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RESUMO

O declinio das reservas petroliferas vem sendo observado nos ultimos anos e gera interesse no
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de aproveitar a0 maximo 0S pogos e
reservatdrios existentes de modo a elevar a recuperacdo de Oleo. Para tanto, sdo utilizados
métodos de recuperacdo secundaria e avancada de petréleo, que consistem em se injetar
determinados fluidos visando um aumento do diferencial de pressdo no reservatorio ou
modificacOes nas propriedades fisicas do 6leo para uma producdo maior e mais eficiente. O
método de recuperagdo secundaria que mais se destaca, e também o mais comum € a injecdo
de &gua. Tal método ja se mostrou eficiente para recuperacdo de 6leos pesados, entretanto o
desafio do ambiente pré-sal tem promovido novas pesquisas voltadas para a remocao de éleos
leves. O presente trabalho, entdo, tem como objetivo fazer a simulagéo fluidodindmica de um
reservatdrio de petréleo de dimens6es quadréaticas de 80,4 m x 80,4 m x 20 m com modelo de
injecdo five spots (cinco pontos) utilizando como fluidos injetores primeiramente a &gua e
posteriormente 0 gas natural e agua quente, para observar a evolucdo de suas fracOes
volumétricas no interior do reservatorio, seu fator de recuperacdo de éleo, a eficiéncia da
recuperagdo como um todo e uma analise qualitativa de tempo de vida util dos pocgos
produtores. A modelagem desenvolvida baseou-se no modelo Agua-Oleo bifasico e as
simulacdes foram desenvolvidas nos pacotes fluidodindmicos comerciais ICEM CFD e
ANSYS CFX 13.0 respectivamente. Desse modo, foi constatado um fator de recuperacédo
acima de 65% para o processo de injecdo de &gua, bem como uma eficiéncia total de
recuperacdo de 38%, viabilizando o processo para o 6leo de bacias do pré-sal. Os outros
métodos permitiram a validagdo da modelagem uma vez que os perfis e caracteristicas
encontrados foram fenomenologicamente plausiveis e similares aqueles da literatura.

Palavras-chave: Recuperacdo secundaria. Petréleo. Simulacéo fluidodinamica.



ABSTRACT

The decline of oil reserves has been observed in recent years and generates interest in
developing new technologies that can make the most of existing wells and reservoirs in order
to increase oil recovery. For this purpose, methods and enhanced secondary recovery of oil
are used, which consist of injecting fluids targeting a certain pressure increase in the tank or
changes in physical properties of oil to a larger and more efficient production. The method of
secondary recovery that stands out, and the most common is the water injection. This method
has proved effective for recovery of heavy oil, though the challenge of the pre-salt
environment has promoted further research aimed at removing light oils. This study, then,
aims to make the fluid dynamics simulation of a reservoir of oil quadratic dimensions of 80.4
mx 80.4 mx 20 m with injection model five spots (five points) using as guns fluids primarily
water and later natural gas and hot water, to observe the evolution of their volume fractions
inside the shell, its oil recovery factor, recovery efficiency as a whole and a qualitative
analysis of useful life of the producing wells. The developed model is based on two-phase oil-
water model and the simulations were carried out in commercial fluid dynamic packet ICEM
CFD and ANSYS CFX 13.0 respectively. Thus, a greater than 65% recovery factor for the
process of injection water was observed and an overall efficiency of 38% recovery, allowing
the case to the oil basins of the pre-salt. Other methods enabled to validate the model because
the profiles and characteristics found are plausible and phenomenologically similar to those in
the literature.

Keywords: Secondary recovery. Oil. Fluid dymanics simulation.
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1 INTRODUCAO

Nesta se¢do se encontram as motivacgdes iniciais para o trabalho ser desenvolvido, tais como
0s problemas raizes e como eles tém afetado o mundo. Assim, a ideia da dissertagdo é langada
como uma opgéo de proposta de melhoria ou solugéo.

1.1 Consideracdes Iniciais

Em pleno século XXI a tecnologia avanga ilimitadamente nas diversas &reas de
conhecimento com suas respectivas aplicacbes. Nas indUstrias farmacéutica, téxtil,
automobilistica, de telecomunicacdes, etc. inimeras inovacdes tém sido alcancadas para
melhoria da qualidade de vida do homem em seu sentido de praticidade e eficiéncia.

O mundo vive em uma era onde existe um aumento desenfreado do consumismo gerado
pelo aumento populacional e vontade de se viver mais e melhor. Assim, o sistema capitalista
acaba por gerar uma demanda que precisa ser suprida para dar continuidade a padrfes de vida
sociais e tecnologicos.

Entretanto, atualmente grande parte dos itens em consumo no mundo, assim como 0s
combustiveis de forgas motrizes empregados, sdo de origem féssil, tendo o petroleo e géas
natural como fontes primarias. Isso exibe que se é fortemente dependente de fontes nédo
renovaveis de energia, € que a maior parcela da tecnologia da contemporaneidade esta sujeita
a ndo funcionar em uma realidade sem petrdleo.

Por isso, existe uma mobilizacdo focalizada da comunidade cientifica para se buscar
novas fontes de energia ou ainda o direcionamento de esforcos para melhoraria da eficiéncia
de uso das atuais ndo renovaveis. Essa melhoria muitas vezes esta associada a forma como a
matéria-prima energética € extraida e utilizada na inddstria.

Até a década de 1970, a producdo de petroleo era tracada principalmente a partir do uso
da energia primaria do reservatorio em que ele se encontrava. Ou seja, a diferenca de pressao
entre o reservatorio e o fundo do pocgo gerava a forca motriz necessaria para a elevacdo do
Oleo.

Porém, ap06s a crise do petroleo na década de 1970, quando foi constatada a escassez de
reservas petroliferas e o preco do barril de petroleo atingiu patamares quase trés vezes
maiores que o normal, iniciou-se uma busca por alternativas (e investimento nas existentes)
que melhor utilizassem os pog¢os de petréleo maduros (ja explorados) principalmente porque
se observou que naquele ponto sé era atingida uma faixa de recuperagéo entre 15% a 30% do

total de 6leo contido no reservatério.
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A essa nova metodologia de extracdo foi dado o nome de recuperacdo secundéria e
avancada de petroleo, que se baseia na injecdo de determinados fluidos no interior do
reservatorio com o intuito de facilitar a retirada de 6leo residual dos poros da rocha e
transporté-lo de maneira mais rapida e eficiente para a superficie. Tal processo pode se basear
apenas em um gradiente de pressao adicional gerado pelo fluido (recuperagdo secundaria), em
um aquecimento tornando o 6leo menos viscoso e mais movel, ou até melhorando da
solubilidade de modo a se retirar mais 6leo do corpo poroso (recuperacfes avangadas).

Os processos de recuperacdo de petréleo podem ser utilizados com a finalidade de
recuperar 0 maximo de Gleo possivel ou também impulsionar a producdo para suprir a
demanda de forma mais rapida. Atualmente, tais métodos sdo utilizados com os dois intuitos
simultaneamente, visto que ambos s&o de suma importancia.

Dentre os métodos de recuperacao mais utilizados, se destacam aqueles onde o fluido de
injecdo é menos oneroso e de facil separacdo do dleo. A dgua em sua forma natural ou na de
vapor sdo os fluidos mais empregados nesse processo. Porém existem métodos que
apresentam fatores de recuperacdo também relevantes como a injecdo de gas natural, injecéo
alternada de vapor e agua e a injecéo de gas carbonico.

O processo, de modo geral, consiste em injetar esses fluidos por pocos injetores de
entrada e (diferentes dos produtores), com isso, criar uma frente de imiscibilidade (ou
miscibilidade) que possa deslocar o 6leo dos poros e aumentar sua mobilidade no interior da
rocha reservatorio, levando-o até os pogos produtores.

As tecnologias de recuperacdo secundaria e avancada de petréleo muito se voltam para
a extracdo de 6leos pesados por serem de maior viscosidade e densidade, o que inerentemente
dificulta seu movimento de escoamento através de um espaco poroso a depender das
caracteristicas e condi¢fes do reservatério. Mas se mostra importante também incorporar essa
tecnologia e estudos para reservas de 0leos leves, principalmente visando a maiores fator de
recuperacao para eles.

O ambiente pré-sal é um exemplo claro de desafio e demanda de tecnologias de
recuperacdo de Oleos intermediarios e leves que se encontram em condicdes extremas de
pressdo e profundidade, onde ainda ndo foram adequados todos os métodos para esse cenario.

Dentre as principais ferramentas usadas para pesquisa envolvendo escoamento de
fluidos, se encontra a fluidodinamica computacional a qual, a partir de modelos matematicos
representativos do processo, executa simulacdes baseadas em um volume de controle
geométrico, chamado aqui de malha, com a forma e caracteristicas fisico-quimicas idénticas

ao sistema real de escoamento onde, no caso em questdo, € o reservatorio de dleo.
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O fenbmeno que rege o processo de escoamento de fluidos engloba os principios de
conservacdo de massa e momento que aparecem na forma de largos sistemas de equacdes
diferenciais parciais (EDP’s) por se tratar de sistemas bifasicos (fluido-6leo). Com o método
dos elementos finitos, que procura dividir um dominio em volumes menores e aplicar as
equacOes de conservacdo e condigcOes inicias a cada elemento individual, a fluidodinamica
computacional, a partir de consideragdes de interdependéncia de um elemento com seus
vizinhos, busca calcular esses sistemas de EDP’s de modo pratico e confiavel.

Entdo, este trabalho tem como objetivo fazer a modelagem e simulagdo fluidodindmica,
utilizando o pacote comercial ANSYS® CFX 13.0, de um reservatdrio de 6leos leves com
caracteristicas daqueles encontrados em pré-sal, sob o processo de recuperacdo secundaria a
partir da injecdo de &gua comparando tal metodologia com outras que permeiem a
recuperacgdo secundaria ou avangada.

O foco do trabalho se amplia sobre o desenvolvimento matematico de um modelo de
escoamento em meio poroso que seja capaz de fornecer informacgdes de desempenho do
reservatorio buscando o méximo de producéo a partir do célculo do fator de recuperacdo para
cada metodologia de recuperacdo. Também é aspirada a estimativa de vida util do pogo, com
a atribuicdo ao momento em que o mesmo deixa de ser produtivo.

Portanto, a contribuicdo deste trabalho se apresenta na forma de uma previsdo de
viabilidade do uso de metodologias de melhor aproveitamento de reservatorios com as
caracteristicas pouco exploradas do pré-sal, levando a crer que isso possa impulsionar as
industrias a implementarem 0 método e 0 meio académico a explorar melhoramentos nessa

area.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Estudar numericamente a recuperacdo de dleos leves de um reservatorio petrolifero
tridimensional de dimens6es quadraticas a partir da fluidodinamica computacional utilizando
0 pacote comercial ANSYS CFX 13.0.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Modelar matematicamente o problema do escoamento multifasico fluido-6leo em um
reservatorio petrolifero de geometria quadratica.

e Estudar a quantitativamente, fragdo volumétrica, eficiéncia de varrido, eficiéncia de
recuperacao e fator de recuperacéo.

e Analisar as saturacBes de producdo, ou seja, fracdes Oleo/fluido que saem do
reservatorio, viabilizando o0 maximo de producéo.

e Prever o tempo de vida util do poco produtor.

e Analisar o desempenho da malha na recuperacdo de éleo.

e Comparar com resultados da literatura.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta secdo estd reservada para descrever todo aparato teodrico utilizado na producdo desse
trabalho. Aqui serdo citados tdpicos referentes a definicdo de petréleo, seu histdrico de
influéncia no mundo, os métodos de recuperacdo secundaria e avancada que foram
desenvolvidos, as definicdes e modelos de escoamento multifasico utilizados, conceitos de
fluidodindmica computacional e como essas ferramentas aparecem para resolver os problemas

de céalculos em reservatorios.

2.1 O petroleo

2.1.1 Histdria do petroleo

Derivado do latim de “petra” e¢ “oleum”, petroleo significa em portugués “pedra de
6leo” e esta designagdo foi dada devido o Oleo ter sua origem em rochas. A histéria de
utilizacdo do petroleo remonta mais de 4 mil anos com registros de materiais desenvolvidos
pelos povos antigos com derivagdo ou uso direto do petrdleo. Os babilénicos utilizavam
asfalto para assentar tijolos, os fenicios utilizaram o betume na calafetacdo das embarcacdes,
0S egipcios empregaram petréleo na pavimentacdo de estradas, construcdes e
embalsamamento de mortos e 0S gregos e romanos por sua Vez o incorporaram em vertentes
militares. Outras civilizacfes também fizeram uso do petréleo para diversos fins, retirando o
6leo de exsudacg6es naturais encontradas pelos continentes (THOMAS, 2004).

Somente no seculo XVIII, comegou-se a usar o petrdleo mais largamente, porém com
usos limitados a industria de iluminacdo e farmacéutica, onde era utilizado como tonico para
varias finalidades: desde combate a calculos renais até caimbras.

A primeira descoberta de um poco foi creditada oficialmente ao Coronel Edwin L.
Drake, que em 1859 encontrou petroleo em uma area a 21 metros de profundidade e produziu
2m3/dia aproximadamente. Ele utilizou um sistema de percussdo a vapor para perfurar e
retirar o 6leo. No Brasil, ha relatos somente em 1897, quando o fazendeiro Eugénio Ferreira
de Camargo perfurou em S&o Paulo o que foi considerado o primeiro poc¢o petrolifero do pais
(THOMAS, 2004).

O avanco da revolucdo industrial por si s6 movimentou o desenvolvimento de novas

técnicas de producdo e gerou necessidades mais amplas de fontes de energia para suprir as
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fabricas ou 0s novos produtos em vista, de modo que levou ao descobrimento e perfuracéo de
novas reservas devido a atengdo recebida por novos investimentos (WALISIEWICZ, 2008).

A partir do momento em que se fez uso da destilagdo no petrdleo e se pdde avaliar
seus derivados como fontes declaradas de energia e na fabricacdo de plasticos, tintas,
parafinas e afins, o interesse na busca de pogos de petrdleo se tornou mais intenso. Desde
entdo, se tornou a atividade que movimenta a mais importante area da indUstria extrativista do
mundo, tendo como principais produtores a Ardbia Saudita, Russia e Estados Unidos, estando
0 Brasil na 132 posicédo (EXAME, 2013).

2.1.2 Definicé@o e composicao

O petroleo é definido por Zilio e Pinto (2002) como uma mistura de compostos
quimicos organicos que ocorrem de forma ndo-artificial. Tal formacdo organica é
caracterizada pela presenca de hidrocarbonetos e outros derivados sulfurados, nitrogenados,
oxigenados e organo-metalicos. Devido a alta composicdo de carbono e hidrogénio, os
hidrocarbonetos atuam em 90% da composicdo global do dleo. Na Tabela 1 abaixo se

encontra a composi¢do média do petréleo encontrado no mundo (THOMAS, 2004).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica geral de 6leo cru (% massa).
Fracéo
(%)
Hidrogénio  11-14%
Carbono 83-87%
Enxofre 0,06-8%
Nitrogénio 0,11-1,7%
Oxigénio 0,1-2%
Metais até 0,3%

Substancia

Fonte: THOMAS, 2004.

De acordo com Silva (2004), sdo compostos abundantemente de carbono em uma
proporcdao média de 84% e hidrogénio em 13%, apresentando composicbes e estruturas
moleculares variadas. Devido a alta presenca de hidrocarbonetos no petréleo, a qualidade e
grau de pureza do 6leo sdo utilizadas como indicadores de fracBes indesejaveis.

Os hidrocarbonetos que podem ser encontrados no petréleo sdo classificados de
acordo com o numero de carbonos existentes em sua cadeia e, consequentemente, seu peso

molecular médio. Segundo Thomas (2004) e Ribeiro (2008) eles se dividem em:
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e Hidrocarbonetos saturados (alcanos) — S&o formados apenas por &tomos de carbono e
hidrogénio unidos por ligagdes simples. Podem ser subdivididos em:

a) Parafinicos normais: Possuem cadeia linear.

b) Parafinicos ramificados: S&do caracterizados pelas ramificagdes na cadeia
carbonica e ganham denominagdo diferenciada com o prefixo “-iso”
(isoparafinas).

c) Parafinicos ciclicos: Apresentam disposicdo de seus atomos de carbono em
forma de anel. S&o conhecidos como nafténicos.

e Hidrocarbonetos insaturados — Sdo formados por atomos de carbono e hidrogénio que
apresentam ligacbes duplas (alcenos) ou triplas (alcinos) entre seus &atomos.
Constituem um grupo altamente reativo (instavel).

e Hidrocarbonetos aromaticos — S&o constituidos por ligacGes duplas ou triplas entre os
atomos de carbono e hidrogénio apresentando a forma ciclica, ou seja, de anel.
Possuem maior estabilidade que os compostos insaturados e recebem este nome pelo
odor pronunciado de seu composto mais simples, o benzeno.

Ha também a presenca, em menor escala, de outros componentes tais como compostos
sulfarados (enxofre), nitrogenados (nitrogénio na forma de piridinas), oxigenados (acidos
carboxilicos, fendis, cetonas, etc.), metalicos (sais organicos e compostos organometéalicos),
resinas e asfaltenos (moléculas grandes formadas por anéis, geralmente aromaticos).

Para o petréleo bruto, foi proposto por Tissot e Welte (1984) uma classificacdo em
seis grupos com base na concentracdo dos tipos de hidrocarbonetos presentes no 6leo:

e Classe parafinica — Caracterizada pela presenca de pelo menos 75% de parafinas. S&o
0s 6leos mais leves, de baixa viscosidade e com teores reduzidos de contaminantes e
teor de enxofre menor que 1%.

e Classe parafinico-nafténica — Os dleos apresentam entre 50 e 70% de parafinas, das
quais cerca de 20% a 40% sdo nafténicas. S80 mais viscosos e densos que 0S
parafinicos, mas mantém o teor de enxofre abaixo de 1%.

e Classe nafténica — Compreende 6leos que sdo formados por uma concentracdo de
mais de 70% em hidrocarbonetos nafténicos e apresentam baixo teor de enxofre.

e Classe aromatica intermediaria — Engloba os 6leos com concentragcdes de aromaticos
acima de 50% e possuem um teor mais elevado que os anteriores de resinas e
asfaltenos e fracdes de enxofre acima de 1%.

e Classe aromatico-nafténica — Os Gleos sdo caracterizados pelo inicio de uma

biodegradacao, onde foram removidas as parafinas. Possuem fracdo de nafténicos de
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pelo menos 25% e as concentracdes de parafinicos em geral € menor que 10% e pode

chegar a conter mais de 25% em resinas e asfaltenos, embora o teor de enxofre seja

geralmente menor que 1%.

e Classe aromatico-asfaltica — S8o Oleos que se formam devido a uma avancada
biodegradacdo, o que leva a um teor de resinas e asfaltenos acima de 35% e altos

teores de enxofre, podendo chegar até 9%.

Outra classificacdo mais comumente referenciada tanto nas areas de prospec¢do e
exploragdo quanto em refinarias, é aquela baseada no °API. Esta escala de medicéo se baseia
na medida da densidade relativa do petréleo e foi desenvolvida pelo American Petroleum
Institute (API). Oleos com elevados °API tendem a ter precos mais elevados (LAMMOGLIA
e SOUZA FILHO, 2012). A Tabela 2 mostra o quadro referente a essa classificacéao.

Tabela 2 — Classes de 6leos de acordo com a American Petroleum Institute.

Tl(l)olz gle Classificacao ° API
Leve >30
Intermediario 22 <°API <30
Pesado <22

Fonte: LAMMOGLIA e SOUZA FILHO, 2012.

A Equacdo (1) abaixo mostra a maneira de calcular o °API de 6leos como funcéo de sua

massa especifica relativa p*:

°API = %15 —131,5 (1)

Onde a massa especifica € medida na condicdo padrao de 20°C e 1 atm.

2.1.3 Origens e Formacao

As origens do petréleo estdo interligadas diretamente com as transformacGes que a
terra vem sofrendo nos ultimos milhdes de anos. De acordo com Barker (1983), a teoria mais
comumente aceita para a origem do petroleo € a da teoria biogénica.

Nesta teoria, o petréleo se forma a partir de depdsitos de matéria orgénica aprisionada
por detritos e sedimentos, passando por processos de transformacdo quimica na auséncia de

oxigénio e sob determinadas condicGes de temperatura e pressdo. Nos mares, o principal meio
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orgénico para fonte de matéria orgénica deposta € o fitoplancton e algas marinhas, e em terra
a matéria proveniente de animais e vegetagdes mortas.

Segundo Thomas (2004), variando-se as condi¢es de aprisionamento e o0s tipos de
matéria-organica e sedimentos, a quantidade e variedades de hidrocarbonetos formados
também se modificam.

O processo de formacdo, entretanto, é subdividido em quatro estagios evolutivos.
Considerando-se um ambiente propicio e com material organico deposto, ocorre (THOMAS,
2004):

1) Diagénese - Alta atividade bacteriana provocando reorganizacdo celular e
transformando a matéria organica em querogénio. Este processo ocorre a temperaturas
medianas na faixa de 65°C e tem como principal produto o gas metano bioquimico.

2) Catagénese — Segunda etapa evolutiva do petréleo, onde hd um aumento de
temperatura até faixas proximas a 165°C as quais ocorre a quebra das moléculas de
querogénio resultando na formagdo de hidrocarbonetos liquidos e gas. E onde
propriamente forma-se o petroleo.

3) Metagénese — Terceira etapa, onde a temperatura do processo atinge 210°C e ha a
quebra de moléculas de hidrocarbonetos, resultando em grandes quantidades de gas
leve.

4) Metamorfismo — Aumentando-se gradativamente a temperatura no processo de
formacdo, gera-se a degradacdo dos hidrocarbonetos, resultando produtos
remanescentes como grafite, gas carbonico e gas metano residual.

Entdo, de acordo com Thomas (2004), o processo de geracao de petroleo é meramente
resultante de fatores ambientais, como captacdo de energia solar, fotossintese, deposicdo de
matéria organica, pressdo gerada pela sedimentacdo e temperatura associada a compressao e

fluxo de calor oriundo do interior da terra.

2.1.4 Rochas geradoras

O petroleo é gerado em uma rocha fonte (ou geradora) e migra para a rocha
reservatorio, onde fica retida sob a rocha capeadora (ou selante). O processo de migracdo do
petréleo, de acordo com Thomas (2004), se da pelo microfraturamento das rochas geradoras
de baixa permeabilidade, que propicia um fluxo de fluido através delas até o reservatorio. A
isso se dd o nome de migracdo primaria. A migracdo secundaria refere-se ao percurso que o

Oleo faz através de rochas com alta permeabilidade até ser contida por uma armadilha
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geoldgica. A rocha geradora mais comum é o folhelho e a Figura 1 esquematiza esse tipo de
rocha.

Figura 1 — Rocha geradora folhelho betuminoso.

Fonte: mineiropar (Servico Geoldgico do Parana), 2014.

2.1.5 Rochas reservatorio

Apo6s as migracdes, o petréleo tende a se acumular na chamada rocha reservatério, a
qual pode ter qualquer origem ou natureza, mas deve, como principal caracteristica,
apresentar espacos vazios em seu interior, ou seja, apresentar um grau regular de porosidade
para lhe conferir permeabilidade (ROSA et al., 2011). Exemplos de rochas desse tipo seriam

arenitos e rochas carbonatadas como o calcéario, conforme a Figura 2 abaixo.

Fonte: mineiropar (Servico Geol6gico do Parand), 2014.
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Os reservatorios podem ser classificados de acordo com o estado fisico que se
encontram os hidrocarbonetos armazenados. Podem ser reservatorios de 6leo, reservatérios de
gas ou ainda reservatorios com as duas fases em equilibrio.

Para os reservatorios de 6leo, a mistura liquida pode receber o nome de éleo saturado ou
sub-saturado, a depender se esta até ou acima da pressdo de bolha respectivamente. J& para 0s
reservatdrios de gas, ocorrem quando a mistura de hidrocarbonetos esta no estado gasoso nas
condicdes de reservatorio, isto é, pressdo e temperatura passando do ponto de orvalho. Os
componentes liquidos e gasosos aparecem de modo simultdneo na regido de equilibrio

liquido-vapor, ou seja, entre os pontos de bolha e orvalho do sistema (BARILLAS, 2005).
2.1.6 Rochas selantes e aprisionamentos

Apos a geragdo e migragdo para o reservatorio, a fim de que ndo ocorra o fendbmeno de
exsudacao (petroleo chegar a superficie), os hidrocarbonetos formados séo retidos na rocha
reservatorio pela chamada rocha selante ou capeadora (Figura 3 em cinza). De acordo com
Thomas (2004), duas classes desse tipo de rocha sdo muito comuns: os folhelhos e evaporitos
(sal). Entre os fatores que tornam uma rocha com propriedades selantes estdo a baixa

permeabilidade, sua espessura e extensao.

Figura 3 — Esquema que mostra a migracéo até o reservatorio e a rocha capeadora (selo) no
topo, acumulando os hidrocarbonetos.

HC Acumulado

Reservatdrio

ochm

Area Matura
de Geraciao de HC

Caminho de Migracao

Fonte: SOUZA, 2009.

Outro requisito para a jazida de petrdleo existir é a existéncia de trapas ou armadilhas
de aprisionamento para o 6leo e gas, que consistem em conformacBes do ambiente devido as

tensdes que geram falhas e dobras na crosta terrestre. Elas podem ser:
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e Estruturais — Forma mais comum de aprisionamento. Ocorre em regides sujeitas a
compressdes horizontais.
e Estratigraficas — Ocorre em éreas sujeitas a compressdes verticais.
e Mistas (combinadas) — E a ocorréncia dos dois tipos de compressdes ja citadas numa
mesma armadilha.
As trapas possuem caracteristicas similares as das rochas onde o petr6leo se acumula,
entretanto os poros dessas rochas ou sdo de baixa permeabilidade ou estdo preenchidos com
agua, e esta saturacao impede o avan¢o do 6leo ou gas (MORENGHI, 2007).

2.3 Propriedades das rochas e dos fluidos

De acordo com Green e Willhite (1998), em um reservatério de petréleo os poros da
rocha estdo preenchidos com 6leo (e/ou gas) e uma quantidade significante de dgua saturada
nesses poros e as forgas interfaciais do sistema adgua-6leo-rocha influenciam nas condigdes de
escoamento da fase fluida. Ent&o, quando se trata de um ambiente particulado na presenca de
fluidos, existem propriedades muito importantes que governam as interacfes envolvidas que
caracterizam o sistema e a forma como ele interage em sua vizinhanga. Tais parametros

caracteristicos sdo citados a seguir:

2.3.1 Porosidade

No que diz respeito a engenharia de reservatorios, que lida diretamente com rochas e
fluidos, a porosidade é uma das principais propriedades pois € responsavel pela medicdo da
fracdo de espacos vazios no interior de uma rocha. Segundo ROSA et al. (2011), ela se divide
em duas definices de acordo com a forma que se dispGem 0s vazios:

1) Porosidade absoluta (y) — E a relacdo entre o volume de vazios totais pelo volume da

rocha em amostra, conforme a Equacéo (2).

Y= V"/V (2)

t

Onde V, € o volume de vazios e V; é o volume total da rocha.
2) Porosidade efetiva (yer) — E a relacdo entre o volume de vazios interligados pelo

volume total da rocha, de acordo com a Equacéo (3).
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Ve
ver = /y, (3)

Onde V. € o volume efetivo dos poros, ou seja, referente aos poros interconectados.

Para a engenharia de petréleo, segundo Rosa et al. (2011), a porosidade efetiva é a mais
importante porque sdo 0s espacos interconectados que favorecem o escoamento de dleo e
consequentemente acarreta no volume produzido.

A porosidade desenvolvida durante a formacdo da rocha é denominada de primaria,
enquanto aquela que aparece apds a rocha gerada, devido a tensdes e esforcos mecénicos é
dita secundéria (THOMAS, 2004).

O tamanho dos poros, a distribuicdo pelo corpo rochoso e as microfissuras existentes
desempenham um papel de grande importancia no fendmeno de transferéncia de calor devido

sua resisténcia térmica de condugéo e diferentes superficies de contato (ABID et al., 2014).

2.3.2 Permeabilidade

E uma propriedade dos materiais particulados (K) que aparece como uma fungio
inversamente proporcional ao grau de resisténcia ao escoamento de um fluido no meio. Ela é
definida pela Lei de Darcy, Equacéo (4), e representa uma propriedade de rocha saturada por
um unico fluido escoando (COTIA, 2012).

— 94 _Ku«0p
vx_A_Max (4)

Onde a Equacdo (4) representa a Lei de Darcy para um escoamento unidirecional (em X),
com:
v, — Velocidade aparente (cm/s);

p — Viscosidade absoluta (cp);

0

i — Variacdo da pressdo com o deslocamento (atm/cm)

q — Vazdo volumétrica (cm3/s)
A — Area da secdo transversal ao escoamento (crm?)

K, — Permeabilidade absoluta (cm?)
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A permeabilidade pode ser expressa em diversas conformagdes de fluxo como:
a) Fluxo linear paralelo:

kih;
ko = Zh— (5)

Onde k; é a permeabilidade da fracdo de rocha i e h; é a espessura da fracéo de rocha i.

b) Fluxo linear em série:

XL
oy = 2 6
n= g ©)

Em que L; é a largura de cada fracdo de rocha i.

c) Fluxo radial em série:

(7)

Onde 7, é 0 n-ésimo raio em série e r; € 0 raio da camada i.

De acordo com Iglesias (2009), a heterogeneidade do corpo rochoso é um fator que
muitas vezes atrapalha medicfes acuradas de permeabilidade. Em sistemas reais de
reservatorios de petroleo ndo ha o escoamento com apenas uma substancia, mas existe a
presenca no minimo de agua e 6leo dentro dos poros das rochas. Com isso, aparecem para 0
escoamento multifasico as equac6es de permeabilidade efetiva, que definem a permeabilidade
considerando-se duas ou mais substancias em solucdo (COTIA, 2012).

A Equacdo (8) abaixo mostra a permeabilidade efetiva (m2 no S.1.) de acordo com a
Lei de Darcy (no calculo da vazdo) para o escoamento na direcdo x e para um sistema

considerado multicomponente com i substancias envolvidas:

_KKiA% (8)

qi = u ox

Onde K é a permeabilidade da rocha e as demais propriedades sdo similares as da Lei de

Darcy original para o fluido com a permeabilidade desejada.
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No estudo de reservatdrios usualmente considera-se o valor da permeabilidade apo6s
uma normalizacédo, ou seja, divide-se a permeabilidade efetiva pela absoluta para se chegar as
permeabilidades relativas ou razfes de permeabilidades tais como:

ko = o/, ©)
kr_g = kg/Kx (10)
o = /g (1)

Onde os indices “0”, “g” e “w” representam dados para 0 0leo, gas e agua, respectivamente,

atribuidos nos parametros das equagdes acima.

2.3.3 Saturacgéo

A saturacao é a propriedade que fornece a quantidade de fluidos existentes nos poros de
um reservatorio em termos de seu volume ocupado. Em geral, € um valor que aparece em

termos percentuais. Entdo, para o 6leo, agua e gas as saturacoes sdo dadas por:

s, ="/ (12)
5, =0 /Vp (13)
Sw=""/y (14)

Onde V,, V; e I}, (em m2 no S.1.) sdo os volumes das fases oleo, gas e agua respectivamente e

V, corresponde ao volume poroso ocupado pelo sistema multifasico.
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Entdo, a partir das relagcdes anteriores, observa-se que necessariamente o somatorio das
solubilidades das substancias envolvidas serd igual & unidade devido a relagdo envolver o
mesmo volume poroso total para cada componente.

A saturacdo também é uma propriedade que esta intimamente ligada a permeabilidade.
Ou seja, a medida que a saturacdo de um fluido aumenta em relacdo a outro, entdo sua
permeabilidade relativa também aumenta. Para um reservatorio composto apenas por agua e
6leo, a permeabilidade relativa desses fluidos podem ser representadas pelas Equacdes (15) e
(16) de acordo com Naveira (2007).

kyy = (SW)Z (15)
ko = (1- SW)Z (16)

2.3.4 Molhabilidade

Em termos de engenharia, a molhabilidade ¢ uma propriedade dos solidos de estar
preferencialmente em contato (sendo molhado) por um determinado fluido em detrimento de
outro (ROSA et al., 2011).

Quando se tem um sistema 6leo, adgua e rocha, onde os fluidos estdo depostos sobre o
solido, aparecem trés tensdes interfaciais cada uma referente as interfaces bifasicas conforme

a Figura 4 abaixo:

Figura 4 — Exemplificacdo do angulo de contato do sistema agua-6leo-sélido.
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Molhavel & Agua Molhavel ao Oleo

Fonte: FAERSTEIN, 2010.

Onde,
o,w — Tensdo interfacial entre o 6leo e a agua;

o,,s — Tensdo interfacial entre a agua e o sélido;
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0,5 — Tensdo interfacial entre o dleo e o solido;

Onde h& ainda a presenca de um angulo de contato 6 que varia de 0° a 180° medido
entre o fluido mais denso e o s6lido. Quando esse angulo de contato € menor que 90°, diz-se
que o liquido mais denso molha preferencialmente o sélido e quando é maior que 90°, diz-se
que o liquido menos denso molha preferencialmente o solido.

Com isto, aparece a propriedade tensdo de adesédo (o,) como sendo a diferenca de
tensdes ao longo do sélido:

04 = Ops — Oys = Opyy COSO a7

De acordo com Rosa et al. (2011), a tensdo de adesdo é responsavel pela ascensdo ou
depresséo de fluidos em capilares, ou seja, determina qual fluido molha preferencialmente o
solido e, juntamente com a molhabilidade, varia com o tipo de fluido e solidos envolvidos.

Dos métodos mais precisos para medicdo da molhabilidade é a partir da determinacao
do angulo de contato, porém existem muitas dificuldades de aplicagdo neste tipo de medigédo
devido a complexidade da geometria dos poros das rochas e a quimica complexa dos fluidos
envolvidos (FAERSTEIN, 2010).

2.3.5 Fator volume-formacéo

E denominado fator volume-formacao a propriedade que compara os volumes de fluidos
nas condicdes de pressdo e temperatura dentro da formacdo do reservatério com seus
respectivos volumes nas condicdes padrdo (standard) em superficie. A Equacédo (18) exprime

tal fator:

Volume de fluido no reservatério
B; = ! (18)

Volume de fluido na superficie

Onde B, é o fator volume-formacéo referente ao fluido i.

Essa propriedade aparece porque pode haver grandes quantidades de gas dissolvido no
6leo no reservatério (em profundidade) e a medida que esse éleo vai sendo elevado, com a
reducdo da pressao as fracGes leves tendem a vaporizar e o0 volume original da fase liquida

reduzir.
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2.3.6 Solubilidade e razdo de solubilidade

A propriedade que mensura 0 quanto uma substancia preferencialmente dissolve-se em
outra € chamada de solubilidade e é uma funcdo da temperatura e concentragdo. Em estudos
de reservatorios de petroleo, que envolvem misturas de hidrocarbonetos a dadas condicGes de
pressao e temperatura existe de forma geral certa quantidade de gas dissolvido na fase liquida
(ROSA et al., 2011). Com isso a razdo de solubilidade é definida como sendo a relagdo do
volume de gés dissolvido pelo volume de 6leo no reservatério (ambos nas condic6es standard)
conforme a Equagao (19):

Volume de gas dissolvido
Rg = Z (19)

Volume de dleo no reservatdério (ou tanque)

E uma importante propriedade quando se necessita saber o volume de gas de um
reservatorio e como ird se comportar a mistura liquido-gas durante o escoamento, ou seja,

prever regimes e padroes de escoamento.
2.3.7 Viscosidade

Viscosidade é uma propriedade dos fluidos que mede o grau de resisténcia as tensdes de
cisalhamento, que é a razdo entre 0 modulo da componente tangencial da forca e a area da
superficie sobre a qual essa forca é aplicada.

Em termos fisicos, € um coeficiente de proporcionalidade que relaciona a tensdo
cisalhante e o gradiente de velocidade de escoamento.

De acordo com Bird et al. (2002), para liquidos a viscosidade diminui com a
temperatura enquanto que para gases a viscosidade aumenta com a temperatura. 1sso porque
nos liquidos, devido ao espacamento relativamente curto entre as moléculas, o aumento de
temperatura gera uma reducdo entre a atracdo molecular diminuindo a resisténcia ao
escoamento, enquanto que nos gases ocorre um aumento da energia cinética e
consequentemente os choques entre as moléculas, acarretando um aumento na viscosidade.

Newton desenvolveu uma lei que define uma relacdo linear entre a tensdo de
cisalhamento e a variacdo de velocidade para grande parte dos fluidos. Entretanto o petréleo
ndo se comporta na maior parte dos casos como um fluido newtoniano, sendo necessarias

outras COITE|8.Q(~)GS para descrever seu comportamento.
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Uma relagdo proposta por Rosa et al. (2011), é a partir da correlagdo de Chew e

Connally que ddo uma estimativa da viscosidade de um 6leo saturado (6leo na pressdo de
bolha) e € mostrada na Figura 5 abaixo:

Figura 5 — Viscosidade do 6leo saturado vs. viscosidade do 6leo morto.
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Fonte: ROSA et al., 2011; CHEW e CONNALLY, 1959.

Onde o dleo morto seria 0 6leo obtido nas condi¢des de tanque, ou seja, quase nas
condicdes-padrao.

Essa correlacdo, de acordo com Standing (1951), pode ser representada analiticamente
como:

Lop (€P) = A(.uom)b (20)

Onde u,,, € a viscosidade do 6leo morto e u,;, a viscosidade do 6leo saturado, ambos em
centipoise. Os coeficientes da Equacédo (20) sdo estimados de acordo com:

A = anti log[Rs(2,2.1077R; — 7,4.107%)] (21)
0,68 0,25 0,062
b= 10862.10-5R, = 10L1.1073Rg = 10374.10 3R, (22)

e R, € arazdo de solubilidade, expressa em SCF/STB (ft¥/bbl).

Segundo Dutra (1987) apud Queiroz (2006), existe correlagdes exponenciais que

pressupdem a viscosidade do 6leo com a temperatura tais como:
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e(a4—b4lnT)

Uo =€ 1,05 (23)
Onde a, e b, sdo parametros calculados através de valores tabelados que relacionam a
temperatura em graus Fahrenheit e a viscosidade do éleo em centipoise.

E a viscosidade da &gua em reservatorios pode ser estimada como funcdo da
temperatura (T) que é apresentada por Farouq Ali (1970):

_ 2185
Hw (40,1240,0051547T)—1000

(24)

Em um método para se estimar a viscosidade de misturas de substancia como o 6leo e
agua, admite-se a regra para solucGes ideais, onde a viscosidade pode ser expressa como 0
somatorio ponderado das respectivas viscosidades individuais de acordo com a seguinte

equacéo:
B= im1 Xl (25)
Onde x; e y; séo a fracdo molar e a viscosidade do componente i respectivamente.

2.3.8 Compressibilidade

A compressibilidade (c;) € a propriedade dos fluidos que se refere a reducdo
volumétrica quando este € sujeito a pressdes externas, onde esta reducdo de volume
acompanha um aumento da massa especifica.

Entdo, a relacdo entre a variacdo volumétrica dos poros e a variacdo da pressdo aplicada
neles é chamada de compressibilidade efetiva da formacdo rochosa ou reservatério conforme

a equacdao abaixo:

_ 1%

= Vp 0P (26)

Onde dVj, é o diferencial de volume poroso (m® no S.1.), V, € o volume dos poros e 9P € o

diferencial de presséo exercida (Pa no S.1.).
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2.3.9 Mobilidade e Razdo de Mobilidade

Em sistemas multifasicos € comum atribuir propriedades que regem seu escoamento e a
mobilidade € uma caracteristica que expressa 0 quanto se move o fluido no interior dos poros
em detrimento do quéo Vviscoso ele €.

Assim, a mobilidade (1) é definida como a relacéo entre a permeabilidade efetiva a esse
fluido e sua viscosidade, nas condi¢cGes do meio rochoso. Considerando um reservatorio de
petréleo, trés fluidos estardo presentes nos poros e suas mobilidades serdo definidas de acordo

com as equacoes abaixo:

Ao = ”_O (27)

Ay =2 (28)
_ kg

Ay = (29)

Ja a razdo de mobilidade (M) ¢ a relacdo entre a mobilidade do fluido deslocante (1)
atras da frente de avanco do mesmo e a mobilidade do fluido deslocado do banco deste fluido

(4;). Entdo, para um fluido deslocado i, a razdo de mobilidade sera:

M="2 (30)

2.3.10 Pressdo Capilar

A presséo capilar se refere a pressdo exercida em espacos de didmetro minimo, ditos
tubos capilares, e os poros de uma rocha reservatorio sdo semelhantes a tubos capilares.
Quando se tem uma interface multifasica em tubos de grandes diametros, essa interface entre
os fluidos é plana porque as forcas atuantes nas paredes relacionadas a molhabilidade ficam
distribuidas numa area grande e ndo penetram no interior. Por isso, diz-se que a pressdo dos

fluidos na interface € igual.
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Em termos de tubos capilares, as forcas de superficie induzidas devido a molhabilidade
preferencial ao solido pelos fluidos se estendem por toda interface, causando diferencas de
pressdo mensuraveis entre as fases pela interface (COTIA, 2012; WILLHITE, 1986).

Para um tubo capilar de raio r, define-se matematicamente pressdo capilar como:

20ijcos6

Peap = Di— pj= —— (31)
Onde,
P.qp - Pressdo capilar entre as fases;
p; — Presséo da fase i;
p; — Presséo da fase j;
o;; — Tensdo interfacial entre i-j;
0 — Angulo de contato dos fluidos com o s6lido;
r — Raio do capilar;
A presséo capilar € uma propriedade que pode assumir valores positivos e negativos e 0

sinal possui apenas funcao representativa para determinar a fase de menor pressao.

2.3.11 Tensao interfacial

Na interface entre fluidos que possuem certo grau de imiscibilidade, formam-se forcas
atrativas entre as moléculas que, a esse conjunto, da-se 0 nome de tensdo interfacial ou
superficial (GODINHO, 2009). A energia envolvida nas forcas atrativas possui objetivo de
aumentar a area da interface entre os fluidos, o que implica que a tenséo interfacial é tambem
uma medida da miscibilidade, ou seja, quanto menor a tensdo interfacial, mais as fases
presentes serdo misciveis entre si (COTIA, 2012).

O mecanismo desse fendmeno se baseia no fato de que as particulas da superficie de
interface possuem maior energia e devido ao desequilibrio energético das moléculas
adjacentes, gera-se uma forca resultante que tende a puxar as moléculas da interface para o
seio das fases (COTIA, 2012).

A tensdo interfacial € medida em unidades de forca/comprimento e para fluidos, entéo,

muito geralmente em dina/cm ou ndo comumente no S.1., em N/m.
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2.3.12 Fracdo Volumétrica

A fracdo volumétrica € uma propriedade que indica a concentracdo de determinada
substancia em termos de volume. Ou seja, € a relacdo entre volume de fluido requerido por
volume total de mistura.

No caso de reservatérios de petroleo, em geral se encontram retidos agua, 6leos e gases
no interior dos poros. 1sso leva a fragdes volumétricas para cada uma dessas substancias em
relacdo ao conteudo total de fluido presente. Portanto, define-se matematicamente a fracdo

volumétrica de um dado fluido i num sistema como:

f __ Volume de fluido i no sistema (32)
t Volume total do sistema

2.3.13 Razédo Entre Fluidos

Existem fatores que sdo utilizados como ferramentas de avaliacdo do tempo de vida util
de um reservatorio. Dentre eles, se apresenta a razdo entre os fluidos de injecdo e de
producdo, os quais indicam a quantidade de dleo (ou gas) retirada em detrimento ao que se
injeta de fluido de recuperacao.

A RGO (razdo gas-6leo), como na Equacéo (33), é a relacdo entre a vazao de saida de

gas (Vs4) € avazdo de oleo (Vs,). Ja a RAO (razdo agua-0leo) se apresenta como a razao entre

a vazdo de saida de agua (Vs,) e a vazéo de 6leo (Vs, ), de acordo com a Equacéo (34):
RGO = ng /VSO (33)
RAO = VSa /VSO (34)

Tais célculos podem indicar que para valores elevados desta razéo, o reservatorio ja esta
bastante esvaziado e uma analise econdmica mostra se ainda é viavel ou ndo a continuacéo do
processo de recuperacao.

Ainda, se mostra comum o calculo da razdo de saida de agua e sedimentos produzidos

em detrimento da vazao de 6leo, a chamada “basic sediments and water” (BSW).
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2.4 Mecanismos de producéo de petroleo

Para a elevacdo natural dos fluidos contidos no reservatorio, é necessario que eles
disponham de certa parcela de energia baseada no gradiente de presséo existente na rocha
onde se encontram. A essa energia, da-se 0 nome de energia priméaria (THOMAS, 2004).

Entdo, segundo Thomas (2004), para a ocorréncia de producao, é condigdo satisfatdria e
suficiente pelo menos um dos dois efeitos abaixo:

e Descompressdo, que causa expansao dos fluidos e contracdo do volume poroso.

e Deslocamento de fluido por outro fluido.

Os conjuntos de fatores que causam esses efeitos sdo chamados de mecanismos de
producdo, os quais quatro mecanismos se destacam entre os demais: mecanismo de gas em
solugdo, mecanismo de capa de gas, mecanismo de influxo de &gua e segregacgdo

gravitacional.

2.4.1 Mecanismo de gas em solugéo

A medida que a energia primaria de um reservatorio vai caindo, fracdes de 6leo mais
leves tendem a vaporizar devido a maior expansao do gas em relacdo ao liquido e ocorre, com
iss0, 0 deslocamento do 6leo para fora dos poros.

Entretanto, ao passo que a pressao vai caindo, mais hidrocarbonetos véo se vaporizando,
iniciando a formacdo de uma fase continua que flui no meio poroso junto ao 6leo para a
producdo, esvaindo a energia que deveria manter o reservatorio produzindo (THOMAS, 2004;
BARILLAS, 2005).

E se 0 gas é produzido muito precocemente, a RGO (razdo gas/6leo) aumenta muito e
isso implica numa maior quantidade de gas por volume de 6leo retirado e, consequentemente,
uma maior energia levada pelo gas, fazendo com que a queda de pressdo seja mais acentuada
desde o inicio do processo (BARILLAS, 2005).

Esse método ndo é aplicavel a grandes massas de 4gua ou gas na jazida e ndo produz
altas recuperacbes. De acordo com Thomas (2004), em geral as fracGes recuperadas sao

inferiores a 20% do volume original da jazida.
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2.4.2 Mecanismo de capa de gas

Ha reservatorios que a depender das condices fisicas iniciais de pressdo e temperatura,
pode haver um equilibrio multifasico liquido-vapor. E o caso de reservatorios com capas de
gas, ou seja, uma zona de gas na parte superior.

Esse gés da capa atua como agente produtivo devido a reducdo de pressdo que ocorre na
zona de 6leo com o inicio da produgdo no poco. Essa queda de pressdo € transmitida para o
gas da capa que se expande comecando a penetrar nos espacos ocupados antes pelo 6leo.
Devido a compressibilidade do gés, sua expansao ocorre sem quedas significativas de pressao
no reservatorio (NAVEIRA, 2007).

O tamanho dessa capa de gas é um dos fatores que determinam a aplicabilidade deste
mecanismo, assim como a vazao de producdo que ndo deve ser muito alta para que haja tempo
de a queda de pressao ser totalmente transmitida até a capa de gas. Espera-se uma recuperacao
média de 20 a 30% do volume da jazida (THOMAS, 2004).

2.4.3 Mecanismo de influxo de agua

Neste mecanismo € necessario que se tenha em contato com o reservatorio alguma outra
formacdo rochosa saturada com grandes volumes de agua (aquifero). Ou seja, ambos devem
estar intimamente ligados de modo que alteragcdes na formacéo aquosa provoque alteraces no
reservatdrio também e vice versa.

A queda de pressdo no reservatorio durante a producdo de Oleo é transmitida até o
aquifero, que por sua vez responde com a expansao da adgua nele contida, fazendo com que o
espaco poroso que comporta a dgua seja insuficiente dado o volume expandido. Entdo, ha
uma invasdo da zona de dleo pelo volume de agua que expandiu. E esse influxo de agua que
atua como forca motriz para manter a pressdo elevada e deslocar o Oleo para a area de
producdo (THOMAS, 2004).

O método so € viavel caso o volume de rocha saturada de agua seja substancialmente
grande, de modo que, devido a baixa compressibilidade dos liquidos, seja possivel sentirem a

reducdo da presséo a ponto de produzir altos influxos de dgua (BARILLAS, 2005).
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2.4.4 Segregagéo gravitacional

N&o necessariamente € mais um mecanismo de producgdo. A segregacdo gravitacional
atua mais como um agente otimizador dos outros mecanismos citados, onde a gravidade é o
agente de melhoria da producéo.

O mecanismo se d& devido a diferenca de densidade entre os fluidos presentes no
reservatdrio, de modo que a gravidade os ordena, facilitando os mecanismos de gas ou influxo
de agua (NAVEIRA, 2007).

De acordo com Thomas (2004), sdo necessarias vazdes favoraveis a manifestacdo da
segregacgdo. Caso haja vazbes muito altas, por exemplo, isso inviabiliza a formacdo de capa de

gés.

2.5 Recuperacdes secundaria e avancada de petroleo

Os hidrocarbonetos atualmente correspondem a matéria prima mais utilizada para fontes
de energia no mundo, possuindo inimeras aplicacdes na industria de primeira, segunda e
terceira geracOes. Suas origens fosseis na forma de petroleo remonta a ideia de que € uma
fonte energética ndo renovavel e de demanda continua.

De acordo com Queiroz (2006), o declinio das reservas petroliferas que vem sendo
observado nos ultimos anos gera interesse no desenvolvimento de novas tecnologias capazes
de aproveitar a0 maximo 0s pogos e reservatorios existentes de modo a elevar a recuperacao
de 6leo e atender a demanda.

Na década de 1970 os paises produtores de 0leo comecaram a regular sua producédo de
Oleo devido a preocupacdo com o limitado ndmero de reservas petroliferas e
consequentemente pela natureza ndo renovavel dessa matéria prima. 1sso gerou uma crise no
setor financeiro do petrdleo levando o prego dos barris a quase que triplicarem.

Entdo, nesse periodo, os Estados Unidos iniciaram procedimentos inovadores que
visavam 0 maximo aproveitamento de po¢os maduros e se baseava no aperfeicoamento da
recuperacdo por pressurizacdo. Era a chamada recuperacdo avancada de petréleo, pois havia
se constatado que apenas 30% a 40% do 6leo que se tinham eram produzidos pelos métodos
de elevacao e recuperacao convencionais (COTIA, 2012).

Para que um po¢o produza é necessario que a pressao interna do reservatorio seja maior
que a pressdo no fundo do pogo de modo que haja assim a chamada elevacéo natural do 6leo.

Ou seja, h4 a contracdo dos poros com essa despressurizagdo e expansdo dos fluidos neles.
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Assim, faz-se 0 uso da energia primaria do reservatorio na explotacdo do 6leo. (CURBELO,
2006).

Nesse processo de recupera¢do primaria (com uso da pressao interna do reservatorio), a
recuperacdo maxima média alcangada de dleo original gira em torno de 15% (CUNHA, 2010;
BRESSAN, 2008).

Os métodos de recuperacdo avancada se dividem de acordo com o tipo de fluido que se
injeta para pressuriza¢do do reservatdrio. Eles sdo identificados como:

1. Recuperacdo Secundaria — Na recuperacdo secundaria os fluidos utilizados para
injecdo sdo a agua ou gas imiscivel.

2. Recuperacdo Terciaria ou Especial — Existe uma série de fluidos de injecdo tais como
vapor, fluidos quentes, polimeros, CO,, gas miscivel, ar, entre outros.

De acordo com Queiroz (2006), os métodos de recuperacdo secundaria tém como
objetivo promover uma alternativa mecénica para manter a pressdo constante no reservatorio,
implicando num fator de recuperacdo mais elevado de éleo ou um aumento de producdo em
curto prazo e que segundo Cordazzo (2006) tais gradientes de pressdo necessarios ndo seriam
supridos por bombas hidraulicas devido a maior complexidade do problema.

Ja 0s metodos de recuperacdo avancada vao além do suprimento da necessidade
mecanica e visam principalmente a modificacdo de propriedades fisico-quimicas do Oleo de
modo a aumentar sua capacidade de escoamento pela formacéo rochosa (MOZAFFARI et al.,
2013).

2.5.1 Métodos de injecédo

Durante a execucdo de um projeto de recuperacdo, sdo cogitadas as melhores maneiras
de distribuir os pocos injetores e produtores de modo que variam com a estrutura do
reservatorio e com o objetivo da recuperacgdo, se € maior aproveitamento do po¢o ou aumento
de producéo.

Dentre os métodos de injecdo existentes os mais comumente encontrados sdo:
a) Injecdo periférica: Neste grupo 0s pocos produtores se concentram em uma area fixa e 0s
injetores em outra area. No caso, 0s pogos periféricos sdo de injecdo e as centrais sao de

producdo, conforme demonstrado na Figura 6:
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Figura 6 — Esquema de injec&o periférica.
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Fonte: ROSA et al., 2011.

Normalmente a diferenga de densidade entre os fluidos injetado e deslocado favorece a
recuperacdo nesse esquema.

Injecdo em malhas: E chamada de injecdo em padréo repetido, ou seja, a area superficial
do reservatorio é dividida em malhas iguais com esquema ndo aleatério de distribuicdo
dos pocos.

Essas malhas podem se apresentar em linha direta, onde 0s pocos injetores e produtores
estdo alinhados paralelamente uns aos outros ou linhas esconsas, quando nao existe esse
alinhamento e ha uma defasagem de meia distancia entre pocos de mesmo tipo.

O caso mais comum para este modelo de malhas é o poligonal, que como exemplo se tem
a malha five-spot (cinco pontos), seven-spot (sete pontos) e nine-spot (nove pontos),

conforme mostrado na Figura 7 abaixo:

Figura 7 — Esquemas de injecdo em malhas, com pogos injetores ao redor e 0 pogo produtor na
area central.

Fonte: NAVEIRA, 2007.
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Essas malhas mostradas sdo chamadas do tipo normal ou em linhas diretas, que significa
que o poco de producdo é o central. Entretanto existem os modelos inversos, onde 0s
pocos de injecdo séo cercados pelos produtores, que sdo, em geral, menos comuns.

2.6 Principais métodos de recuperacao

2.6.1 Recuperagdo Secundaria

A recuperac¢do secundaria é aquela onde a energia primaria do reservatorio € adicionada
uma quantia de energia proveniente de fontes externas. Segundo Johnston & Wingen (1948)
ela é definida como qualquer energia extra que auxilie a producdo de 6leo, que ndo aquela
nativa do reservatdrio. Em geral, para tanto € utilizada a injecdo de fluidos na promocao desse
fendmeno.

Na recuperacdo secundaria, o fluido mais utilizado para injecdo é a agua (Figura 8), que
tem como objetivo deslocar o 6leo existente ou residual dos poros do reservatério na direcao
dos pogos de producdo, aumentando a produtividade ou melhor viabilizando um poco ja
muito explotado (pogo maduro).

A &gua possui amplo uso principalmente pelo custo beneficio do processo, por ser um
fluido que também é produzido durante a explotacdo de dleo e também por possuir alta
imiscibilidade com o 0leo, garantindo assim a formacdo de uma frente de deslocamento

baseada em energia piezométrica (QUEIROZ, 2006).

Figura 8 — Recuperacéo secundaria por injecédo de agua.
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Fonte: CORDAZZO, 2006.
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Segundo Queiroz (2006), a agua de injecdo pode ter quatro origens diferentes:
e Agua subterranea, coletada em mananciais de superficie por meio de pogos;
e Agua de superficie provenientes de lagos, rios, etc;
e Agua do mar (salina);
e Agua que vem juntamente & producio de petrdleo — agua produzida.

Esta &gua captada passa por processos de purificacdo antes de ser injetada,
principalmente se for &gua produzida, que possui quantidades de hidrocarbonetos
parcialmente dissolvidos e precisam ser recuperados. Em outros casos, como 4aguas
provenientes de lagos e rios, deve-se priorizar um controle bacteriolégico e remocao de
solidos (ROSA et al., 2011).

Este método € baseado no aumento da saturacdo de dgua em torno do poco injetor e pela
consequente formacdo de um banco de dleo & frente da agua injetada, o qual se desloca para o
poco produtor (ROSA et al., 2011).

Ainda de acordo com Rosa et al. (2011) quando se utiliza o esquema de injecédo five
spots com poco produtor central e em recuperacao secundaria com agua, existe uma tendéncia
a formacéo de um perfil padréo de fluxo de fluido injetor em direcdo ao poco produtor (Figura
9) que pode ser mais ou menos acentuado a depender das propriedades do reservatério e dos

proprios fluidos.

Figura 9 — Padrao de fluxo esperado em recuperacdes secundarias com agua.
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Fonte: ROSA et al., 2011.

Para recuperacdo secundaria, também é muito comum a injecdo de gas natural. Segundo
Queiroz (2006), quando a recuperacdo secundaria se baseia na injecdo desse fluido, o gas
pode ser injetado com a mesma composicdo daquele produzido e faz-se uso de compressores
para o0 fornecimento das vazGes necessarias para producdo de 6leo. O processo se baseia na
formacdo de uma capa imiscivel onde o gas projeta mecanicamente o 6leo para fora dos poros

da rocha reservatorio.
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No uso de gés, exige-se também que ele esteja isento de umidade, levando o pogo
produtor e injetor estarem relativamente muito proximos para ndo haver absor¢do de umidade

no transporte. A Figura 10 mostra esquematicamente a recuperacdo por injecao de gas.

Figura 10 — Recuperacao secundaria por injecao de gas natural.

2.6.2 Recuperacdo avancada ou especial

2.6.2.1 Métodos térmicos

Os métodos térmicos visam contornar uma propriedade fisica do Oleo que atua
predominantemente na molhabilidade, mobilidade e permeabilidade durante a producéo: a alta
viscosidade (VOLTATONI, 2012).

a) Injecado de fluidos quentes
Este método objetiva aquecer o reservatorio de modo a aumentar a recuperagdo. Isso
ocorre devido a mudanca em propriedades fisico-quimicas do dleo, como a reducdo da
viscosidade e densidade pelo aumento da temperatura, o que também provoca uma expansdo
dos fluitos (dilatacdo) e aumenta a eficiéncia de deslocamento. Existem trés beneficios
primarios de acordo com Rosa et al. (2011) nos métodos de inje¢do de fluidos quentes.
e Taxa de melhoria da viscosidade — Ocorre na pratica no inicio do aumento de
temperatura. Ap6s uma faixa, o ganho em reducdo de viscosidade é muito baixo,
inviabilizando ou restringindo o processo. Além disso, observa-se que para 6leos leves

a reducdo da viscosidade é mais acentuada que para 6leos pesados.
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Dilatacio térmica — E outro efeito associado ao aquecimento. Dependendo de sua
composicao, a dilatacdo do éleo pode chegar a até 20% em volume durante injecdo de
vapor d’agua.

Formacdo de solvente — O terceiro beneficio visivel é a formacdo de um solvente a
base de fracGes leves (volateis) do 6leo que aparece devido ao processo de destilagéo,
principalmente as altas temperaturas. Esse solvente forma um banco miscivel a frente

da zona de vapor, favorecendo a mobilidade do 6leo.

Dentro da injecdo de fluidos quentes, existem trés possibilidades de agregar esta metodologia

ao processo de recuperacdo (ROSA et al., 2011):

1)

2)

Injecdo de agua quente — Se apresenta como o tipo mais basico de recupera¢do
térmica, embora ndo o mais comum. Com poucas modifica¢fes, no caso da instalacéo
de trocadores de calor, uma planta de recuperacdo secundaria convencional pode se
tornar a base de injecdo de agua quente.

Este método pode ser usado em muitos reservatorios onde o vapor ndo pode, tais como
formacdes sensiveis a agua doce e aquelas com altas pressdes, onde a temperatura de
vapor seria excessiva podendo levar a fraturas.

Injecdo de vapor — E um método que pode ser usado de modo continuo ou
ciclicamente.

A injecdo ciclica de vapor é usada como complementar a recuperacdo primaria,
principalmente em reservatorios de 6leos pesados. Tanto a injecdo quanto producdo
ocorrem, geralmente, num mesmo pogo e 0 processo € um beneficio devido a reducao
viscosa do Oleo e pelos seus efeitos de limpeza ao redor do poco produtor,
viabilizando a pressdo interna do reservatorio a elevar o 6leo naturalmente de forma
mais eficaz.

Esse processo consiste em se injetar vapor por periodos de tempo de injecdo e
aguardar que os efeitos térmicos de conducgdo de calor atinjam o maximo possivel do
reservatorio, observando-se, em seguida, os efeitos na producao.

Dependendo da viscosidade do 6leo cru, o periodo de vazdo de vapor sera maior ou
menor, embora em geral o volume de éleo produzido seja proporcional ao volume de
vapor injetado ciclicamente (QUEIROZ, 2006).

Segundo Queiroz (2006), o fluxo tende a diminuir a cada ciclo de injecdo conforme

mostrado na Figura 11 abaixo:
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Figura 11 — Comportamento da vazao de recuperacéo por inje¢ao ciclica de vapor.
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Fonte: QUEIROZ, 2006.

Ja a injecdo de vapor propriamente dita, consiste numa entrada continua desse fluido

que ocorre em pocos injetores diferentes dos produtores.

Seu processo se da devido a formacdo de uma zona de vapor que se expande a vazao

continua. A frente dessa zona, forma-se uma camada condensada gerada pela

diminuicdo da temperatura em relacdo aquela na saida do poco injetor. Essa frente de

agua quente atua como mecanismo de deslocamento do 6leo (Figura 12).

Figura 12 — Recuperac&o por injecdo continua de vapor.
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Fonte: QUEIROZ, 2006.
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A presséo e, consequentemente, a profundidade do reservatorio sdo fatores limitantes e
determinantes deste processo. Sob altas pressoes (altas profundidades) a temperatura e
pressao de vapor necessarias se tornam maiores e entdo as perdas de energia associadas

ao transporte também o sao.

b) Combustéo in situ

Nesta tecnica, diferente dos demais métodos térmicos, o calor envolvido ndo entra
através de uma corrente de fluxo, ele é gerado dentro do reservatorio. A combustdo in situ é
caracterizada por uma pequena fracdo de 6leo que entra em ignicdo a partir de uma fonte
injetora de ar, responsavel pelo controle da combustdo. Durante esse processo é formado o
gas carbdnico e a agua juntamente com uma quantidade de calor, a qual varia com a
quantidade de ar e 6leo e composicéo deste ultimo (ROSA et al., 2011).

Em certos reservatdrios a ignicdo € espontanea, em outros requer aquecimento prévio.
Isso ocorre porque a reagdo ar-0leo € muito exotérmica e libera calor, levando a auto-ignicéo.
Quando isso ndo ocorre, sdo utilizados aquecedores de fundo como pré-aquecedores de ar
(ROSA et al., 2011).

O processo de recuperacao ocorre devido ao calor gerado que vaporiza fragdes leves do
Oleo, deixando residuos de coque como combustivel. O produto vaporizado e o vapor de
combustdo criam uma frente de avanco que vai condensando pelo abaixamento da
temperatura e se move somente apos todo consumo de combustivel residual da area (ROSA et

al., 2011), conforme a Figura 13:

Figura 13 — Recuperacdo por combustao in situ.
Zona de vaporizacio

‘ I Frente de combusldo '“‘-.* ' Zona de condansacio |
v i
iﬁa\ﬂ;gﬂ;gﬁb | [T G Il w sases [[]1]: T, T T
NN N L i s SCRNEEL O M
(AN NS /éﬁfmf;;/,r)y Cho s J
NN SN §88 rhidrncarhnncms/aanmdg e Oléo :,':'. .:'.‘
x \ a ] g = leves L’; Slea gL u”g'_”f" Y
% :: 2 E :?cuanﬁnsadm ?/ '-.._:.-: . o '-‘.‘:.-: -_)
a3 rmle L
Q\%k\ JILIHTE hgua quente " 177/ L UL L
I \\. \‘-:_‘::\: :_, Coque |l R I TR Pl .l P I
: \\\ NN s A ats i
NN\ s R |

i i:onte: ROSA et al., 2011.

Quando essa frente de avanco segue o mesmo sentido que a vazao de ar, d4-se 0 nome

de combustdo direta, e quando ocorre o contrario, diz-se combustdo reversa. As maiores
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vantagens desse método é que ndo é limitado ao tipo de 6leo, podendo ser usado nas
recuperacOes de 6leos leves ou pesados e o fluido de injecdo € de facil aquisi¢do por ser o ar.
Sua maior desvantagem é que a distribuicdo de calor ndo é eficiente e emulsdes tendem a

aparecer nas temperaturas de combustao.

2.6.2.2 Métodos misciveis

Os métodos misciveis sdo aqueles baseados na injecdo de um fluido que entre em
contato e se misture com o 6leo de maneira a arrasta-lo dos poros da rocha. A resisténcia dos
fluidos no interior da rocha se d& devido as tensdes interfaciais associadas ao contato sélido-
fluido. Entdo, o fluido miscivel injetado procura reduzir ou eliminar tais tensdes interfaciais
de modo a facilitar a mobilidade (CURBELO, 2006).

Em geral séo utilizadas duas abordagens para este método: a injecao de hidrocarbonetos
e a injecdo de gés carbonico (ROSA et al., 2011):

a) Injecdo de Hidrocarbonetos:

e Injecdo de banco de GLP — Faz-se o uso de hidrocarbonetos leves como etano,
propano e butano na forma de GLP (gases liquefeitos de petrdleo). Esses liquidos
tendem a se misturar instantaneamente no 6leo do reservatorio devido a propriedade que
apresentam chamada miscibilidade ao primeiro contato. Embora atualmente seu uso nao
seja economicamente viavel, ja foi o método de recuperacdo mais utilizado quando o
propano era abundante e barato no mercado.

O processo de com o banco de GLP formado se misturando com o banco de 6Oleo e
deslocando-o. Por sua vez, o banco de GLP é deslocado por um gés seco e devido a
grande mobilidade deste, costuma-se injetar bancos de agua alternadamente aos bancos
de gas, melhorando a eficiéncia de varrido. Quando a 4gua é usada alternada com gas, o
processo se denomina WAG (Water Alternating Gas). O banco de GLP desloca todo
Oleo residual e a agua mdvel e a saturacdo de GLP se aproxima de 100% do volume
poroso efetivo.

Nesse método, enquanto o banco de GLP estiver liquido a miscibilidade com o 6leo sera
mantida, o que indica que sdo necessarias pressdes muito altas de forma que se
mantenham as substancias abaixo de sua temperatura critica. Isto aparece como um

limitador de processo uma vez que profundidades altas séo requeridas nos reservatorios,
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assim como a viscosidade do 6leo recuperado que deve ser baixa de modo a se atingir

uma razao de mobilidade aceitavel.

Injecdo de gés enriquecido — O processo se da de maneira semelhante ao banco de
GLP, porém a miscibilidade ndo é atingida ao primeiro contato e sim apenas apds
multiplos contatos, sendo chamado, as vezes, como obtenc¢do in-situ de banco miscivel.
A medida que se injeta o gas enriquecido, imiscivel com o 6leo, é criada uma mistura
intermediaria, onde a fragdo liquida (6leo) se enriquece e ao se ter novo contato com o
gas forma outra mistura mais rica (tanto liquido quanto vapor) até a miscibilidade
gradativamente ir sendo atingida. A medida que o dleo vai sendo deslocado para longe
do pogo de injecdo, quebras da frente miscivel tendem a ocorrer e expde o0 novo 6leo do
reservatorio ao gas, repetindo-se o processo de mistura e equilibrio até uma nova
miscibilidade.

Este processo desloca praticamente todo o 6leo que se tem contato e ndo limita tanto o
processo devido as pressoes utilizadas variarem de acordo com a riqueza do gas que se
utiliza. Sua desvantagem esta no alto custo associado ao gas e pelo fato de que a razéo

de mobilidade adversa reduz a eficiéncia do varrido.

Injecdo de gas seco a alta pressdo — E 0 método pioneiro de recuperagio miscivel com
uso de hidrocarbonetos, desenvolvido entre a década de 40 e 50. O esquema de processo
de injecéo é semelhante ao de gas enriquecido, com uma diferenca: Neste caso 0 0leo é
rico e o gas injetado é pobre e 0s componentes intermediarios sao transferidos do 6leo
para o gas.

O gés pobre ¢ injetado a uma pressdo suficientemente alta de modo que provoca uma
vaporizacdo retrograda do Oleo cru e dessa forma ocorre a transferéncia de
intermediarios e a frente miscivel é gerada.

De acordo com Rosa et al. (2011) sdo preciso trés condi¢des para viabilizar este
método:

a) Alta pressdo na interface gas-0leo;

b)  Alta concentracdo no 6leo de fracGes leves (6leo rico);

c) O o6leo deve ser subsaturado na frente de gas;

Como resultado, este processo nao possui a mesma eficiéncia que os demais métodos de
injecdo de hidrocarbonetos pois ndo remove todo 6leo que ele contata, deixando um

residuo asfaltico de cerca de 5% do volume poroso.



54

b) Injecao miscivel de €O,

Segundo Rosa et al. (2011), devido ao CO, ter forte atragdo pelo Gleo, consegue se
dissolver bem no mesmo, gerando vaporizacdo e inchamento, favorecendo a expansao do 6leo
nos poros e consequente escoamento. Entretanto sdo necessarias condigdes especiais de
pressao, temperatura e composi¢do para ocorréncia dessa frente miscivel.

A miscibilidade 6leo-C0, ocorre de maneira semelhante ao método de injecdo de gas
seco, onde sdo necessarios multiplos contatos para se formar. Embora sejam processos
semelhantes, o gas seco é limitado para 6leos de alta riqueza, enquanto que o CO,, por possuir
um intervalo de vaporizacdo maior, consegue arrancar componentes mais pesados do 6leo, da
faixa de C, — C3,, podendo ser miscivel em 6leos mais pesados.

Essa caracteristica faz com que o processo de injecdo de CO, possa ser estendido para
varios tipos de reservatorios, incluindo aqueles que eram ricos em fracdes leves e, apos uma
explotacdo primaria, perderam a maior parte desses componentes, restando fracdes mais
pesadas para se recuperar. A Figura 14 mostra tal procedimento de recuperacéo.

A pressdo utilizada neste processo é, geralmente, muito menor daquela que se usa
naqueles de injecdo de gas e, da mesma forma, ndo recupera 100% do 6leo, deixando um
residuo asfalténico de cerca de 5% do volume poroso.

Quando se trata de injecdo de CO,, existem varios esquemas de injecdo propostos,
dentre eles (ROSA et al., 2011):

e Injecdo continua de CO, do inicio ao fim do projeto.

e Banco de €0, deslocado por agua.

e Banco de €0, deslocado por géas de hidrocarbonetos.

e Banco de C0, deslocado por injecdo alternada de agua e CO,.

e Banco de €0, deslocado por injecdo alternada de dgua e gas de hidrocarbonetos.

Onde, dentre estes métodos o que possui maior eficiéncia de aplicacdo geral é o de
banco de CO, deslocado por injecdo alternada de agua e CO,, exceto para reservatorios de
baixa permeabilidade, onde pode haver reducdo de vazédo pela injecdo alternada do gas e da
agua (ROSA et al., 2011).
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Figura 14 — Recuperacdo avangada por injecdo de €O, miscivel.
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Fonte: MATTE, 2010.

2.6.2.3 Métodos quimicos

Os métodos quimicos sdo aqueles que propdem uma interacdo de algum agente quimico
que modifique caracteristicas do 6leo de maneira favoravel a recuperacdo. Em reservatorios
de 6leos viscosos a adicdo de polimeros pode melhorar o deslocamento do éleo no meio
poroso, ou a injecdo de um surfactante (tensoativo) que seja miscivel em agua pode reduzir as
tensOes interfaciais no sistema ampliando o deslocamento (CURBELO, 2006).

Considera-se, entdo, como exemplos de métodos quimicos mais comuns a injecdo de
polimeros, a injecdo de solucdo micelar e a injecdo de solucdo ASP (Alcali-Surfactante-

Polimero):

a) Injecéo de polimeros

Polimeros sdo moléculas muito grandes, com massas moleculares da ordem de milhdes,
formadas por blocos repetidos chamados monémeros. Na industria do petréleo muitos
polimeros sdo utilizados como fluidos de perfuracéo e de faturamento e na correcdo do perfil
de injetividade de fluidos. Os tipos mais utilizados, de acordo com Rosa et al. (2011) sdo 0s
biopolimeros polissacarideos e as poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas.

Em recuperacdo avancada, os polimeros possuem a vantagem de produzir mais 0leo
com menos uso de dgua. Eles reduzem a mobilidade da agua por modificacbes em sua

viscosidade e com isso aumenta-se a area varrida.
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Sua aplicabilidade limita-se um pouco a reservatérios moderadamente heterogéneos,
onde a razdo de mobilidade agua/dleo fique na faixa de 5 e 40 e, como a injetividade é menor
para solucbes de polimeros, espera-se que o reservatorio possua boa permeabilidade ou o 6leo
ndo seja muito viscoso para que uma vazao econdmica seja atingida.

A principal desvantagem do uso de polimeros é a sua degradacéo quimica, bacteriana ou
por cisalhamento. As poliacrilamidas sdo muito afetadas pelo cisalhamento (em tubulagdes,
bombas, etc), ja os biopolimeros polissacarideos requerem certo grau de cisalhamento para
sua solubilizacdo adequada, embora tenda a ocorrer seu tamponamento nas imediagdes do

pOGo e ser muito suscetivel a ataques bacterianos, devendo, com isso, ser tratado com biocida.

b) Injecéo de solucédo micelar

Uma solucdo micelar é definida como uma microemulsdo formada por uma solucdo de
surfactantes a altas concentragcdes e agua. Os surfactantes sdo substancias que alteram as
interacOes interfaciais de suas solugdes. Na mistura, as moléculas de surfactantes unem-se em
grupos chamados micelas, que possuem propriedades de solubilizar ou dissolver o 6leo que
entra em contato, forcando gotas de tamanho microscopico para o interior das miscelas.
Quando isso ocorre, tém-se micelas inchadas.

Quando se tem um sistema Gleo-agua e a micela estad inchada com agua, tém-se a
chamada solucdo de Oleo-externa. E quando ocorre o oposto, chama-se de solucdo agua-
externa.

A recuperacdo se da com a injecdo de um volume de solucdo miscelar de modo a se
formar um banco micelar no reservatorio que se movera através das rochas deslocando todo
Oleo e 4gua em direcdo ao pogo produtor. Ao banco micelar, segue-se um banco de polimero
para controle de mobilidade e, prévio ao polimero, injeta-se agua.

A agua salgada do reservatorio em geral é prejudicial a solucdo micelar e para contornar
0 problema, injeta-se antes dessa solu¢do dgua para promover o arraste da agua salgada pra
fora do reservatorio, minimizando os efeitos salinos.

Embora seja um método que promove um deslocamento ideal e promova alta eficiéncia
de varrido, o processo € muito caro devido as grandes quantidades necessarias de produtos

quimicos de alto custo.

¢) Injecdo de solucdo ASP
E um processo desenvolvido na década de 1980 nos Estados Unidos e consiste em se

injetar uma solugdo contendo uma substancia alcalina, um surfactante e um polimero obtendo-
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se eficiéncias semelhantes as do método de solugdo miscelar, embora com um custo bastante
reduzido (ROSA et al., 2011).

Os surfactantes e as substancias alcalinas visam reduzir as tensdes interfaciais entre os
fluidos deslocante e deslocado, aumentando a eficiéncia de deslocado com a reducdo da
saturacdo de 6leo. O polimero, por sua vez, reduz a razdo de mobilidade entre os fluidos
deslocante e deslocado aumentando a eficiéncia de varrido.

Este método consiste, por fim, numa combinacdo de caracteristicas dos métodos
misciveis (pela presenca de alcalis e surfactantes) e com caracteristicas de mobilidade da
injecdo de polimeros (ROSA et al., 2011).

2.6.3 Eficiéncia de recuperacao

A fim de saber se 0 método esta se aplicando com eficacia em determinado reservatorio,
€ necessario proceder a avaliagdo de dois parametros independentes: A eficiéncia de varrido
horizontal e a eficiéncia de varrido vertical.

Esses parametros representam em termos percentuais a area de avancgo do fluido injetor
durante o processo de recuperagdo. Para o varrido horizontal, temos o percentual de area
horizontalmente e para o varrido vertical, esse mesmo percentual, mas considerando-se areas
verticais. Quando esse dois percentuais sdao multiplicados, tem-se a chamada eficiéncia
volumétrica, que é, entdo, a relacdo entre o volume do reservatorio invadido pelo volume total
do reservatorio (THOMAS, 2004).

De acordo com Queiroz (2006), a eficiéncia de varrido horizontal ird depender do
esquema de injecdo selecionado (em malhas, periférico, etc), da razdo de mobilidade entre os
fluidos e da vazao de entrada do fluido injetor. Enquanto que a eficiéncia vertical é funcédo da
permeabilidade e também da razdo de mobilidade e volume de fluido injetado.

Entretanto, esse parametro ndo é suficiente sozinho para predizer a eficiéncia do método
de recuperacdo, uma vez que mede apenas o avan¢o do fluido injetor em relacdo as dimensdes
do reservatorio, sem considerar a resisténcia existente nos poros para o escoamento de 6leo
(QUEIROZ, 2006).

Para isso, utiliza-se a Eficiéncia de Deslocamento, que representa a fracdo de 6leo
deslocado na zona varrida. Tal propriedade é funcdo dos volumes injetados, da viscosidade
dos fluidos do sistema e da permeabilidade relativa. Seu valor varia de 0, no inicio da injecéo,

a 1, considerando-se o caso limite de infinitos volumes porosos injetados (QUEIROZ, 2006).
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Sendo assim, de acordo com Rosa et al. (2011), define-se como eficiéncia de recuperacdo o

produto entre a eficiéncia volumétrica e a eficiéncia de deslocamento.

2.6.4 Fator de recuperacao

Quando um poco esta produzindo, é interessante e necessario mensurar sua capacidade
maxima de aproveitamento. Para tanto, calcula-se o Fator de Recuperagdo, porcentagem que
relaciona a producdo acumulada de producdo com o volume original total antes de se
produzir.

De acordo com Cunha (2010), pode-se atingir uma definicdo mais precisa a partir do
conceito de saturacdo. Se for considerada a saturacdo de Oleo ja definida nesta secdo e se

calcular sua variacdo de um tempo t = 0 (inicio de producédo) até um tempo t = t+At, tem-se:

Vo) _ Vo(erar) _ M (35)
Y» Y» Y»

AS = Soy = So(t+ar) =
Onde, Vo) € Vo(e+ar) S0 0s volumes de Oleo na saida para os tempos t e t+At
respectivamente, e , € o volume poroso ocupado por 6leo e agua (o sistema como um todo).
Sendo o fator de recuperacao definido como:

__ Volume de 6leo acumulado

Fr =

(36)

Volume de 6leo original

Segundo Cunha (2010), admitindo-se no instante inicial de t = 0 o reservatorio
completamente preenchido de dleo (S, = 1), isso implica que o volume poroso preenchido é

0 mesmo que o volume de 6leo inicial; com isso, o fator de recuperacédo se torna:

FR _ ZAVO(inteTvalo de tempo) — Z AS

Vo,

(37)

(intervalo de tempo)

2.7 Pré-sal
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Foi divulgada a descoberta, em meados de 2007, de uma regido de reservatdrio em
aguas de profundidade acima de 2000 m, formagGes de carbonatos ricas em Gleo antepostas
por camadas de sal. A isso, deu-se o nome de “pré-sal”.

O pré-sal consiste numa vasta area, que se estende do litoral do Espirito Santo até o
litoral de Santa Catarina, de reservatérios que é submersa por uma camada de sal que atua
como rocha capeadora (ou selante) de éleo.

Dados recentes indicam que 0s reservatorios sao do tipo carbonato microbial e que a
camada pré-sal (Figura 15) possui uma area de 112 mil km2, com aproximadamente 800 km
de comprimento e, em algumas areas, 200 km de largura, submetidos a pressdes que
ultrapassam 250 bar. O dleo presente se classifica na faixa de intermediario, com °API entre
26 e 30 (LIMA, 2008).

Esses reservatérios foram formados devido a separacdo entre a faixa continental
americana e africana. Na interface entre elas havia uma pequena faixa lacustre, onde
sedimentos foram depositados ao longo de mais de 100 milhdes de anos (LIMA, 2009).

Com a separacgdo das placas tectonicas americana e africana, a agua do mar comegou a
dar lugar e, devido a altas temperaturas da regido, o processo de vaporizagédo foi responsavel
pelo inicio de grandes depositos salinos sobre os sedimentos. Entdo, a medida que o mar
avancou e gradientes de temperatura e pressdo foram aumentando sobre a matéria organica,

foi possivel gerar petrdleo sob o a camada de sal (LIMA, 2009).

Figura 15 — Esquema geoldgico da camada preé-sal.

Camada Pos-Sal

Camada salina +———u_ S = Camada Pré-Sal

Fonte: LIMA, 2009; PETROBRAS, 2008.

Com base nisso, novas tecnologias se mostram necessarias para superar os desafios

impostos pelo 6leo contido no pré-sal. De acordo com Lima (2008), dentre eles estdo:
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e Emprego de materiais resistentes a CO,;

e Construcao de pocos de grande extensao;

e Viabilidade técnica de mecanismos de recuperacao secundaria em laminas d’agua com
2200 m e com reservatorios com propriedades diferentes das habituais;

e Qualificacdo das linhas de isolamento térmico para tais profundidades;

e Possivel emprego de gas natural liquefeito e gas natural comprimido;

Essa auséncia de tecnologias, como é possivel observar, atinge 0s mecanismos de
recuperacdo de O6leo, principalmente em sua eficiéncia para um ambiente com novas
condicdes fisicas e um petrdleo com caracteristicas pouco comuns aos outros reservatorios

encontrados no Brasil.

2.8 Escoamento multifasico

2.8.1 Modelos gerais

O escoamento multifasico aparece quando se envolve em interacdo ao menos duas fases
ou a presenca de diversos fluidos separados por uma ou mais interfaces. Tais fases podem ser
caracterizadas como continuas, quando ndo apresentam variagdes espaciais de suas
propriedades ao longo de um escoamento, ou dispersas quando sdo compostas por sistemas
espalhados, descritos como particulados.

Existem alguns modelos responsaveis pela definicdo de um sistema enquanto em
escoamento multifasico, sendo cada um deles mais apropriado de acordo com o tipo de
substancia ou numero de fases que se tem em movimento:

e Modelo homogéneo: E aquele onde é dito que as propriedades das fases estdo em
equilibrio, assumindo assim apenas um campo de velocidade a ser resolvido para
ambas as fases.

e Modelo ndo-homogéneo: Ja nesse modelo, sdo admitidos campos de velocidade no
namero de fases presentes, de modo que cada fase é resolvida separadamente. Ou seja,
é considerado um desequilibrio de propriedades entre as fases.

Quando se trata de modelo ndo-homogéneo, sdo levadas em consideracdo duas
abordagens distintas: Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana para a resolucdo dos
campos de velocidade. Na primeira, é assumido que as equagdes de quantidade de movimento

sdo resolvidas para cada uma das fases presentes e o acoplamento interfacial se da devido a
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parametros de transferéncia interfacial, ja& na segunda, as equagbes de quantidade de
movimento sdo resolvidas apenas para a fase continua, supondo-se que a fase dispersa se
move por “arraste”. A abordagem Euleriana-Euleriana é geralmente usada quando se tem
mais de uma fase continua, enquanto que a Euleriana-Lagrangeana se mostra mais eficaz em

escoamentos de sistemas particulados (MARINHO, 2008).

2.8.2 Modelos de Transferéncia Interfacial

Existem modelos alternativos que podem ser adicionados a modelagem geral para
resolver o problema de transferéncia interfacial. Tais modelos de interacdo agregam a cada
fluido seus proprios campos de velocidade, temperatura e turbuléncia, porém compartilham o
mesmo campo de pressdo (MARINHO, 2008).

Esses sistemas sdo funcdes da area superficial da interface das fases e séo divididos em
trés modelos a depender de sua densidade de area interfacial (A,z) € termos de transferéncia
interfacial:

e Modelo de particula: Usado quando se assume duas fases, onde uma é continua (o) e
outra dispersa (B). Assim, a densidade de area interfacial (A,z) € determinada
admitindo-se que a fase dispersa tenha forma de particula com esfericidade igual a 1,0

(perfeitamente esférica) e com um diametro meédio dg, sendo representada por:

Onde, r € a fracdo volumétrica da fase dispersa (MANUAL CFX 11.0, 2006; MARINHO,
2008).

Também, o numero de Reynolds das particulas e o numero de Prandtl do fluido séo
utilizados para um tratamento interfacial relacionando-se os parametros de diametro de

particulas com as propriedades da fase continua:

Pa U‘,_U‘a, d
Regp = % (39)
Pr,, = tetre (40)

Aa
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Com ug, Cpq, A, Sendo a viscosidade, capacidade calorifica e condutividade térmica da fase
continua.

e Modelo de mistura: Nessa abordagem, é condicdo necesséria e suficiente que as fases

a ¢ B sejam continuas em todo dominio. Assim, a determinacdo da densidade de area

superficial se dara por:

Tl
Agp ==L (41)

Onde d,p seria a escala de comprimento interfacial e 7, a fragdo volumétrica da fase a.
Analogamente ao modelo de particula, tém-se as relacbes dos coeficientes de transferéncia
interfacial com os nimeros de Reynolds e Prandtl correspondentes a mistura, 0s quais sao

correlacionados por:

Re,p = —paﬁwﬁ;:a'daﬁ (42)
Prop = LebPat (43)
a[s’ - laﬁ

Em que pep, Uap, Cpap, Aep S0 propriedades de mistura definidas a partir de uma
ponderacdo com a fracdo volumétrica de cada fase presente; Ou seja, se M;; for uma dessas

propriedades das fases i e j em mistura, entdo ela sera calculada por:

Com r; e r; € M; e M; as sendo as fragGes volumétricas e propriedades individuais de cada
fase respectivamente.

e Modelo de superficie livre: Tal modelo é adotado quando existe uma interface bem

definida entre as fases presentes, ou seja, é dita a existéncia de uma superficie livre. A

densidade de area interfacial é determinada por:

Agp = V1| (45)

Ou, generalizando para mais de duas fases (MANUAL CFX 11.0, 2006; MARINHO, 2008):
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. 2|Vra||VrB|
ap — |Vra|+|VrB|

o

(46)

2.9 Fluidodindmica computacional

2.9.1 Definicdes

A fluidodinamica computacional ou, comumente chamada CFD (Computational Fluid
Dynamics) é definida como um conjunto de ferramentas matematicas baseadas na
discretizacdo de um problema fisico de carater fluidodindmico, em equagdes diferenciais
parciais (EDP’s) e resolvé-las simultaneamente para um dado sistema com o objetivo de se
obter um estudo detalhado e preditivo sobre os fenémenos de escoamento.

De acordo com Souza (2009), sdo necessarias algumas informacdes acerca do sistema
para que 0 mesmo possa ser representado numericamente por simulacées. Sao elas:

e Volume de controle representado por uma geometria do problema: forma, tamanho,
entradas e saidas do fluido.

e Propriedades dos fluidos: temperatura, pressdo, massa especifica, viscosidade,
condutividade térmica, etc.

e Condicoes iniciais e condi¢bes de contorno para a resolucao das equacdes diferenciais

parciais envolvidas.

2.9.2 Historico

Segundo Souza (2009), a evolucao historica da fluidodindmica computacional pode ser
contada em trés fases distintas, onde a primeira fase compreende os anos entre as décadas de
50 e 70, a segunda fase nos anos 80 e 90 e, por fim, a terceira fase a partir dos anos 2000.

Na primeira fase os problemas simples eram o foco da CFD e o conhecimento era muito
concentrado em universidades e os softwares existentes eram muito direcionados a casos
especificos (exemplo: conducdo transiente unidimensional).

A segunda fase é beneficiada pelo aumento da capacidade de processamento dos novos
computadores e pelo maior investimento da area industrial no que poderia vir a ser uma
ferramenta poderosa, acarretando no surgimento dos primeiros softwares comerciais de

aplicacdo geral.
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Na terceira fase, a atual, a preocupacdo € como unir e melhorar os modelos matematicos
existentes (turbuléncia, escoamento multifasico, etc) e como utilizar os softwares CFD’s para

solucBes de menor longo prazo e aplica-las ao dia-a-dia da industria.

2.9.3 Etapas de Simulagdo em CFD’s

Primeiramente, na intencdo de fazer a simulacdo de um processo de escoamento é
preciso ter em médos o volume de controle na forma de uma malha fluidodindmica que
representa esse processo em geometria, e funcionamento.

Essa transformacdo do volume de controle em uma malha (grid) é chamada de
discretizacdo. A malha é subdividida em milhares de células menores, onde cada uma
compreendera as equacdes de transporte que regem o fendmeno fisico ou quimico observado.
A partir do método dos volumes finitos, o qual é utilizado largamente em CFD’s, procura-se
atribuir as equacdes no centro de cada célula e calcular os valores médios de seus parametros
com base naqueles encontrados nas células vizinhas. O objetivo com o CFD &, entdo, resolver
todas essas equacdes de forma simultanea para cada célula da malha de maneira mais precisa
e eficiente.

Existem inimeros tipos de malhas: quadraticas, hexagonais, trigonais, tetraédricas ou
hibridas (conjunto de mais de uma conformacéao) e seus usos variam de acordo com a forma
que apresenta o volume de controle.

Para a maioria dos softwares simuladores fluidodinamicos atuais, para se chegar a
solucdo do problema, é preciso passar por trés etapas: pré-processamento, resolucdo e pos-

processamento:

Etapa 1 — Pré-processamento

Nesta etapa é onde se define quais os fenbmenos serdo abordados (transferéncia de
calor, matéria e/ou momento), o tipo de escoamento (monofasico ou multifasico), os fluidos e
materiais envolvidos, assim como suas respectivas propriedades fisicas, condigdes iniciais e
de contorno, determinacdo de parametros de simulacdo e aspectos da simulacdo propriamente
dita (tempo de execucdo, nimero de iteracdes, tipo de erro empregado, etc). (MAITELLI,
2010).
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Etapa 2 — Resolu¢do — Método dos Volumes Finitos (MVF)

Etapa onde as equacOes diferenciais parciais (EDP’s) passam por um processo de
discretizacdo tornando-se equacdes algébricas, que sao resolvidas em seguida na forma de um
sistema linear matricial a partir de condi¢des iniciais e de contorno (MAITELLI, 2010).

Essa € a base do Método dos Volumes Finitos (MVF), que consiste na divisdao (ou
discretizacdo) de um dominio continuo em pequenos elementos finitos que sdo, em geral, ndo
estruturados na forma de tridngulos ou quadrilateros quando em 2D e tetraedros e hexaedros
quando em 3D formando uma malha ou grade. Apesar dessa divisdo, as propriedades dos
elementos em suas posi¢cdes continuam idénticas em cada ponto correspondente aquelas
encontradas na geometria ndo-particionada. Essa é, inclusive, uma das vantagens desse
metodo, de lidar com varios tipos de geometrias, inclusive complexas (GONCALVES, 2007).
A malha define apenas as fronteiras do volume de controle global, ndo sendo necessariamente
relacionada a um sistema de coordenadas.

O MVF utiliza a forma integral das equac6es de conservacdo como ponto de partida e,
apos a divisdo dos volumes finitos do dominio, séo inseridas neles tais equacdes e entdo cada
variavel é calculada no centroide de cada volume de controle. Os valores que se encontram
nas faces desses volumes séo determinados por interpolacéo.

As equacdes de conservacao aplicadas irdo formar um sistema de equacdes diferenciais
parciais que para serem resolvidas precisam de linearizacdo seguida da aplicacdo de um
método de resolucdo matricial. Para lineariza-las, as equagdes sdo integradas no tempo e

espaco, possibilitando o arranjo em um sistema linear.

Etapa 3 — POs-processamento

E quando se decide a forma de demonstrar os resultados e quais resultados serdo
visados. Geralmente os pacotes mais atuais de CFD’s apresentam opgdes graficas avancadas
(em 2D e 3D), bem como a possibilidade de insercdo de animacBes e manipulacdes no

volume de controle.

2.10 Modelagem matematica em meios porosos

2.10.1 Equacdes de Conservacdo no Sistema Poroso

Para a representacdo do movimento de fluidos, sdo utilizadas as equacges tradicionais

de conservacdo de massa, momento e energia considerando suas limitagcGes para cada tipo de
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analise enquanto modelo e aplicando as propriedades dos fluidos, bem como as condicbes
iniciais que o problema sugere, uma vez que sdo equacoes diferenciais a serem resolvidas.

As equacdes de conservacdo para meios porosos, fluxo horizontal e incompressivel
podem ser desenvolvidas partindo-se do principio de que o volume que o fluido escoando
ocupa ¢ referente a uma fracdo do volume total, que € representada pela propriedade de
porosidade, descrita anteriormente na secdo 2.3.1. Portanto, abaixo s&0 mostradas tais
equacOes; maiores detalhes podem ser encontrados em AHMED (2000).

Equacéo da continuidade (conservacdo de massa):

S (p) +V.(U.p)=0 (47)
S 0P) + |3 (Uxp) + 55 (Uyp) + 32 (Uzp) | = 0 (48)

Aqui p é a massa especifica, y € a porosidade absoluta do meio poroso, U € o vetor
velocidade e U,, U,, U, as componentes desse vetor. O primeiro termo da equacdo refere-se
ao acumulo de massa nos poros do dominio enguanto o segundo corresponde ao termo

advectivo de transporte de massa, governado pelo gradiente de velocidade.
Equacao da conservacédo de quantidade de movimento:

Tal como mencionado no topico 2.3.2 e de acordo com AHMED (2000), a Lei de Darcy
é a ferramenta utilizada na engenharia de petréleo para representacdo de escoamentos radiais
e lineares de fluidos incompressiveis em reservatorios petroliferos. Atingiu tal
representatividade ao considerar as propriedades do meio pelo qual o fluxo atravessa e a
principal forca motriz desse movimento (@) sendo descrita, em termos de uma componente

“s” qualquer da velocidade (Uy) por:

K, 00

U
S u 0s

(49)

Com K sendo a permeabilidade absoluta na dire¢ao “s” e u a viscosidade absoluta do
fluido escoando.
Ent&o, com isso, promove-se 0 acoplamento do potencial de fluxo (@), definido pela

Equacdo (50), & velocidade dos fluidos no sistema e facilitando a resolucdo simultanea das
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equacdes. A Lei de Darcy passa, portanto, a ser vista como uma generalizacdo da equagéo de

momento linear de reservatoérios horizontais de acordo com:

®=p—pgD (50)

Onde p ¢ a pressdo do sistema, p a massa especifica, g a aceleracdo da gravidade e Da

profundidade (ou altura) considerada. Aplicando a Equacéo (50) na Equacao (49), obtém-se:

2 (- pgD) (51)

US_ u 0ds

Ou, considerando o vetor velocidade U com as trés componentes cartesianas:
U === (Yp — pgVD) (52)
Equacao da conservacao de energia:
2 (yHp) + V. (pK.UH) — V. (T.K.VH) = yS" (53)

Na equacdo de conservacao de energia o primeiro termo do lado esquerdo da equacao
diz respeito ao acumulo de energia nos poros, o0 segundo termo, que contém o vetor
velocidade ((7), é 0 de adveccao, responsavel por representar a transferéncia de energia devido
ao movimento global do fluido e o terceiro é o termo de transferéncia de calor por difuséo,
com H sendo a entalpia especifica, T, a difusividade térmica efetiva e S¥ é o termo de geragdo

de calor no interior dos poros.

2.10.2 Modelos de reservatorios

Ao representar o fluxo poroso de fluidos através de um reservatorio petrolifero, diversos
modelos foram desenvolvidos, baseando-se nas equacdes tradicionais de conservacao

anteriormente citadas, e implementados para cada caso especifico de dominio.

2.10.2.1 Modelo geral do movimento de fluidos em meios porosos
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Na representagdo do movimento de fluidos em meios porosos o vetor velocidade da
equacao de conservacdo de massa € substituido pela definicdo da Lei de Darcy, conforme a
Equacdo (54):

%(vp) + div. (‘H—Kp(Vp - ngD)) =0 (54)

Onde o operador divergente aparece para representar o somatdrio das derivadas parciais

da velocidade em cada componente direcional em escoamento monofasico.

2.10.2.2 Modelo Agua-Oleo

Existem modelos que desprezam a presenca do componente gasoso, o qual geralmente é
encontrado em reservatorios de grande profundidade tais como os do pré-sal mesmo que a
baixas concentra¢des. Porém, a presenca de um sistema bifasico liquido-gas gera alteracoes
na modelagem e a insercdo de novos pardmetros tais como: pressdo minima de miscibilidade,
compressibilidade e expansividade, etc.

Assim, para simplificar o problema, aparece o modelo Agua-Oleo, o qual considera um
sistema bifasico liquido-liquido com apenas dois componentes (6leo e dgua) e o desprezo da
existéncia de pressbes capilares (CORDAZZO, 2006). Voltado para acbes de recuperagédo
secundaria, esse modelo possui a limitacdo de se aplicar a casos de reservatorios puramente
oleosos, ou seja, com presenca minima ou desprezivel de gas e com a consideracao de total
imiscibilidade dos fluidos liquidos presentes.

Para 0 caso de escoamento bifasico, na presenca de um sistema 6leo-agua, por exemplo,
os campos de velocidade sdo resolvidos para cada fase em funcdo de mais uma equacao,
necessaria para fechar o modelo: a de saturacdo. Desse modo, a Equacdo (54) é representada

por:

0 —

ot (anSn) + V. (Un-pn) =0 (55)
Onde o indice “n” refere-se a fase ndo-molhante e S,, é a saturacdo dessa fase, e:

2 (vpwSw) + V. (Uy-pu) = 0 (56)
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Onde o indice “w” refere-se a fase molhanet e S,, é a saturacdo dessa fase. Desse modo, para

fechar o modelo, aplica-se:

Sp+S,=1 (57)

2.10.2.3 Modelo Black-Qil

O modelo mais famoso e mais comumente utilizado nos simuladores comerciais para tal
representacdo € o modelo Black-Oil, onde se considera um sistema formado por até duas fases
(liquida e gasosa) com trés componentes, sendo eles o dleo, a dgua e gas. O termo black-oil se
refere a qualquer fase liquida que contenha gas dissolvido, onde 0s componentes sao
agrupados em trés pseudocomponentes para diminuicdo do esforgo computacional e grandeza
da solucdo numérica (QUEIROZ, 2006; NASCIMENTO, 2013).

Esse modelo é composto por um sistema de equaces diferenciais parciais que descreve
0 comportamento da pressao e saturacdo dos fluidos no reservatério em razéo do tempo. Tais
equacdes sdo ndo-lineares e resolvidas numericamente via discretizacdo por meio de
diferencas finitas, gerando blocos de simulacdo que possuem propriedades constantes
(MORENO, 2007).
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3 ESTADO DA ARTE

Esté& contida nesta secdo a producéo cientifica que foi explorada de modo a embasar o
tema deste trabalho e contribuir como ponto de partida para obtencdo de resultados mais
precisos, tendo em vista toda base tedrica ja explicitada no capitulo anterior.

Muitos estudos foram desenvolvidos com recuperagdo avancada de petroleo, mas de
modo geral, no ambiente pré-sal sdo requeridos muitos mais trabalhos acerca da
fluidodindmica que regem os processos de escoamento sob a profundidade que se encontra o
6leo.

Um dos pontos essenciais a serem analisados com maior precisdo é o tipo de método de
recuperacdo avancada mais adequado a se aplicar para se obter uma recuperacdo acentuada

tanto no pre-sal quanto em qualquer cenario subsequente.

3.1 Injecdo de agua e de vapor

Cunha (2010) desenvolveu uma modelagem de reservatdério composto de 6leo pesado
com dimensdes retangulares sem simetria, considerando as propriedades rochosas como
permeabilidade e porosidade constantes a 0,25 e 2.10712 m?2 respectivamente, e avaliou a
recuperacdo através do método de injecdo de agua tanto na forma isotérmica quanto nédo
isotérmica para um esquema de injecdo five spot. Com isso, concluiu que ha um fator de
recuperacdo variando numa faixa de 10 a 17% na avaliacdo isotérmica, e na térmica chegou-
se a 25% de recuperacao.

Também, Cunha (2010) percebeu que ao simular a regido de injecao de fluidos como a
base do poco, obtém-se um fator de recuperacao cerca de 5% menos daquele encontrado para
simulacdes considerando como entrada a superficie do poco, sendo justificado pelo percurso
vertical maior até o fundo do reservatorio gerada pela injecdo de superficie, gerando maior
deslocamento horizontal do fluido neste plano devido ao direcionamento e desenvolvimento
de uma camada limite fluidodinamica.

Araujo e Farias Neto (2009) também utilizaram agua de injecdo em uma simulacédo de
reservatorio de petroleo para éleos pesados, com as propriedades dos fluidos e reservatorio
constantes, observando que a &gua, por ser menos viscosa que o0 Oleo, desenvolveu uma
mobilidade maior por caminhos preferenciais para as regides menos pressurizadas, ou seja,

para os pogos produtores.
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De acordo com Guimaraes et al. (2003), a injecdo de 4gua quente se apresenta como um
método eficaz quando se tem pog¢os ndo muito profundos, de modo que as perdas térmicas no
transporte até o reservatorio sejam minimizadas.

Guimardes et al. (2002) também ao comparar o fator de recuperacdo de 6leo, em um
reservatério com baixa profundidade, o método de injecdo de &gua quente e de &gua a
temperatura da formacéo, observaram que o primeiro apresentou um desempenho superior a
50% do que o ultimo.

Sheorey et al. (2001) estudaram a recuperacdo térmica com agua quente concluindo que
a recuperacdo ira aumentar com o aumento da temperatura inicial da formacéo rochosa e de
injecdo até um valor critico e entdo, acima desse valor ndo haveria influéncia significativa.

Entretanto, Sharma et al. (2000) afirmam que recuperacGes com agua pode, a certo
modo, trazer inviabilidade econémica para 0 processo no caso de apresentar impurezas que
diminuam a permeabilidade do reservatério e muitas vezes elevar a pressao até a fratura pode
ser um contorno para o problema.

Outro problema associado a injecdo de agua € o surgimento do fenémeno de digitagdo
viscosa, que ocorre devido a viscosidade do Oleo ser muito superior a da agua, dando uma
mobilidade maior para esta, 0 que leva a producédo antecipada da agua em relacdo ao petrdleo
através dos fingers (MARIANO et al., 2007).

Mariano et al. (2007) estudaram analiticamente a digitacdo viscosa e concluiram que o
aparecimento de fingers no processo de injecdo de agua pode se dar devido as diferencas
viscosas entre os fluidos e pelos fendmenos de tensdo superficial, capilaridade e
molhabilidade.

Mais um dos fatores que determinardo a eficiéncia da injecdo de dgua para recuperagédo
avancada ¢ a heterogeneidade ou condi¢des geoldgicas do reservatorio abordado (HAN et al.,
1999).

Nasri e Dabir (2010) constataram que quanto maior for a densidade do 6leo mais dificil
sua retirada por recuperacdo secundaria com injecdo de agua. Partindo de um simulador
comercial implementando o modelo Black-oil tridimensional trifasico e variando propriedades
como saturacdo inicial e porosidade da formacdo, foi possivel concluir que apds o
breakthrough (ponto onde ha também a producdo de fluido injetor no poco de saida) ocorre
uma grande queda de pressdo levando a baixas produgdes. Mantendo-se a pressdo constante
foi observado fator de recuperacdo de aproximadamente 78% e com a vazdo constante o 6leo

retirado cai para cerca de 50% analisando um periodo fixo de onze anos de recuperacao.
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Sheng & Chen (2014) atraves de simulacéo fluidodindmica foram capazes de reproduzir
uma recuperacdo secundéria de xisto com injecdo de agua e gas também com modelagem
Black-oil de quatro componentes (agua, 6leo, gas dissolvido e gés solvente) e trés fases,
obtendo recuperacdes de 15% para injecdo de gas e 12% para injecdo de agua.

H& também o uso de métodos que aproximam as malhas fluidodindmicas da realidade
da formacdo rochosa real do reservatorio. Um exemplo disso é a aplicacdo do dual mesh
method, ou método de malha dupla, que se resume como uma metodologia que utiliza efeitos
multifasicos e de transmissividade, permeabilidade variavel. Audigane & Blunt (2004)
utilizou essa abordagem numa recuperacdo com Gleos intermediarios com agua obtendo
retiradas de até 12% de 6leo.

Existem inimeras formas de complementar a recuperacdo de 6leo a partir da injecdo de
agua. Dentre elas estdo a injecdo alternada com vapor que proporciona para 6leos pesados
uma diminuicdo viscosa e melhoramento na mobilidade.

Rodrigues & Galvdo (2013) simularam a injecdo alternada de a4gua e vapor e afirmaram
que se pode conseguir fatores de recuperacdo até de 70% numa alternancia de 8 anos entre os
dois fluidos. Embora considerando separadamente, a recuperacdo para os periodos de vapor
foi de 22% e para agua 45%.

Nesta mesma linha de pesquisa, Araujo, N. et al. (2013) avaliou as caracteristicas do
Oleo recuperado a partir de injecédo ciclica de vapor, observando que no inicio do ciclo de
injecdo a reducdo da viscosidade pode chegar a 89% e no fim da producéo cai para valores da
faixa de 25%. Esse trabalho consequentemente ajuda na otimizacdo do tempo de producao
dos pocos injetores.

Queiroz (2006) observou que alguns fatores sdo muito influentes na metodologia de
injecdo ciclica de vapor. A viscosidade baixa se apresentou viavel para a producdo, enquanto
0 aumento da permeabilidade torna o processo favoravel. E pardmetro mais pungente foi a
espessura do reservatério, onde a producéo acumulada aumenta com o aumento da espessura.

As melhores recuperacbes a partir do método de injecdo de vapor sdo observadas
quando aplicado o método SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) ou Drenagem
Gravitacional Assistida por Vapor. O método consiste em se injetar vapor continuamente de
forma radial por todo reservatorio, onde a partir do fluxo convectivo gerado, tende a
condensar juntamente com o 6leo em direcdo a um poco produtor mais abaixo do injetor
(KAMATH et al., 1993; BARILLAS, 2005; FERNANDES et al., 2013b; WANDERLEY et
al., 2013).
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Nesse processo Fernandes et al. (2013a), observaram que a vazdo de injecdo € um fator
limitante de recuperacéo, pois & medida que a aumenta demais dependendo das dimensdes do
reservatdrio, a distribuicdo de temperatura ndo é satisfatoria, situando-se apenas nas regides
préximas ao poco injetor.

Gurgel (2009) utilizou simulacdo numérica de reservatorios para fazer um estudo
paramétrico das varidveis do reservatdrio que influenciam na recuperacdo de 6leo em um
reservatdrio do tipo delgado, com dimensdes em x, y e z de 100 m x 100 m x 16 m
respectivamente, onde a zona produtora compreendeu apenas os 10 m mais superficiais. Na
construcdo de seu modelo, considerou propriedades de reservatério como: porosidade,
compressibilidade, permeabilidade e condutividade térmica, numa disposicdo de malha five
spot. Entdo, observou que a recuperacdo de 6leo sem injecdo de vapor obteve um valor de
1500 m?3 de 6leo em 10 anos de extracdo, ao passo de que com o vapor a producdo foi de 7200
m?3 somente ao oitavo ano. Aferiu-se também que a permeabilidade horizontal do reservatorio,
ou seja, aquela na direcdo de deslocamento de fluido e a razéo entre as zonas de agua e dleo
foram as que mais pesaram no fator de recuperacdo, melhorando o processo para maiores
valores dessa variavel. Também, constatou-se que menores distancias entre pocos e maiores
espessuras da zona produtora melhoram o desempenho da producéo.

Ainda, Mozaffari et al. (2013), simulou numericamente o processo de recuperacdo de
Oleo pesado com injecdo de vapor continua visando obter os parametros de maior influéncia
na acdo do método. A partir das equacdes de conservacdo de massa e de energia, concluiu que
a medida que a pressdo de injecdo e/ou temperatura aumenta, a recuperacdo também aumenta,

impondo um pico de 60%.

3.2 Injecdo de €O,

Outra técnica de recuperacdo que se apresenta como uma das mais utilizadas no mundo
é a injecdo de gas carbdnico. Matte (2011) avaliou a viabilidade de insercdo da recuperacédo
avancada com CO, concluindo que ao dissolver-se parcialmente no dleo, tende a causar
inchamento e diminuicdo da viscosidade, auxiliando na producdo. E muito tendencioso
utilizar este método em poc¢os on-shore onde se pode trabalhar com pressdes mais reduzidas e,
consequentemente, menores volumes de gas. Finalmente se mostra como uma forma de
utilizar um gas estufa em um processo de explotacdo, minimizando seus efeitos, embora o

custo de sequestro se mostre alto.
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A injecdo de CO, normalmente é um método auxiliar a energia natural do reservatorio
(energia priméaria). Muitas vezes, para acelerar a producéo, injeta-se agua alternadamente ao
géas carbdnico (COTIA, 2012).

Para cada cerca de 1 a ¥4 kg de CO, injetados no reservatério como ferramenta de
recuperacdo, cerca de 1 kg de 6leo é recuperado a mais (BLUNT et al., 1993).

Cotia (2012) simulou um reservatério de modo a analisar sua recuperacdo com esse tipo
de arranjo com a injecdo de CO, em um cenario com condicGes similares aquelas encontradas
no pré-sal e observou que a influéncia do CO, foi mais favoravel, por exemplo, que a da agua
devido aos fatores de aumento de permeabilidade em um ambiente com essa caracteristica
desfavoravel.

Outros trabalhos, ainda, foram desenvolvidos mostrando que a viabilidade do processo
cresce a medida que fatores como a captura de CO, se mostram eficazes financeiramente nos
métodos de recuperagdo com a venda do gas para a industria de recuperacdo avancada de
petréleo, além de ambientalmente favoraveis (KUUSKRAA et al., 2013; RAVAGNANI et
al., 2009; FERGUSON et al., 2009).

De acordo com Khan et al. (2012), que simularam um reservatorio de arenito a uma
profundidade de 3650 m com porosidade media de 0.17, o método de injecdo de CO, pode
também ser utilizado com eficacia para recuperacdo avancada de gas natural, a qual apresenta
menos estudos declarados do que a recuperacdo de Oleos, e também contribuir com o

sequestro de carbono.

3.3 Outros métodos

Diversos outros métodos sdo usados para recuperacao avancada, variando-os de acordo
com as caracteristicas do 6leo e da formacdo que se trabalha.

O uso de métodos quimicos € um dos que mais tem crescido devido a ineficiéncia de
outras abordagens de recuperacdo, principalmente quando se lida com Oleos de alta
viscosidade.

O uso de solventes tem sido também estudado para recuperacdo quimica ndo-isotérmica.
Leyva-Gomez e Babadagli (2013) desenvolveram simulacGes com malha cilindrica onde o
dominio fora dividido em trés regibes (area de 6leo, area de coleta de 6leo e regido de
solvente) e, variando-se a pressdo e temperatura obteve fatores de recuperacdo na faixa de

80% para Oleos pesados com propano e butano na funcéo de fluido injetor.
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Binshan et al. (2006) pesquisaram a aplicacdo de nanoparticulas na forma de
polisilicone lipofébico e hidrofilico (LHP) para recuperacdo avancada com um modelo
unidimensional com dominio de 1 metro de comprimento. Foi constatada uma retirada de
quase 70% de 6leos intermediérios.

Curbelo (2006) desenvolveu tensoativos ndo-ionicos e idnicos e observou que ambos os
tipos de tensoativos utilizados apresentaram fatores de recuperacdo muito favoraveis com
maximos de 11% para 0s ndo-iénicos e 70% para 0s i6nicos.

Pires et al. (2013) conseguiram criar tensoativos providos de micelas alongadas, os
quais foram efetivos no aumento da eficiéncia de varrido e deslocamento mesmo em baixas
concentragdes.

Bortoloti e Romero (2013) simularam a injecdo de polimeros como método de
recuperacdo de 0leo em um reservatorio com dimensfes de 750 ft x 750 ft x 30 ft a uma
profundidade de 4000 ft e constaram que esse processo pode aumentar o fator de recuperacao
em até 15% devido ao controle da mobilidade proporcionado pelo polimero melhorando a
eficiéncia de varrido.

Romero et al. (2013) desenvolveram simulacGes no software ECLIPSE tentando
encontrar parametros que influenciassem na recuperacéo de petroleo em uma formagéo com
dimensdes de 1000 ft x 1000 ft x 100 ft com a injecdo de espumas ap0s 0 uso de métodos
convencionais e evidenciou que as espumas a pequenas concentracdes promovem um
incremento muito favoravel na mobilidade de oOleo.

Ainda com a adoc¢do dos polimeros aos métodos convencionais foram desenvolvidos
como o trabalho de Rios e Moreno (2013), que em simulacGes, averiguaram um fator de
recuperacdo de 5% a mais para 0 método de injecdo de agua e polimeros do que se fosse
somente agua. Outros trabalhos com polimeros foram desenvolvidos também comprovando
que é possivel atingir recuperacdes de Oleos pesados de até 80% com tal método
(SEDAGHAT et al., 2013).

3.4 Formas de reservatorios e esquemas de injecao utilizados na literatura

Ao se fazer simulacdo de reservatérios de petroleo na etapa de construcdo de malhas
fluidodindmicas é necessario saber que tipo de modo de injecdo utilizar, bem como as
dimensdes da formacdo rochosa que compreende a regido de escoamento do sistema

multifasico 6leo-fluido de injecao.
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Reservatorios de petrdleo podem ter varios quildbmetros em suas trés dimensdes, porém
ndo necessariamente a modelagem precisa atingir esse grau de precisdo. Um método bastante
utilizado na literatura é atribuir como volume de controle uma fracdo do reservatdrio, que
muitas vezes é de escolha aleatoria, que compreenda todas as caracteristicas gerais da rocha
completa.

De acordo com Barillas (2005), a partir de dados operacionais de diversos campos
localizados nos Estados Unidos, Canada e Venezuela, o comprimento médio dos reservatérios
fica entre 424 m e 1000 m, com profundidade de 5 m. E a distancia entre 0s po¢os produtores
e injetores ficou entre 5 e 7 metros. Esses dados, entretanto, foram coletados para dleos
Viscosos de baixo °API.

Naveira (2007) adotou em simulagdo dimensfes de 500 m x 500 m x 20 m de
reservatorio, prezando pela simetria de modo a se observar com mais precisao a eficiéncia de
varrido ao longo do tempo.

Cunha (2010) utilizou para simulagdo o software CFX 11.0 para desenvolvimento de
uma malha de reservatorio com dimensdes retangulares de 270m x 180m x 15m com o
modelo five spot de injecdo, com dois pocos produtores centrais e seis pogos periféricos de
injecdo, com 0s pocgos produtores distando 92 m entre si e 65 m dos injetores. E Costa et al.
(2010) simularam o mesmo modelo de reservatorio mas com o five spot invertido, onde 0s
pOCOS injetores sdo 0s centrais.

O esquema de injecao five spot com reservatorios em formas retangulares simétricas ou
assimétricas se apresenta como 0 mais comum, observado na preferéncia de diversos autores
(NAVEIRA, 2007; ARAUJO e FARIAS NETO, 2009; RIBEIRO, 2008; COSTA et al., 2010)
por ser um modelo mais simplificado devido sua simetria.

Bortoloti e Romero (2013) construiram uma malha five spot isolando o volume de
controle para ¥ da malha, considerando apenas um poco injetor e o produtor central, onde
quaisquer variacGes que ocorressem nesta fracdo, as demais a acompanhariam. Tal abordagem
possui grande detalhamento para avaliacdes de eficiéncia de varrido (RIOS e MORENO,
2013). Entretanto ndo é uma metodologia nova, ja utilizada largamente em pesquisas de
simulacdes de reservatorios (ZAYDULLIN et al., 2014; PONCE F. et al., 2014; AUDIGANE
e BLUNT, 2004; NASRI et al., 2010; RIBEIRO, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

Nesta secdo apresentam-se topicos referentes a construcdo da malha numérica que
representa o sistema de reservatério, bem como todas as consideracOes feitas durante as
simulacoes, propriedades fisicas dos fluidos envolvidos e da formacdo rochosa de reservatorio
considerada, modelos matematicos utilizados, condi¢des iniciais, de contorno e parametros

aos quais se espera obter.

4.1 Sistema considerado

Este trabalho visa & insercdo de um modelo fluidodindmico para escoamento de 6leos
leves durante processos de recuperagdo secundaria, provenientes de formacdes rochosas
similares aquelas encontradas no ambiente pré-sal. Entretanto, se torna contraproducente criar
uma modelagem que conte com as dimensdes exatas de um reservatorio em escala real ou até
mesmo das tubulag¢des de injecdo e producéao de fluidos devido a limitagdes computacionais e
pela complexidade que muitas vezes a geometria do reservatdrio apresenta.

A profundidade média em que se encontram os reservatérios petroliferos no pré-sal
sdo da ordem de 5000 m a 6000 m, entdo, devido a essa profundidade, se as tubulacbes
fossem colocadas do reservatério até a superficie, o dominio total (rocha e tubos) estaria
totalmente desproporcional, limitando e dificultando um melhor entendimento do problema,
aléem de requerer uma capacidade de processamento muito grande da maquina que fosse
executar os calculos na quantidade absurda de elementos numéricos gerados, inviabilizando o
estudo.

Entdo, por questdes de simplificacdo, foi adotada uma restricdo do volume de controle
como um todo a um elemento diferencial do reservatdrio que contém todas as suas
propriedades conforme previamente ja elaborado na literatura (CUNHA, 2010). De acordo
com essa metodologia, toda formacdo rochosa que compreende desde a superficie, onde se
encontra o inicio dos pocos, até a regido de reservatdrio em sua extensdo completa sdo
desconsiderados na modelagem e uma porcdo simétrica com dimensdes definidas e
apresentando todas as propriedades fisicas do 6leo, geometria de particulas do reservatorio,

pressdo e temperatura, € escolhida como regido de trabalho conforme a Figura 16.
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Figura 16 — Geologia dos reservatdrios pré-sal com especificagdo de um volume de controle de
dimensoes reduzidas que representa o dominio de reservatorio selecionado para a modelagem.
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Fonte: Modificado de PETROBRAS, 2008.

Para consideracGes de entrada e saida no escoamento dos fluidos injetores e produtores,
apenas a fracdo de tubos (0,0314 m?2 de area transversal) que penetra no reservatério € levada
em consideracao. Todos os quilometros de dutos até a superficie sdo desprezados. Foi optado
deixar certo comprimento de poc¢o (1,5 metro) no dominio por critério representativo e para
mostrar o comportamento de fluxo radial nas proximidades da saida dos pogos injetores.

A escolha da geometria quadratica se da principalmente pela grande presenca na
literatura desse tipo de dominio e maior facilidade de comparacdo dos perfis de fluxo
adotados no processo de recuperacdo, validando de maneira mais eficaz o0 modelo. Também, a
simetria do dominio facilita a criacdo de uma malha ndo estruturada com menos riscos de
conter falhas.

O dominio do trabalho proposto é constituido por um esquema de quatro pocos injetores
periféricos e um pogo produtor central, adotando o sistema de injecdo five spots (cinco

pontos). As dimens@es desse dominio foram escolhidas como 80,4 metros em cada lado e uma
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profundidade de 20 metros. Para os pocos, o comprimento foi de 1,5 metro e didmetro de 0,2
metro, baseando-se nos trabalhos de Cunha (2010) e Costa et al. (2010). A distancia entre
pocos laterais ficou de 79,8 metros centro-a-centro e aquela dos pogos laterais ao poco
central, de 56,43 metros também centro-a-centro. A Figura 17 ilustra em detalhes as

dimensdes desses elementos.

Figura 17 — Dimensfes do dominio de reservatério e pocos. (a) Vista superior do reservatorio
com distancias laterais e poco-a-poco; (b) Vista lateral do reservatério com énfase na
profundidade; (c) Diametro e comprimento de um dos pogos (todos simétricos).
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Fonte: Autor.

4.2 Geracdo da malha nédo-estruturada

A malha foi desenvolvida no pacote comercial da ANSYS®, ICEM CFD versdo 13.0,
que € um aplicativo com vasta opcao de criacdo e gerenciamento de geometrias estruturadas e
ndo estruturadas a partir de comandos de génese de pontos, linhas e superficies.

A principio, foram criados 0s po¢os com pontos centrais e periféricos unidos por linhas
simples, todos eles dispostos no sistema de injecdo five spots. A partir disso, com um
comando de superficie de revolucao, foram desenvolvidas as paredes dos pocos. Finalizando
0s pocos, fechou-se suas bases com a insercédo de superficies planas.

Em seguida, foram plotados os pontos referentes aos limites do reservatério e todos eles
ligados entre si por linhas, formando uma geometria quadratica perfeitamente simétrica nos

lados. Como nos fundos dos pocos, todos os seis lados do paralelepipedo que forma o
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reservatdrio foram fechados com o comando de superficies planas. Por fim, com a geometria
montada, usou-se o comando de criacdo de malha ndo estruturada tetraédrica (Figura 18), que
se baseia no tamanho e distribuicdo dos elementos pela geometria em cada parte (paredes,
pocos, etc.). O tamanho dos elementos na regido de pocos e paredes foi reduzido em relagdo
aos demais em decorréncia de uma necessidade maior de detalhes nessas areas onde que sdo
aplicadas as condicdes de contorno e iniciais. O fator de escala global utilizado foi 4 com
tamanho global de sementes de elementos de 128. Os parametros de taxa de crescimento de
malha e nimero de camadas foram deixados em default. Assim, a malha final ficou com
151305 elementos e 30421 nos.

Figura 18 — (a) Malha quadrética néo estruturada gerada no ANSYS ICEM CFD. (b) Enfase de
um dos pogos, onde os elementos foram reduzidos para maior precisdo dos calculos iniciais.

@ (b)

Fonte: Autor.

4.3 Modelo matematico proposto

Objetivando representar de maneira mais fiel possivel, foi proposta uma modelagem
matematica que teve precedéncia no trabalho de Araujo e Farias Neto (2009), Costa et al.
(2010) e Cunha (2010), onde foram consideradas as equacBes de conservacdo para
escoamentos em meios porosos tal como mostradas na Secdo 2.10 e a elas aplicadas
consideragcOes necessarias ao problema.

Portanto, aos escoamentos aqui analisados foram aplicadas consideracdes e simplificacdes
que contribuiram para a consolidacdo da modelagem utilizada e sdo validos apenas para 0S
casos aqui observados, ou seja, variando-se algumas dessas consideracdes € esperado um
novo comportamento do modelo.

Assim, foi proposto que:
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7)
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Os fluidos sdo newtonianos e incompressiveis — Tal consideracdo elimina
comportamentos viscosos dependentes do tempo, ou necessidade de tenséo inicial para
escoamento, assim como mantém a densidade constante mesmo sob press&o.
Propriedades constantes do reservatorio — N&o foram consideradas dilatacfes nos
poros ou fraturas na formacdo rochosa devido ao escoamento ou pressdo, bem como
ndo foi variada a permeabilidade absoluta, sendo o dominio uma representacdo de um
trecho utdpico de permeabilidade constante.

Escoamento em regime transiente — As equag0es diferenciais que regem o problema
de escoamento séo todas func¢des do tempo, entdo, de modo a facilitar a visualizagédo
dos resultados e admitir uma anélise ponto a ponto essa consideragdo foi aplicada.
Auséncia de reacdes quimicas — Durante 0 processo de recuperacdo nenhum
componente do 0leo reagird com o fluido de injecdo ou entre si.

Transferéncia de massa desprezivel entre as fases — Foi considerado que o
coeficiente de difusividade é nulo e desse modo o termo difusivo das equacbes de
conservacao se torna nulo.

Paredes do reservatdrio e dos poc¢os totalmente impermeaveis e estaticas — Nao é
admitido movimento de compressdo ou dilatacdo nas paredes, nem movimento
unidimensional nas paredes do dominio. Nesses pontos o sistema € considerado
isolado, pois nem mesmo transferéncia de calor € adotada.

Escoamento bifasico — Aplicou-se uma variacdo do modelo Agua-Oleo descrito na
Secdo 2.10.2.2, onde a fracdo de gas € muito menor que a de 6leo podendo ser
desprezada nessa abordagem.

Forcas interfaciais nulas — Apenas a forca de arraste foi considerada, com o
coeficiente de arraste constante (variando seu valor numérico apenas para cada tipo de

caso estudado).

O Ansys CFX 13.0 representa tais equacionamentos a partir do Modelo de Darcy, como é

conhecido no proprio software e as equacgdes de conservacao assume a seguinte forma:

Equacdo da continuidade:

e 4 v-(pK-U) =0 (58)

at

Equacdo de quantidade de movimento:
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owel) 4 . (p(K-U)xU)—V- (ueK - (VU + (Vﬁ)T)) =—yR-U—-yVp  (59)

at

Onde U é o vetor velocidade real, p a massa especifica do fluido, u, a viscosidade
efetiva e R=(R;;) € a representacdo da resisténcia ao fluxo no meio poroso, que €, geralmente,
um tensor simétrico positivo de segunda ordem, o qual é funcéo direta de propriedades dos
fluidos, do reservatorio e de forcas externas atuantes. E K é um tensor chamado de tensor
porosidade de area (MANUAL CFX 11.0, 2006).

De acordo com a Equacao (59), nota-se que o primeiro termo do membro esquerdo diz
respeito ao acimulo de momento nos poros, o segundo termo € o advectivo, responsavel por
representar a transferéncia de momento devido ao movimento global do fluido e o terceiro € o
termo difusivo, exibindo a variacdo de momento via transferéncia de massa. Os termos no
segundo membro da equagdo sdo os termos fonte de momento e representam, de maneira
geral, todo o momento gerado por forcas externas e transferido para partes solidas do
dominio.

De acordo com a consideracdo (5) descrita anteriormente, ndo ha ocorréncia de
transferéncia de massa no processo, o que inviabiliza o terceiro termo do primeiro membro da
Equacdo (59), responsavel pela variacdo de momento difusivo. E o Modelo de Darcy no
solver do Ansys CFX considera que, para grande resisténcia nos poros, € necessario um
gradiente de pressdo suficiente de modo equalizar o desequilibrio gerado por essas
resisténcias. Entdo, nesse caso, tém-se os outros dois termos (de acimulo e de momento
advectivo) do membro esquerdo da Equacdo (59) numericamente despreziveis quando
comparados aos do membro direito (resisténcia ao fluxo e gradiente de pressao). Desse modo,

a equacdo resultante sera (Manual CFX 11.0, 2006):

U=R1-Vp (61)

Que é a forma anisotropica da Lei de Darcy convencional.
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e Equacéo de energia:
% (yHp) + V.(pK.UH) — V. (T,K.VH) = ySH (62)

Onde, H é a entalpia especifica do fluido, I, é a difusividade térmica especifica e S¥ a
fonte de calor, conforme citado no topico 2.10.1. Para analises isotérmicas, todas as parcelas
da equacdo de energia se anulam devido a ndo ocorréncia de transferéncia de calor
(temperatura dos fluidos iguais), porém, para casos onde haja diferenca de temperatura a
equacao serd adotada.

4.4 Estudos de casos

Neste trabalho, foi proposto o estudo da aplicacdo de recuperacdo secundaria de 6leos
leves similares aqueles encontrados no cenario pré-sal com injecdo de agua no esquema five
spots. Assim, foi estudado um conjunto de propriedades (Tabela 3) desse escoamento de
modo a quantificar o 6leo recuperado e demonstrar o0 quéo eficiente se mostrou o processo de

recuperacao.

Tabela 3 — Caracteristicas da analise quantitativa.

Propriedades Descricao
Fator de Recuperacéo Responsavel por mensurar a quantidade de
(%FR) 0leo removido do reservatorio.

Representa a porcentagem de area
Eficiéncia de Varrido (horizontal ou vertical) invadida pelo fluido
injetor.

Demonstra o quanto o fluido injetor avangou
Eficiéncia Volumétrica através do volume de controle (%
volumétrica)

Eficiéncia de E a medida de eficiéncia de um método de
Recuperacéo recuperacao.

) ] Razdo entre a quantidade de agua e 0leo
Razdo Agua-Oleo (RAO) existente no poco produtor. Indica a
predominancia de cada fluido na producéo.

Fonte: Autor.
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Também, para completar o modelo de recuperagdo secundéria, foram injetados no
reservatorio outros fluidos ou métodos como modo de validagdo da modelagem na
representacdo de fluxos em reservatérios. Ou seja, além de se injetar 4gua na temperatura da
formacdo, foi testada a injecdo gas natural para obtencdo de um perfil do modelo para um
fluido compressivel (mantendo as mesmas consideracbes do modelo original).
Posteriormente, foi imposta uma analise mais rigorosa, obtendo o comportamento de uma
recuperacdo de Oleos pesados com injecdo de agua. Por fim, foi utilizado um método de
recuperacdo avancada, a injecdo de dgua quente, a fim de questionar a ocorréncia de variacdes
fenomenoldgicas para casos isotérmicos e ndo-isotérmicos. O fluxograma da Figura 19 mostra

a integracdo dos casos estudados:

Figura 19 — Diagrama de casos estudados.

Pré-sal com

escoamento
isotérmico

Validagao
Complementar

Injecao com gas Injecdo com

natural agua quente

Aplicagaoa oleos
pesados com

escoamento
isotérmico

Fonte: Autor.

4.5 Condigdes iniciais e de contorno

4.5.1 Propriedades dos Fluidos

A depender do tipo de estudo de caso, as caracteristicas da modelagem no que

concerne as condices iniciais variaram. A seguir, para cada abordagem descrita na secéo 4.5,
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tém-se tabelas com as propriedades correspondentes. Em todos os estudos as caracteristicas da
formac&o rochosa do reservatorio nao foram variadas e tentaram se aproximar aquelas do pre-
sal, as quais sdo compostas por calcario de boa permeabilidade; Baseando-se em Cunha
(2010) foi possivel adotar essas condigdes tal como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades da formacéo rochosa.
Propriedades
Permeabilidade

-12
(m?) 2x10
Porosidade 0,25
Presséo inicial *
(atm) 580
Temperatura *
inicial (K) 370

Fonte: CUNHA, 2010; *PETROBRAS, 2007.

1) Pré-sal com Escoamento Isotérmico

A Tabela 5 traz os dados referentes a um Gleo proveniente do pré-sal da Bacia de
Santos, a 290 km da costa do Rio de Janeiro (PETROBRAS, 2007).

Tabela 5 — Propriedades fisicas dos fluidos (petréleo x agua).

Propriedades Petrdleo Agua
Densidade (kg/m3) 881* 9425
Massa molar
estimada 105,47 18,02
(kg/kmol)
Viscosidade (Pa.s) 0,001* 0,00088
Saturacdo inicial 1 0
Temperatura *
inicial (K) 370 370

Fonte: Cunha, 2010; * PETROBRAS, 2007.

2) Analise de Injecdo com Géas Natural (Isotérmico)

Foi feita uma aplicacdo com gas natural objetivando-se analisar o comportamento de

outro método de recuperacdo secundaria num mesmo modelo. Assim, por critérios de
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simplificacdo, uma vez que o gas natural é composto por 88% de metano em sua composicao,

considerou-se o fluido injetor sendo metano puro & temperatura do reservatério (Tabela 6).

Tabela 6 — Propriedades fisicas dos fluidos (petréleo x gas natural).

. ) Gés
Propriedades Petroleo Natural
Densidade (kg/m?) 881* 0,717
Massa molar
estimada 105,47 16,04
(kg/kmol)
Viscosidade (Pa.s) 0,021 11,1.10°
Saturacdo inicial 1 0
Temperatura
inicial (K) 370 370

Fonte: Manual CFX 11.0, 2006; * PETROBRAS, 2007.

3) Analise com Recuperacdo de Oleos Pesados (Isotérmica)
Nesse ponto, foram selecionados na literatura (BARBOSA et al., 2012) dados de um
Oleo de perfil pesado, os quais foram implementados na simulagcdo dessa modelagem até entéo

utilizada na recuperacéo de Oleos leves. A Tabela 7 traz as caracteristicas desse 0leo:

Tabela 7 — Propriedades de transporte de 6leo pesado.

Propriedades

Densidade
(kg/m?) 951
Viscosidade
(Pa.s) 0.5

Fonte: BARBOSA et al., 2012.

As demais propriedades desse estudo foram mantidas conforme a analise isotérmica do pré-
sal.

4) Analise de Métodos Térmicos (Injecdo de Agua Quente)

De modo a concluir o estudo de simulacdo de reservatorios, foi proposto um caso onde a

agua de injecdo apresentasse uma diferenca de temperatura em relagdo ao Oleo retido no
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reservatdrio. Portanto, sustentando-se nos trabalhos de Costa et al. (2010) e Cunha (2010)
foram inseridas as condigdes da Tabela 8:

Tabela 8 — Propriedades dos fluidos sob analise térmica.

Propriedades Petrdleo Agua
Densidade (kg/m?) 881* 9425
Massa molar estimada
(kg/kmol) 105,47 18,02
Viscosidade (Pa.s) Eq.64 Eq.63
Capacidade calorifica
(J/kg. K) 2092 4181,7
Condutividade térmica
(W/m.K) 0,143 0,6069
Saturacdo inicial 1 0
Temperatura inicial (K) 323 370

Fonte: CUNHA, 2010; COSTA et al., 2010; * PETROBRAS, 2007.

Sabendo-se que a viscosidade ¢ uma propriedade fortemente dependente da temperatura
e pretendendo-se discutir esse comportamento qualitativamente, foram utilizadas correlagdes

tanto para a agua (Equacdo 63) quanto para o 6leo (Equacdo 64) que demonstram essa
interacao.

2,185
;uégua = (63)
(40,12 + 0,0051547T, )T, —1000
Lo =10 exp{exp[11,7613 - 2,099In(T, )] - 1,05} (64)
T, =18T, —459,67 (65)

Onde T, é a temperatura dada em graus Fahrenheit e T, é a temperatura na escala

absoluta Kelvin. Essas equacdes sdo aplicaveis a um intervalo de temperatura de 295 a 500 K
(Cunha, 2010).
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4.5.2 Natureza da Modelagem

Visando obter resultados mais préximos da realidade foi necessaria a introducdo de
condicdes gerais acerca do modelo. Esses parametros e consideracGes sdo aqueles que foram
invariaveis em todas as simulacdes e que compdem a natureza da modelagem. A vista disso,
foram adotadas as seguintes proposigdes:

- O escoamento foi simulado no estado transiente com tempo total de 24000 h e passo de
tempo de 48 h;

- Os fluidos foram considerados continuos e com fracdo volumétrica minima de 10°; devido &
presenca de duas fases continuas escoando foi utilizado o modelo de mistura;

- Ha a influéncia do empuxo na dire¢do cartesiana de -z, principalmente para caracterizar
visualmente efeitos de diferenca de densidade.

- N&o ha variagdo contundente de pressdo no decorrer do processo de recuperacao;

No que concerne a injecdo dos fluidos, a vazao é a variavel de maior interesse, pois é
um dos fatores responsaveis pela viabilidade operacional do processo. Entdo, fundamentando-
se no trabalho de Cunha (2010), a vazdo padréao selecionada para os estudos de caso foi de 0,1
kg/s de fluido injetor. Entretanto, visando a uma analise de influéncia apenas para a
recuperacdo isotérmica de Gleo pré-sal, essa vazao foi variada até 0,5 kg/s sob o passo de 0,1
kg/s.

Para idealizar a unica forca interfacial considerada no modelo, a forca de arrasto, foi
proposta uma abordagem geral em virtude da alta ou baixa resisténcia nos poros mediante
uma vazao de 0,1 kg/s sob porosidade de 25% em um 6leo de 1 centipoise, estabelecendo um
valor de coeficiente de arrasto constante de 0,44*. Entretanto, no caso onde a viscosidade do
6leo do reservatorio € acima de 50 centipoise (recuperacdo de 6leo viscoso), imagina-se um
aumento da resisténcia a escoamento nos poros e por isso foi considerado coeficiente de
arrasto constante de 40**.

Por fim, na Tabela 9 encontram-se resumidos os parametros que foram incluidos e as

caracteristicas gerais da simulacdo propriamente dita se encontram na Tabela 10.
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Tabela 9 — Consideracdes iniciais de inje¢éo de fluido.

Parametros

Atribuictes

Vazéo de injecao
(kgls)
Velocidades
cartesianas iniciais
(m/s)
Coeficiente de
arrasto

0,1

0,44*[40**

Tabela 10 — Caracteristicas da simulagao.

Fonte: Autor.

Componentes da Modelagem

Atribuictes

Modelo de transferéncia de interface
Acoplamento presséo/velocidade

Esquema de interpolacéo para a presséo
Esquema de interpolacédo para a
velocidade
Esquema de Advecgéo
Critério de convergéncia

Numero de loops por iteracao

Modelo de Mistura
Rhie Chow Option (Second
Order)

Trilinear

Trilinear

High Resolution
1x10°®
5

Fonte: Autor.

Onde Rhie Chow € uma fungdo de interpolacdo para a velocidade nas faces dos

elementos a partir dos valores de centro dos volumes de controle, o esquema de interpolacao

trilinear € caracterizado por considerar as propriedades nas trés dimensdes cartesianas durante

0 processo de interpolacdo e o esquema de adveccdo High Resolution é o responsavel por

reduzir a incidéncia de erros de discretizacdo e oscilacbes ndo-fisicas em regides de gradientes

elevados.

4.6 Materiais utilizados

As simulacdes foram desenvolvidas em um computador Intel Core i3 de 3,10 GHz com

4 Gb de memdria RAM e 650 Gb de capacidade fisica de armazenamento.
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5 RESULTADOS

Aqui sdo apresentados os primeiros resultados referentes ao modelo proposto, nas
condigdes iniciais apresentadas anteriormente. Objetivou-se primeiramente avaliar o
comportamento da malha numérica usada e em seguida apresentar cada estudo de caso em

secOes especificas.

5.1 Influéncia de malha

Ao se utilizar de ferramentas visuais e numéricas nas representacfes e discussoes de
resultados analiticos, um dos fatores a se considerar é a confiabilidade da resposta
apresentada. Na fluidodindmica computacional o dominio, que é representado na forma de
uma malha, se apresenta em diversas conformagdes e com elementos de malha diversificados
(hexaédricos, tetraédricos, trigonais, etc.) e a distribuicdo desses elementos pela geometria €
um fator determinante nos resultados.

O MVF (método dos volumes finitos), conforme explicado na Secdo 2.9.3, faz aplicagéo
dos valores de fronteira dos elementos de controle aplicados ao calculo do sistema de
equacOes diferenciais que regem o fendmeno. Portanto, € esperado que um nimero maior de
elementos leve a resultados visuais e numericos mais precisos a custa de maior tempo de
processamento virtual.

Ao se trabalhar com estudos de reservatorios, o dominio geométrico ¢ demasiado
grande e ja exige certo esforco computacional inicial pelo nimero de elementos que ele
acarreta. Em adicdo a esse fato, os métodos de recuperacdo de petroleo tém o objetivo de
extrair o maximo volume de éleo possivel, o que eleva o tempo de processo para anos. Ou
seja, mesmo aliado a processadores modernos, o tempo de simulagédo de grandes dominios sob
regimes longos limita a fluidodindmica computacional e pode tornar o estudo improdutivo.

Para averiguar a necessidade de dominios com numerosos elementos, foram feitos testes
preliminares que se respaldaram em simulacdes (caracteristicas dos fluidos na Tabela 11) na
geometria descrita na Secdo 4.1 variando o nimero de elementos que compunham a malha.
Os nameros de elementos investigados foram de 151 mil, 259 mil e 348 mil com mudancas
em cada caso na vazdo de injecdo para o calculo do fator de recuperacdo (%FR) de petrdleo

(Equacao 37) nos valores de 0,1 kg/s, 0,5 kg/s e 1,0 kg/s.
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Tabela 11 — Propriedades dos fluidos nas simulagdes do estudo de influéncia de malha.

Propriedades Petrdleo Agua
Densidade (kg/m?) 868,8 942,5
Massa molar
(kg/kmol) 105,47 18,02
Viscosidade (Pa.s) 0,17 0,00088

Fonte: Cunha, 2010.

Constatou-se, de acordo com a Tabela 12 e a Figura 20, que um aumento do nimero de
elementos levou aparentemente a uma resposta do %FR mais acurada, porém a diferenca
entre os valores encontrados em cada vazdo para as trés malhas foi pequena, chegando a
faixas de 10% quando, em contrapartida, o tempo de processamento computacional tendeu a

um grande aumento a medida que se elevou o nimero de elementos da malha.

Tabela 12 — Resultados do %FR e tempo de processamento para cada malha em trés diferentes
vazoes.

Elementos Vazao (kg/s) %FR Proce;gznr;%%goe (min)
0,1 11,0% 245
151 mil 0,5 27,4% 245
1 39,8% 245
0,1 11,7% 406
259 mil 0,5 29,1% 399
1 42,3% 401
0,1 12,3% 506
348 mil 0,5 31,2% 491
1 44,8% 500
Fonte: Autor.
Figura 20 — Diagrama de casos estudados.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 20 é possivel observar que, com 0 aumento da vazao do fluido injetor, obtém-
se um mesmo perfil na recuperacdo de Oleo do reservatério em todas as malhas utilizadas.
Com essa similaridade de fen6meno nos trés casos, pode-se supor confiabilidade a resposta
independente de sua precisdo. Devido a relacdo entre as propriedades de fator de recuperacéo,
saturacdo, razdo Aagua-6leo e outros parametros de eficiéncia, foi suposto um mesmo
comportamento para essas demais variaveis.

Mediante aos resultados obtidos, atentou-se que uma malha com menos elementos é
mais producente do que uma mais robusta pela mais baixa velocidade de acesso a resposta
final, embora exista reducdo na precisdo desses valores numéricos. Entdo, tendo-se em vista
limitagdes computacionais como baixo espaco fisico e baixa capacidade de processamento da
maquina, para os estudos de caso de reservatérios foi proposta a malha com o nimero de

elementos minimo daqueles analisados (151 mil), a qual foi apresentada na Secao 4.1.

5.2 Escoamento isotérmico de 6leos leves

5.2.1 Analise qualitativa

O processo descrito de recuperacéo de 0leos leves se deu com a inje¢do continua de 0,1
kg/s de agua na temperatura de 370 K, a mesma do reservatorio. O passo de tempo foi de 48 h
e esse segmento teve duracdo de 24000 h, refletindo numa simulagédo de 247 minutos.

Na Figura 21 é representado um corte da regido superior do reservatorio que € mostrada
para visualizacdo da formacdo de gradientes de concentracdo de agua coletados em oito

tempos distintos (variando das primeiras 48 horas até o tempo final de 24000 horas).
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Figura 21 — Variacdo da fracdo volumétrica da &gua em plano horizontal superior do
reservatorio.

t=48 h t=480h t=960h t=2400 h
t=4800 h t=9600 h t=16800 h t=24000 h
0 0.5 1.0
| .. i i}

Fonte: Autor.

A medida que se injetou 4gua na formacdo rochosa, a consideracdo de imiscibilidade
total dos fluidos utilizados juntamente com o aumento de volume ocorrido dentro da
formacdo, levou a agua a comprimir os poros do reservatdrio, superar sua resisténcia e
expulsar o 6leo presente ocupando em seguida esse espaco. Esse avango de fluido injetor
através do reservatdrio comprovou gque o modelo esta condizente fisicamente com o aumento
do volume de 4gua no dominio.

Foi notado que no tempo igual a 48 h um inicio do avanco da agua de injecdo pelo
reservatorio, o qual vai crescendo a medida que o tempo passa e assumindo um perfil com
simetria em todos os quatro pocos injetores. Esse movimento € explicado devido a diferenca
de pressdo, que foi considerada constante na modelagem, entre 0s pogos injetores € 0 pogo
produtor, onde neste ha uma pressdo menor que naquele. Assim, o principio do escoamento de
Bernoulli afirma existir escoamento de fluidos entre dois pontos caso haja diferenca de
energia entre esses pontos.

Em t = 4800 h é observado que o fluxo de &gua ja atinge o poco produtor, ou seja, a

composicao de saida ja ndo € 100% de 0leo, havendo ali uma combinacéo imiscivel de 6leo-
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agua e, nas areas periféricas, a presenca de uma mistura. Entre os tempos de 9600 h e 16800 h
constatou-se um aumento da &rea horizontal invadida pela &gua, bem como um maior
preenchimento dos poros anteriormente ja ocupados pela injecdo de fluido, 0s quais possuiam
saturacdo mais baixa (entre 25% a 50% de agua). Finalmente, em t = 24000 h foi notado que
quase toda area superior do reservatorio estd preenchida com agua a elevada saturacgdo,
implicando que a maior parte de Oleo foi explotada da formacdo rochosa devido a
imiscibilidade entre os dois fluidos e fluxo continuo de entrada, sendo a 4gua a nova ocupante
da regido porosa.

Estes perfis de fluxo apresentados sdo semelhantes ao afirmado por Rosa et al. (2011),
que indicaram um padrdo de fluxo para o sistema five spots em recuperacéo secundaria com
agua. Entdo, pode-se inferir que a modelagem obteve um perfil qualitativo condizente com o
esperado teorico. Existem também outros autores de simulacdo de reservatdrios que
encontraram 0 mesmo perfil de escoamento (BARBOSA, 2006; NAVEIRA, 2007; NASRI e
DABIR, 2010).

Para a andlise do comportamento transiente vertical do influxo de agua, desde a sua
injecdo no reservatorio até sua saida, foi adotada uma nova perspectiva de visualizacdo a
partir do uso de um plano diagonal cortando a geometria de modo a mostrar a propagacao do
escoamento interior (Figura 22). A partir disso, a Figura 23 traz o perfil vertical de
deslocamento de fluidos.

Figura 22 — Plano de corte vertical para analise de profundidade.

Fonte: Autor.
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Figura 23 — Variacao da fracéo volumétrica da &gua em plano vertical.

t=2400h t=24000 h

0 0.5 1.0
i |

Fonte: Autor.

Pode-se observar que com 0 aumento da fracdo volumétrica da agua com o tempo, um
fluxo terminantemente radial é desenvolvido até meados de t = 2400 horas, quando apds isso
ocorre uma ligeira elongacdo do perfil em direcdo ao pogo produtor. Nos tempos
subsequentes ha o aumento da saturacdo de dgua a medida que o dleo vai deixando o dominio
e ao final do processo de recuperacdo a area vertical ocupada pela 4gua € muito maior que
aquela ocupada pelo petréleo. E notado também que quando o fluido injetor atinge a regi&o de
fundo do reservatorio, hd uma tendéncia de aumento de fluxo na direcdo do pogo produtor
devido a necessidade de propagacdo do fluxo continuo radial. Tais comportamentos foram

também encontrados por outros autores como Aradjo e Farias Neto (2009), Cunha (2010) e
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Costa et al. (2010), que utilizaram o mesmo pacote fluidodindmico em seus trabalhos de
recuperagao.

Na Figura 24 encontra-se a combinacdo das perspectivas de andlise de planos
horizontais e verticais onde traz uma ideia mais completa do processo de recuperacdo
secundaria. A esquerda tém-se os perfis de fluxo externo, enquanto que a direita aparece o
comportamento interno, ambos com base na fracdo volumétrica do fluido injetor em quatro
tempos distintos (48 h, 2400 h, 9600 h e 24000 h).

Figura 24 — Variacdo da fragdo volumétrica da &gua em plano vertical.

Fonte: Autor.
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5.2.2 Andlise quantitativa

Um dos principais parametros de eficiéncia de um processo de recuperagdo de petréleo
é 0 volume de 6leo que foi possivel recuperar no tempo de operacdo do método. Portanto,
esse valor foi calculado e expresso na forma do fator de recuperagédo (%FR), conforme a
Equacdo (37), ou seja, fracdo do volume retirado em relagdo ao inicial, mostrado na Figura 25

abaixo:

Figura 25 — Fator de recuperacdo para vazao de injecdo de 0,1 kg/s.
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 25, nota-se que o fator de recuperacdo (%FR) possuiu um perfil
crescente no decorrer do processo atingindo um valor final de 65,12%. O valor encontrado
estd de acordo com a literatura conforme encontrado por Faerstein (2010) e Guimardes et al.
(2002) que foi na faixa de 55% e 65% respectivamente; porém para um método secundario de
recuperacdo é considerado alto principalmente pelo baixo tempo de processo (ROSA et al.,
2011). Isso ocorreu devido a uma combinacdo de fatores: primeiramente, a consideracdo de
pressdo de fluido injetor acima da pressdo do reservatorio e vazdo constante de injecdo levou
a um gradiente de pressdo constante, deslocando o equilibrio do sistema no sentido do poco

produtor; Outro fator que leva a altos valores de recuperagéo é a presenca de 6leos leves no
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reservatdrio, ou seja, de acordo com a literatura (SHENG e CHEN, 2014; SHEOREY et al.,
2001; ROSA et al., 2011) é comum o valor de %FR para métodos secundarios compreender
uma faixa de 10% a 30% quando usados na recuperacao de 6leos pesados. Assim, objetivando
remogdo de um fluido com densidade e viscosidade menores é esperada maior facilidade de
deslocamento no meio poroso e consequentemente valores de %FR mais elevados.

Esse mesmo efeito de deslocamento pode ser mensurado por um parametro chamado
“eficiéncia de varrido”, que mede a fracdo de area horizontal (varrido horizontal) e vertical
(varrido vertical) preenchida pelo fluido injetor. O produto dessas duas fracfes calculadas €
chamado de eficiéncia volumétrica, que mediu a ocupacdo em termos de toda geometria.
Portanto, calculando-se as areas de varrido e usando os conceitos de eficiéncia volumétrica e
eficiéncia de recuperacdo mostrados na secdo 2.6.3, a Figura 26 traz os perfis transientes

dessas variaveis.

Figura 26 — Perfis de varrido e eficiéncia de recuperacdo para vazao de injecéo de 0,1 kg/s.
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Fonte: Autor.

Foi averiguado que as eficiéncias de varrido horizontal e vertical obtiveram uma taxa de
crescimento similar e atingindo respectivamente 78% e 75%, o que € explicado pelo
desenvolvimento de um fluxo radial na saida dos poc¢os injetores e também pelo fato de ndo
haver variacdo na permeabilidade e porosidade da formacdo rochosa ao longo da trajetéria de
escoamento. Assim, calculou-se a eficiéncia volumétrica obtendo-se também uma taxa

positiva com valor de 59% em t = 24000 h.
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J& a eficiéncia de recuperacdo, que mede tanto o grau de avango de agua quanto o de
retirada de 6leo, mostrou que comeca a haver relevancia no processo apenas a partir de t =
10000 h, apresentando antes disso uma eficiéncia inferior a 10% e chegando, emt = 24000 h,
a 38,64%. Isso indica que mesmo com um grande avanco de agua e um elevado fator de
recuperacdo, 0 processo ndo obteve alto grau de eficiéncia, principalmente devido ao rapido
breakthrough, isto ¢, 0 momento em que a agua atinge o poco produtor, e consequente
saturacdo em agua do 0leo retirado conforme é explicitado na Figura 27.

Figura 27 — Saturacao e razao agua-6leo no poc¢o produtor para vazao de injecao de 0,1 kg/s.
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Fonte: Autor.

Percebe-se que o breakthrough ocorre rapidamente em t = 3500 horas e apds isso,
mediante um trajeto de &gua ja formado dos pocos injetores para o pog¢o produtor, ocorreu
uma rapida saturacdo do 6leo de saida com agua, elevando a Razdo Agua-Oleo (RAO) de
producdo. Quando o sistema atinge t = 24000 horas a saturacédo do 6leo se iguala a da agua na
saida, implicando em quantidades iguais de ambos os fluidos sendo produzidos.

Aspirando a um entendimento do modo como a vazdo influencia no fator de
recuperacdo de Oleos leves, esta foi variada em cinco valores — 0,1 kg/s a 0,5 kg/s —
mantendo-se as demais condi¢des constantes como mostrado na Figura 28. Assim como
Cunha (2010), que variou a vazdo de injecdo para recuperacdo secundaria de 6leos pesados,
obteve-se como esperado um aumento do valor de %FR para 6leos leves também devido ao

maior preenchimento do reservatorio que o aumento de volume injetor proporciona.
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Na Figura 28 nota-se que no inicio do processo de recuperacdo, det=0hat = 5000 h
todas as taxas de %FR estdo em crescimento acelerado e é observado que entre as vazfes de
0,1 kg/s e 0,2 kg/s, embora proximas, existe grande diferenga entre suas respostas. Esse
comportamento se acentua nos tempos seguintes de t = 5000 h a t = 15000 h levando a uma
defasagem de cerca de 20 pontos nos valores de %FR. Somente a partir de t > 15000 h ¢é
constatada uma leve tendéncia de aproximagao.

Com as demais vazdes de 0,3 kg/s, 0,4 kg/s e 0,5 kg/s a diferenca de respostas tende a
aumentar até t = 5000 h. Acima desse valor de tempo foi notado que a taxa de crescimento do
%FR sofreu atenuacdo e a defasagem entre suas respostas caiu até atingir um resultado final
num intervalo méaximo de 7 pontos percentuais de valor absoluto de %FR entre si.

Entdo, para 0 mesmo tempo de recuperacédo, dentre os valores de vazéo de fluido injetor
analisados, aquele de 0,3 kg/s se mostrou mais eficiente por atingir altos valores de
recuperacgdo (91%), apenas 7 pontos abaixo do calculado para a vazédo de 0,5 kg/s e mais de 8

pontos acima do valor calculado em 0,2 kg/s.

Figura 28 — Influéncia da vazéo no fator de recuperacéo.
100,00%

90,00% ////
80,00% /

70,00%

60,00% / _—
50,00% —

40,00% /

30,00%

%FR

%FR - 0,1 kg/s

/ %FR - 0,2 kg/s
20,00% / %FR - 0,3 kg/s
10,00% / %FR - 0,4 kg/s

%FR - 0,5 kg/s

0,00%
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo de Processo (h)

Fonte: Autor.
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Outra varidvel que ¢ afetada pela vazéo é a RAO de saida que, de acordo com a Figura
29, cresce cada vez mais assintoticamente a medida que se aumenta a taxa de injecdo de
fluido.

Figura 29 — Variacao da razdo agua-6leo em termos da vazao com o tempo de processo.
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Fonte: Autor.

O gréfico da Figura 29 indica que, embora em taxa ascendente, a diferenca de saturacédo
em cada vazdo estudada até t = 3500 h € muito pequena, se expandindo mais acentuadamente
a partir de t= 10000 h, quando a RAO para as vazdes de 0,4 kg/s e 0,5 kg/s comecam a crescer
a uma taxa superior que as demais, chegando a assumir um perfil exponencial, levando a
RAO dessas vazdes a valores de 17 (0,4 kg/s) e 31 (0,5 kg/s). Isso indica que ha 17 partes de
agua e 1 de 0leo no poco de saida com a vazdo de 0,4 kg/s e de 31 partes de agua e 1 de 6leo
para 0,5 kg/s de injecdo. Portanto, para tais vazdes, o processo de recuperacdo em 24000
horas se mostra improdutivo devido ao alto volume de agua produzida em detrimento ao 6leo
gue a RAO indica existir.

O tempo de vida atil de um poco produtor vai variar de acordo com a pressao natural
que o reservatorio ainda apresenta, bem como a pressdo imposta pelo método de recuperacao
adotado. Entretanto, no caso de consideracdo de diferencial de pressdo constante, pode-se

admitir que o tempo de vida Util seja funcdo da saturacdo de fluido injetor no pogo de saida.
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Com base nos dados ja apresentados a respeito de saturacdo, conclui-se que o tempo de
operagdo desses pocos para cada vazdo dada pode ser aproximado no ponto onde a fragdo
volumeétrica de agua € de 50% na regido de producdo. Acima disso é assumido que ha maior
retirada de &gua que de 6leo e, embora somente uma analise econdmica dé a precisdo de
viabilidade, tecnicamente o processo se torna invidvel. A Tabela 13 mostra a estimativa de
tempo de producéo para cada vazao testada.

Tabela 13 — Tempo médio de viabilidade do processo de recuperagao.

Vazéo (kg/s) Tempo de saturacdo de 50% na saida (h)

0,1 24000
0,2 11616
0,3 7755
0,4 5520
0,5 4445

Fonte: Autor.

5.3 Recuperacdo com injecdo de gas natural

Embora a aplicagdo da fase gasosa insira novos parametros de compressibilidade,
expansividade, pressdo de miscibilidade entre outros, a sua aplicacdo se deu objetivando
analisar o qudo completo estaria a modelagem para a recuperacdo secundaria de maneira geral
na predicdo do comportamento de fluxo em um reservatério de 6leos leves.

Com a injecdo de gas natural (GN) na vazao de 0,1 kg/s para o 0leo de grau API 29 foi
observada (Figura 30) uma maior dispersdo desse fluido injetor pelo reservatério no decorrer
do tempo, porém a uma saturacdo baixa, se concentrando apenas nas regifes dos pocos de
entrada. Tal fendmeno pode se explicar pela menor densidade e viscosidade do gas, aliado a
baixa tensdo superficial entre as fases, que leva a uma fraca resisténcia ao escoamento poroso

e permite um avanco abrangente.
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Figura 30 — Perfil de fluxo horizontal (a esquerda) e vertical (a direita) para injecdo de géas
natural.
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Fonte: Autor.

Embora englobando altas areas do reservatorio, a capacidade de remocdo do GN se
mostrou muito inferior quando comparada, has mesmas condicdes, a recuperacdo com influxo
de &gua (Figura 31). Isso porque um sistema gasoso possui densidades e viscosidades
inferiores que no caso da inje¢do de um liquido, levando a uma maior dispersdo e difuséo

através dos poros para o0 poco produtor, arrastando menos 6leo consigo.
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Figura 31 — Fator de recuperacgdo dos processos com injecdo de agua (em azul) e gas natural (em
cinza).
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Fonte: Autor.

Na Figura 33, foi averiguado que de t =0 h a t = 4000 h ocorreu maior recuperacéo de
6leo com o metodo de injecdo de GN, embora a taxa de crescimento do %FR para a injecéo
de agua tenha se mostrado maior ao longo do resto do processo. I1sso pode indicar que o
método de injecdo de GN pode ser utilizado de modo eficaz para processos onde o tempo de
recuperacdo total ndo seja muito longo, ou ainda, sua utilizacao ser praticavel quando em série

com a injecdo de agua.

5.4 Recuperacéo de 0leos pesados

A funcionalidade da modelagem para d¢leos leves se mostrou satisfatoria, entretanto ndo
se pode esperar que seja aplicavel a todos os casos de simulacdo de reservatorios. Uma das
variacdes impostas no modelo, conforme a secdo 4.4, foi modificar o tipo de déleo usado
elevando sua viscosidade e sua densidade para, assim, aferir a precisdo do modelo em temos
de reproducdo de comportamento.

Conforme a Figura 32, com 0 aumento da viscosidade a uma vazao de injecdo com agua
de 0,1 Kkg/s, houve uma maior resisténcia ao escoamento nos poros, isto é, aumentando-se o
fator R da Equacdo (61), necessariamente o gradiente de pressdo deveria aumentar em

proporcionalidade para equilibrar o sistema. Como isso ndo ocorre (caracteristica do modelo),
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entdo ha o comportamento de um avango mais lento até o pogo produtor, com uma

concentracdo de &gua maior na regido dos pogos injetores e novamente um perfil de
escoamento radial.

Figura 32 — Perfil de fluxo horizontal (a esquerda) e perfil de fluxo vertical (a direita) para
recuperacdo de 6leo pesado.
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Fonte: Autor.

Observando a Figura 32 em t = 2400 h, nota-se certa dificuldade de avanco da frente de
agua em uma tentativa de alcancar o poco produtor. Emt = 9600 h ocorre a produc¢édo de agua
(em pequena concentracdo) na saida de 6leo, e, com isso, toda agua injetada posteriormente

tende a seguir o caminho preferencial produzido pelo volume de fluido que atingiu o poco de
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producdo primeiro, indicando que o restante de Oleo no reservatério dificilmente sera
recuperado.

Em termos quantitativos, de acordo com a Figura 33, o fator de recuperacdo final para
esse 6leo foi de 9,72%; Sheng e Chen (2014), em seu trabalho com 6leos pesados, obtiveram
valores similares de 11,3%, levando a crer que a atual modelagem se mostrou satisfatoria
também para tais tipos de petroleo. Observou-se que a performance mais timida do avanco de
agua ndo apenas refletiu no baixo fator de recuperagcdo como também na eficiéncia do método

de recuperacéo inteiro aplicado a esse caso, alcangando valor bem abaixo de 1%.

Figura 33 — Fator de recuperacao e eficiéncia de processo para recuperacao de 6leo pesado.
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5.5 Recuperacdo com injecdo de agua quente

Dentre os métodos térmicos existentes, 0 mais simples deles € a partir do uso de dgua
guente, ou seja, a uma temperatura acima daquela do fluido armazenado. A fim de avaliar o
desempenho da modelagem na predicdo de comportamentos envolvendo transferéncia de
calor e suas consequéncias na propriedade de viscosidade, conforme as Equacdes (63), (64) e

(65), foi proposta a utilizacdo do método de recuperagdo térmica com agua quente.
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Portanto, foi simulada a recuperacdo de um dleo de alta viscosidade (170 centipoise)
para esta Ultima aplicacdo do modelo, utilizando injecdo de agua quente (caso térmico) e

injecdo agua a temperatura do reservatorio (caso isotérmico) para comparacdo, conforme
mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Fracdo volumétrica de agua para o caso isotérmico (a direita) e térmico (a
esquerda).
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 34, notou-se que o avanco da frente de agua no caso térmico
ocorreu a uma alta taxa mesmo com a resisténcia do 6leo viscoso e também, percebeu-se que
a fracdo volumeétrica da dgua na trajetéria dos pocos de injecdo para os de producdo foi muito

maior que no caso isotérmico, ou seja, a retirada de Oleo se mostrou satisfatéria nas areas
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atingidas com um preenchimento mais completo do fluido de injecdo. Esse fendmeno ocorreu
principalmente devido a redugdo da viscosidade do 6leo através do aumento da temperatura
da formacdo aumentando a mobilidade desse fluido nos poros. Com isso, 0S processos
alcancaram fatores de recuperagdo de 16,11% para 0 caso isotérmico e 33,19% para 0 caso
térmico (Figura 35). O mesmo foi observado nos trabalhos de Guimaraes et al. (2002) e Costa
et al. (2003) que obtiveram %FR para injecdo térmica de dgua duas vezes maior que para 0

caso térmico.

Figura 35 — Fator de recuperacdo para o injecdo de agua quente (azul) e injecdo de agua
isotérmica com o reservatorio (vermelho).
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Fonte: Autor.

Assim, a analise mostrou que a aplicacdo do tratamento térmico levou o processo a mais

de 100% de recuperacdo que no isotérmico. Desse modo, para 0 método térmico de agua
quente, essa modelagem também obteve éxito ao representar fenomenologicamente um

processo de recuperacao.
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6 CONCLUSOES

Portanto, a partir do que foi apresentado nos resultados, pode-se afirmar que:

a)

b)

d)

9)

Os métodos de recuperacdo secundaria e avancada demonstram grande potencial
para efetivamente gerar aumento da producdo de um reservatorio de petrdleo, ou
mesmo um po¢o maduro. Foi visto que cada método tem uma aplicabilidade
diferente mediante o tipo de 6leo ou reservatério em questdo, bem como dos
recursos disponiveis para a exploracéo.

A modelagem utilizando as equacOes de conservagdo de massa, momento e
energia, bem como o uso das propriedades voltadas ao pré-sal (baixa
permeabilidade, alta porosidade e 6leo de API 29) foram simuladas sob vazdo de
injecdo 0,1 kg/s de &gua no esquema five spots com quatro pocos de entrada e um
poco de saida.

O modelo foi capaz de mostrar o efeito causado pela imiscibilidade do sistema
agua-oleo e a consequente expulsdo do 6leo dos poros do reservatdrio pelo influxo
constante de agua.

O processo de recuperacdo simulado teve duracdo de 24000 horas e apresentou
%FR de 65,12% e eficiéncia total de 38,63%, apresentando alta area de varrido;
Isso implica numa certa viabilidade de uso de injecdo de agua nas bacias do pré-sal
como método secundario de explotacéo.

A modelagem foi validada também por aplicacdes de recuperacdo de 6leo pesado,
onde o efeito de alta resisténcia nos poros também foi reproduzido com sucesso,
bem como a ineficiéncia desse processo nas condicdes utilizadas para esse tipo de
Oleo.

O modelo conseguiu mostrar, ainda que de maneira simplificada, o efeito da
injecdo de gas natural e a alta dispersdo causada pela baixa densidade e
viscosidade da fase gasosa.

Ao se comparar métodos térmicos e métodos isotérmicos foram aplicadas
correlacdes empiricas que contribuiram para demonstrar o efeito de variacdo de
viscosidade com o aumento de temperatura da agua de injecdo. Isso, conforme
observado, proporcionou melhor mobilidade do éleo levando a um fator de

recuperacdo 100% maior que para uma abordagem isotérmica.
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h) A medida que a saturacdo de agua no pogo produtor aumenta, a viabilidade do
método vai diminuindo devido & baixa recuperacdo de 6leo e pelo caminho
preferencial da 4gua j& consolidado.

i) A malha n&o-estruturada utilizada se mostrou eficiente na representagdo dos
resultados, embora a estruturacdo dela ou o aumento do nimero de elementos
(limitacdo do trabalho) pudesse levar a resultados visualmente e numericamente
mais concisos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista este trabalho, que considerou amplamente a modelagem de reservatorios
em recuperacdo secundaria, sdo propostas a seguintes analises com o intuito de dar
continuidade a pesquisa atual:

- Aumentar o nimero de elementos da malha, bem como o refinamento e a razdo de
crescimento de modo que as mudancas reflitam em um resultado mais acurado.

- Questionamento dos resultados atuais sob a dptica de uma malha estruturada do mesmo
reservatorio.

- Utilizacdo de outros fluidos para a recuperacdo secundaria, incorporando no modelo as
propriedades desses fluidos, tais como: agua de producdo, gas natural alternado com agua, etc.
E aplicacdo de outros métodos de recuperacdo tais como a injecdo de vapor e a injecdo de
polimeros.

- Melhorar a confiabilidade do modelo considerando o reservatorio heterogéneo, ou seja, com
permeabilidade e porosidade variaveis.

- Modelar um sistema com presenca de gas na fase 6leo.

- Variagcdo do esquema de injecdo de five spot para seven spot ou nine spot. No caso de

maiores simplificacdes, utilizar a configuracdo corner point.
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