injetividade, fator de resisténcia residual (RRF), viscosidade, fator de recuperagéo e
propriedades do reservatorio visando a caracterizacéo de condi¢Ges adequadas para a injecgéo.

O segundo grupo de trabalhos prop6e avaliar associagdes de solucBes poliméricas com
outras substancias como nanoparticulas, hidroxietil celulose (HEC) (modificada ou néo),
surfactantes e injecOes alcali-surfactante-polimero (ASP). Analisam o comportamento da
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solucdo variando a taxa de cisalhamento, salinidade, temperatura, presenca de ions e oxigénio
entre outros pardmetros. Quatro trabalhos estudam a injecdo de solugdes poliméricas em
reservatorios reais avaliando efeitos de danos a formacdo, definindo uma composicao étima
para a injecdo e discutindo a viabilidade do projeto.

A maior parte dos trabalhos desenvolvem-se de forma experimental em laboratorios
e/ou com projetos piloto em situagdes reais. Alguns também realizam simulagdes numéricas
como parte do escopo de estudo.

Como oportunidade de estudos posteriores sugere-se buscar trabalhos que avaliem a

viabilidade econdmica da injecao para projetos reais.
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