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1
Introducao

Energia, em suas diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia da raca
humana. Devido a necessidade de adaptagdo ao ambiente e a sua constante

evolugio, a demanda da sociedade por energia vem aumentando expressivamente.

O petrdleo — mistura de hidrocarbonetos de cadeia quimica complexa que
pode ser extraida do subsolo sob a forma de 6leo ou gis — € a principal fonte de
energia explorada pela humanidade. No entanto, a época atual € marcada pelo
auge da capacidade de produgdo de petréleo no mundo. Num futuro préximo, o
aumento pronunciado e continuo no consumo de energia e a queda da produgdo
mundial de petréleo tendem a induzir um aumento em seus pregos (figura 1.1),
conforme mostram as proje¢des do Departamento de Energia dos Estados Unidos

(EIA, 2010).

Proje¢des do consumo de energiae
prego do petréleo
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Figura 1.1 Histérico e projecdo do consumo mundial de energia e pregos do petréleo
(adaptado do boletim Annual Energy Outlook 2010, EIA/DOE, EUA)

Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de métodos de recuperacio

de petréleo mais eficientes para suprir a crescente demanda por energia.
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A exploragdo do petréleo tem inicio com a perfuragdo de um pogo produtor
na rocha-reservatério porosa, levando a produgdo (extracdo) de uma pequena
fragdo do 6leo presente. Em seguida, € necessdria a aplicagdo de algum método de
recuperacdo secunddria, visando a manuten¢do de um nivel de pressdo acima do
ponto de bolha, possibilitando uma taxa de recuperacdo de petrdleo

economicamente viavel.

O método tradicional de recuperacdo secunddria € a injecdo de dgua. Este
apresenta um fator de recuperagc@o ndo maior que 30%, devido a chegada precoce
da 4gua injetada no pogo produtor através de canais preferenciais no meio poroso.
Esta deficiéncia do método ocorre principalmente devido a maior mobilidade da
dgua em relacdo a mobilidade do petréleo e as elevadas tensdes interfaciais entre
os fluidos injetado e deslocado. Outro fator determinante é a baixa eficiéncia de
varrido volumétrico devido ao regime geralmente percolativo de escoamento,

conforme serd discutido na subsecdo 2.3.2.

Surgem, entdo, os métodos de recuperacio melhorada de petrdleo,
desenvolvidos para minimizar os problemas da recuperag¢do secunddria, promover
novos mecanismos de deslocamento do 6leo ou viabilizar a producdo de 6leos
pesados. Tais métodos de recuperacdo avangada ou melhorada (EOR — Enhanced
Oil Recovery) sao classificados como: térmicos (injecdo de vapor, 4gua quente ou
combustio in-situ), misciveis (injecdo de gases misciveis), quimicos (injecdo de
solugdes alcalinas, polimeros, surfactantes ou emulsdes) e outros (micro-

organismos, etc.).

Embora a injecdo de emulsdes seja um método de recuperagdo promissor,
esta ainda ndo foi estudada profundamente e os parametros 6timos da emulsio e
das condi¢des de operacdo durante a injecdo ainda ndo sdo bem estabelecidos.
Ainda, o comportamento das emulsdes eventualmente formadas durante outros
métodos de recuperacdo ndo € totalmente compreendido. Assim, € necessirio o

estudo mais detalhado do escoamento e formagdo de emulsdes em meios porosos.
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1.1.
Descricao do problema

Este trabalho aborda o escoamento de emulsdo em meios porosos. Emulsdes
sdo suspensdes de dois liquidos imisciveis, com uma fase na forma de gotas
dispersa na fase continua. As emulsdes empregadas em recupera¢do melhorada de
petréleo sdo geralmente macro-emulsdes, cuja fase dispersa é composta por gotas
de 6leo com didmetro maior que 0,1 um, alcangando assim a ordem de grandeza
das gargantas dos poros, que sdo as constricdes do espago poroso com 0s menores
diametros. Macro-emulsdes sdo metaestdveis e tém estabilidade durante sua
utilizacdo garantida pela presenca de agentes tensoativos. Emulsdes 6leo-em-dgua
(O/A) podem ser encontradas no interior do reservatério, devido a condigdes
fisico-quimicas naturais ou impostas, ou obtidas em laboratério, geralmente pela

agitacdo mecanica e adi¢do de surfactantes.

As propriedades macroscépicas (na escala de reservatério) do fluxo de
emulsdes através de meios porosos dependem fortemente das caracteristicas
fisicas do meio poroso, dos complexos mecanismos de deslocamento de fluidos e
da dinamica das gotas da fase dispersa da emulsdo. Entdo, € necessaria a obtencio
dos parametros do escoamento na micro-escala (escala de poro) que possam ser
utilizados nas equagdes de escoamento multifdsico na escala de reservatério. A
obtencdo dos parametros do escoamento na escala de poros pode ser obtida por

sua andlise detalhada com o uso de modelos de rede de capilares.

Uma representacdo realista da geometria e topologia do meio poroso faz-se
necessdria, dado a descoberta de campos de exploragdo constituidos por diferentes
tipos de rocha e a necessidade de aplicacdo de fluidos complexos na recuperagcio
melhorada. Assim, novas técnicas de obtencdo e andlise de imagens e 0o aumento
da capacidade computacional tornam possivel o desenvolvimento e utilizacdo de
arranjos cada vez mais realistas na representagdo do espaco poroso. A figura 1.2
ilustra a complexa estrutura de uma amostra de reservatério de petréleo (@ren et
al., 1998) e um esquema de sua representacdo por um modelo de rede de

capilares.
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Figura 1.2 Amostra de rocha-reservatério e estrutura da rede de capilares (Blunt et al,
2005)

Por meio da modelagem computacional dos fendmenos de transporte de
fluidos e das gotas da emulsdo, aliada a um modelo representativo da estrutura
porosa de um reservatério real, os modelos de rede permitem a andlise do
escoamento na escala de poros. A principal etapa no estudo do escoamento de
fluidos complexos em meios porosos, como é o caso das emulsdes, € a correta
descricio dos mecanismos fisicos que ocorrem no escoamento, e inclui
basicamente 1) a reducdo na tensdo interfacial, importante em técnicas de
emulsificacdo in-situ e em escoamento bifdsico, e 2) o controle da mobilidade do
fluido injetado, devido a restricdes impostas ao escoamento. Este tltimo

mecanismo sera estudado neste trabalho.

1.2,
Controle da mobilidade através da injecao de emulsao

No método de recuperagdo de petréleo por injecdo de dgua, é observa ao a
producdo precoce da dgua injetada no pogo produtor devido a formagio de canais
preferenciais no meio poroso. Assim, verifica-se uma baixa eficiéncia de varrido
devido a existéncia de zonas de 6leo ndo-deslocado pela 4gua, o que contribui

para a baixa efici€ncia de recuperagéo de petréleo.

No escoamento bifasico em reservatorios de petréleo, a eficiéncia de varrido

¢ influenciada pela geometria do pogo injetor, pelo volume de fluido injetado e
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pela razdo entre as mobilidades dos fluidos injetado e deslocado (Lake, 1978). Tal

razdo de mobilidades é dada por:

kyin j/ HUinj

A= ,
kr,des/#des

(1.1)

onde a mobilidade de cada fluido é definida como a razdo entre sua

permeabilidade relativa, k,., e sua viscosidade, y.

Dado que a permeabilidade relativa de um fluido € proporcional a sua
saturacdo, a injecao leva ao aumento da saturagdo e mobilidade do fluido injetado,
assim como a redugdo da saturacdo e mobilidade do fluido deslocado. Ainda,
como a frente de saturacdo do fluido injetado avanca de forma instavel devido as
propriedades intrinsicamente heterogéneas dos meios porosos, hd a formacgédo de
canais preferenciais de escoamento através do fendmeno denominado viscous
fingering ou instabilidades de Saffman-Taylor (Saffman & Taylor, 1958), levando

ao surgimento precoce da dgua injetada no pogo produtor.

Durante a injecdo de emulsdes, a maior parte das gotas da emulsdo escoa
pelos caminhos preferenciais varridos anteriormente pela injecdo de dgua. Assim,
as emulsdes podem ser utilizadas como forma de controle da mobilidade através
de restrigdes ao fluxo nessas regides, exercidas diretamente pelas gotas. Desta
forma, o bloqueio seletivo e parcial do escoamento devido a interagdes das gotas
com a parede do meio poroso reduz a vazdo local, desviando o fluxo para outras
regides e fazendo com que a 4gua posteriormente injetada desloque o dleo
presente nestas regides (ndo varridas), aumentando a eficiéncia de recuperacao.
Este mecanismo de escoamento das emulsdes em meios porosos vem recebendo

atencao hd meio século e serd abordado neste trabalho.

1.3.
Revisao bibliografica

A ideia da aplicacdo de diferentes agentes quimicos no aumento da
eficiéncia de recuperagdo de petréleo teve origem a partir da observagdo de

mecanismos basicos envolvidos em diferentes métodos de recuperacdo. Diversas
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técnicas de manipulacdo desses mecanismos vém sendo desenvolvidas em um
campo tdo promissor que varios dos trabalhos foram registrados em patente. E o
caso do trabalho pioneiro (Atkinson, 1927) que postula a hipétese de o 6leo
residual permanecer imdével no meio poroso devido a forcas capilares e a
interagdes com a parede (devido a molhabilidade ou a prépria viscosidade do
6leo). Neste estudo envolvendo injecdo de solugdes alcalinas, sugere a redug@o na
tensdo interfacial, alteracdes na molhabilidade e redugdo da viscosidade do 6leo
como possiveis mecanismos de mobilizacdo do dleo. Mungan (1966) publicar

resultados experimentais confirmando a possibilidade da mobilizagdo do dleo a

partir da atuacdo nestes trés mecanismos.

Estudando a inje¢do de emulsdes com gotas menores que o tamanho médio
dos poros de um meio poroso artificial constituido por esferas de vidro, Uzoigwe
e Marsden (1970) mostram que ndo houve reducdo na permeabilidade do meio.
No entanto, McAullife (1973a) apresenta o bloqueio local do escoamento,
efetuado pela captura de gotas maiores que 0s poros (entrapment), como um
mecanismo de reducdo da mobilidade da dgua nas zonas afetadas pela emulsao.
Sdo apresentados resultados da injecdo de emulsdes diluidas (0,5% de 6leo) com a
reducdo da permeabilidade a até 1% da permeabilidade original do meio. Ainda, a
permeabilidade aumenta suavemente com a subsequente injecdo de dgua, embora

ndo atinja seu valor inicial.

Em testes de campo, McAullife (1973b) reporta resultados da injecdo de
emulsdo preparada a partir de 6leo cru. Em um periodo de dois anos, foram
injetados dois bancos de emulsdo a 14% de 6leo; foram observados a reducio na
razdo agua-6leo do fluido produzido e o aumento na taxa de recuperacdo de dleo,
indicando o aumento na eficiéncia de varrido volumétrico. No mesmo ano,
Jennings et al. (1974) propdem a formacdo de emulsdo in-situ para controle da

mobilidade.

Em paralelo ao estudo dos mecanismos de atuacdo da emulsdo na reducdo
da mobilidade, foram desenvolvidas diferentes formulacdes matemadticas para a
descricdo do escoamento das emulsdes em meios porosos, baseadas no

comportamento reolégico da emulsdo ou no retardamento das gotas nas gargantas
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dos poros, conforme serd discutido no Cap. 3. Porém, nenhum dos modelos
consegue descrever completamente o comportamento observado em

experimentos.

A menor redugdo na permeabilidade do meio com o aumento da vazdo
imposta recebeu inicialmente uma explicagdo incompleta: de acordo com as
observacgdes de Gardescu (1930), Oh & Slattery (1979) e Jamin (1860), o aumento
na velocidade do fluido seria suficiente para sobrepor-se as forcas capilares que
rettm a gota na garganta, forcando-a a se deformar e escoar pelo capilar.
Entretanto, a menor reducdo na permeabilidade com o aumento da vazdo é

observado mesmo para gotas menores que os capilares.

Assim, Soo e Radke desenvolvem em 1984 uma nova abordagem para o
escoamento de emulsdes e sugerem a interceptagdo de gotas pequenas na parede
rugosa do meio poroso como outro mecanismo de alteracdo da mobilidade. Desta
forma, sdo fornecidos argumentos para explicar as grandes reducdes na
permeabilidade mesmo para gotas menores que as gargantas dos poros. Ainda, no
inicio da inje¢do e para um mesmo volume de emulsdo injetado, as gotas menores
apresentam uma maior eficiéncia na restri¢ao do fluxo devido a maior quantidade
de gotas em um dado volume injetado e a maior drea de contato. Broz et al.
(1985) confirmam a reducdo na permeabilidade para amostras em laboratério
inicialmente com saturacio residual de dleo e saturadas somente com 4gua, o que

facilita a interpretacéo dos resultados obtidos.

Uma terceira abordagem utilizada no estudo do escoamento de emulsdes
envolve a definicdo de um fator de bloqueio baseado na andlise das alteracdes na
pressdo devido a passagem das gotas pelas gargantas dos poros (Ho e Leal, 1975;
Olbricht e Leal, 1982), o que seré aplicado neste trabalho e descrito em detalhes

no Cap. 3.

Tratando-se da aplicacdo destas abordagens no cdlculo e simulagcdo de
escoamento de emulsdes em meios porosos, podem ser utilizadas em geral quatro

diferentes metodologias:
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1) andlise da trajetdria das gotas, obtida pelo uso de linhas de fluxo e cdlculo

das forcas atuando na particula (Payatakes et al., 1973);

2) estocdstica, calculando-se a probabilidade de cada particula sofrer
deposicao ou retorno ao fluxo, levando a uma estimativa inicial das varia¢des no

campo de escoamento (Fan et al., 1985);

3) empirica, com a solu¢do da equacdo de balanco de massa para a fase
dispersa acoplada a uma equagdo para deposicdo (Horner er al., 1984) e uma

relacdo empirica para as alteracdes na pressao (Soo & Radke, 1986);

4) modelos de rede, que permitem a representacdo simplificada da
geometria do meio poroso e o cédlculo do escoamento neste complexo dominio,
aliado a representagc@o dos efeitos das gotas da emuls@o na escala de poros com

modelos de transporte adequados.

Para a construcdo da estrutura espacial dos modelos de rede, a andlise de
micrografias de meios porosos (Dullien & Dhawan, 1974) mostra que uma
caracteristica basica de um meio poroso € o nimero de coordenacdo (quantidade
de interconexdes entre os poros). Esta propriedade estrutural ji era bem
representada nas primeiras redes de capilares bidimensionais desenvolvidas (Fatt,
1956; Rose, 1957), as quais ja permitiam a predicdo de certas propriedades
estiticas e dindmicas em razodvel concordancia com as observadas em
experimentos. Os raios dos poros continham distribui¢do aleatéria similar a obtida
por porosimetria de mercirio em amostras de rocha-reservatério. No entanto, o
comprimento de cada poro podia seguir a mesma distribui¢iio ou ser proporcional
ao seu proprio raio, o que requeria o uso de uma constante de proporcionalidade e

introduzia um grau de incerteza nos resultados.

Trabalhos posteriores (Jerauld et al., 1984) mostraram que uma rede
triangular regular tem o mesmo nimero de coordenacdo de uma rede com
distribuicdo aleatéria das posi¢des dos poros (rede de Voronoi), permitindo o

célculo do escoamento de forma eficiente com o0s recursos computacionais
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existentes na época. No entanto, nestas redes triangulares, ha a necessidade do uso

de correlagdes para corrigir o fluxo preferencial nos capilares inclinados.

Outros tipos de rede bidimensional, com a posicio dos elementos em
arranjos quadrados, hexagonais e outros arranjos irregulares também foram
utilizados em diversos estudos do deslocamento de fluidos em meios porosos
(Simon e Kelsey, 1972), dispersdo (Sahimi et al., 1986), captura de particulas
solidas (Rege & Fogler, 1987) e outros fenomenos(Yortsos & Sharma, 1986).

Ainda que existam fortes correlagcdes espaciais na escala de poros
(Knackstedt et al., 1998), muitos modelos de rede atuais ainda assumem uma
estrutura aleatéria do espago poroso, levando a uma descri¢do incompleta do meio
poroso e a resultados insatisfatérios. Desta forma, para a construcdo de redes
tridimensionais com maior representatividade do meio poroso, alguns métodos
estatisticos podem ser aplicados em imagens bidimensionais das segdes
transversais das amostras (Joshi, 1974; Manswart & Hilfer, 1998). No entanto,
comparagdes com imagens tomograficas de amostras apontam erros considerdveis
quanto a conectividade obtida por esse método de reconstru¢do (Hazllet, 1997;

@ren & Bakke, 2002).

Recentemente, medicdes via microtomografia computadorizada (Dunsmoir
et al., 1991; Coker et al., 1996) permitem a obtencdo de imagens tridimensionais
e extracdo da representacdo exata do espaco poroso para uso em modelos de rede.
Sok et al. (2002) comprovam as diferencas entre propriedades de escoamento
bifdsico obtidas a partir das redes reconstruidas a partir de imagens
bidimensionais e aquelas obtidas via extracdo de imagens tomogréficas
tridimensionais. Utilizando este tipo de rede, @ren & Bakke (1998) simulam
processos de drenagem e embebicdo e obtiveram boa concordincia com
resultados experimentais, dando inicio a um novo segmento de modelo de rede,
fornecendo informag¢des mais detalhadas acerca do espaco poroso e contribuindo

na obtencao de resultados cada vez mais realistas.
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1.4.
Objetivos

O requisito primdrio para o bom funcionamento dos métodos de recuperagdo
melhorada de petrdleo € a determinacio de condi¢des Otimas de operagdo. Para
aplicagdes envolvendo injecdo e escoamento de emulsdo nos meios porosos, €
necessdrio determinara formulagdo da emulsio os pardmetros Otimos do
escoamento na escala de reservatorio, que dependem dos fendmenos fisicos

fundamentais observados na escala de poros.

O efeito das gotas da fase dispersa no escoamento de emulsdes em meios
porosos ndo é compreendido por completo. O estudo do escoamento de emulsdes
através de um meio poroso saturado pela fase continua é o principal foco desta

dissertacdo. Este estudo serd desenvolvido através das seguintes atividades:

e Adaptagdo deum modelo de rede de capilares existente para a adi¢do de
novos mecanismos de avanco das frentes de concentracio de gotas da fase
dispersa de uma emulsdo, mantendo as caracteristicas basicas do simulador
de escoamento bifdsico na escala de poros e possibilitando a simulagdo da
injecdo de emulsdo em meio saturado por 4dgua, bem como da injecdo

alternada de dgua e emulsdo;

e Aplicacdo de uma fungdo fator de bloqueio local, funcio da concentragdo da
fase dispersa, tamanho de gota, geometria do capilar e ndmero de
capilaridade, que represente o efeito das gotas da emulsdo sobre o

escoamento na escala de Pporos;

e Obtengdo e andlise de resultados de simulagcdes da injecdo continua de
emulsdao e alternada (emaulsdo/dgua) em meio saturado com 4gua,
permitindo a avaliacdo da influéncia dos pardmetros de controle nas
varidveis caracteristicas do escoamento, como reducdo na permeabilidade

do meio e concentrag¢io da emulsdo na saida da rede;
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Assim, o objetivo principal deste trabalho é desenvolver um modelo de rede
de capilares para ser usado na andlise do escoamento de emulsdes em meios

porosos, buscando um melhor entendimento dos mecanismos envolvidos.

Os resultados do modelo de rede podem ser utilizados no desenvolvimento
de modelos macroscépicos que descrevam o escoamento de emulsdes em meios
porosos, permitindo a simulacdo do processo de recuperagdo de petrdleo através

da injecdo alternada de dgua e emulsdo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912533/CA




