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5
Resultados e Discussoes

As simulagoes apresentadas neste capitulo refletem o objetivo deste
trabalho em avaliar através do uso de simulador numérico, o comportamento da
recuperacao de 6leo em um reservatorio de petréleo, utilizando como método
de recuperacao a injecao de emulsao em varias situagoes.

A producgao de 6leo pode ser medida pelo Fator de Recuperagao (FR)
do reservatorio, definido como o quociente entre o volume acumulado de éleo

produzido e o volume original de éleo no meio poroso [3].

FR— Volume acumulado de oleo produzido

Volume original de oleo no meio poroso

5.1
Comparacao entre os Mecanismos

A Figura 5.1 compara para o “Caso Base”, as curvas do fator de
recuperacao de dleo correspondente & injegao alternada A/E/A e a injegao
continua de agua, caso 1. Como pode ser observado no processo de injecao
A/E/A ha uma mudanga no comportamento do fator recuperagao apds a
injecao da emulsao, evidenciando a contribuicao desta injecao para o aumento
da recuperacao de dleo. O mesmo pode ser observado, nas curvas de producao
de dgua (segundo eixo na direita do grafico) que decresce quando a injegao
de emulsao ¢é iniciada, 3% quando utilizado o mecanismo de controle de
mobilidade e 7% no mecanismo de deslocamento. O primeiro eixo na direita do
grafico, Fracao Molar de Emulsao (linhas com pontilhado maior), corresponde
a entrada de emulsao no modelo.

Os resultados obtidos refletem as manipulacoes realizadas na curva de
permeabilidade relativa da agua objetivando construir curvas de permeabili-
dade relativa para a emulsao em dois casos. Em um caso foi incorporado o
efeito de controle da mobilidade e no outro o efeito do deslocamento.

A curva de permeabilidade relativa da emulsdao visando o controle da
mobilidade reduz a permeabilidade relativa da emulsao no meio, quando
comparada com a da agua. Esse efeito gera uma razao de mobilidades mais
favoravel, retardando a formacao dos canais preferenciais e a irrupc¢ao de agua
(chegada da dgua nos pogos produtores). Conseqiientemente hd um aumento
na recuperacao de 6leo quando comparada com a recuperacao para a injegao
continua de agua.

Ao analisar o resultado encontrado utilizando a injecao de emulsao para

o mecanismo de eficiéncia de deslocamento, observa-se uma recuperacao de
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6leo maior do que o da emulsao para controle de mobilidade. Este resultado
pode ser explicado, pois para este efeito a curva de permeabilidade relativa
inclui além da redugao da permeabilidade relativa da emulsao no meio uma
reducao no valor da saturacao de éleo residual do reservatorio. Desta forma
este resultado contempla uma alteracao na razao de mobilidades e na eficiéncia

de deslocamento na escala de poros.
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Figura 5.1: Simulacao da injecao alternada A/E/A simulados para o Caso
Base - A) Mecanismo de controle da mobilidade; B) Mecanismo de eficiéncia
de deslocamento.

A eficiéncia de um processo de deslocamento de um fluido por outro, em
um meio poroso, pode ser verificada a partir da variacao de saturacao dentro
das areas invadidas pelo fluido injetado.

Os mapas de saturagao de dgua correspondentes aos trés casos simulados:
injecao de agua (caso 1), injecdo alternada A/E/A com os mecanismos de

controle de mobilidade e de eficiéncia de deslocamento (“Casos Bases”) sao
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mostrados na Figura 5.2. Cada uma das figuras mostra o plano YZ do
reservatorio modelado, na direcao YZ e conforme legenda a saturagao de dgua
aumenta com a intensidade da escala em azul. Os mapas comparam o perfil de
saturagao de agua nos tempos de t; a t5 indicados na Figura 5.1 A e B durante
a injegao de dgua (A) e da injecao alternada A/E/A com os efeitos de controle
de mobilidade (M) e de eficiéncia de deslocamento (D).

A= Injecao Agua - Caso 1

M= Inj. Emulsao/Controle Mobilidade - Caso Base M

D= Inj. Emulsao/Deslocamento - Caso Base D

O primeiro instante (¢;), Figura 5.2(A1/M1/D1), é igual em todos os
casos, pois corresponde a saturacao da agua imediatamente antes da injecao
de emulsao.

Ao comparar nos diferentes instantes de tempo os mapas de saturacoes
da injecao de emulsdo para o mecanismo de controle de mobilidade (M) com
a injegao continua de dgua (A) percebe-se uma frente de avanco da agua
mais eficiente (maior area invadida pelo fluido de injegao) e uniforme (a
formacao de caminhos preferenciais é menos intensa). Estas caracteristicas
ficam mais evidentes ao final da inje¢ao da emulsao, Figura 5.2(M3). A Figura
5.2(M4) mostra um avanco da inje¢ao para novos caminhos, nao percorridos
anteriormente pela injecao continua de dgua, confirmando que a injecao de
emulsao bloqueou a passagem pelas zonas mais permeaveis, desviando o fluxo
para outras regioes.

No caso da injecao alternada de agua e emulsao para o mecanismo de
eficiéncia de deslocamento (D), Figura 5.2(D1-D5), pode-se observar clara-
mente durante a injegdo de emulsao, Figura 5.2(D2), o deslocamento de uma
zona de menor saturacao de dgua. O que mostra a movimentacao de um banco
de 6leo que nao foi varrido anteriormente pela injecao inicial de agua. Esse
resultado em conjunto com a estabilidade da frente de avanco da agua, Fi-
gura 5.2(D3) explicam o conseqiiente aumento do fator de recuperagao de dleo
observado na Figura 5.1 no instante 3.

As Figuras 5.2(D3-D5) também mostram um melhor perfil de saturacao
de dgua quando comparadas com os perfis da inje¢ao continua de agua, Figura
5.2(A3-A5), evidenciando uma melhora na mobilizacao de éleo residual que é
refletido no fator de recuperacao.

Analisando os mapas de saturacao dos trés casos simulados, mais uma
vez, verifica-se um melhor resultado na simulacao da injecao de emulsao com
o efeito de deslocamento, ratificando os efeitos atribuidos na elaboracao da

curva de permeabilidade relativa da emulsao para este mecanismo.
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Figura 5.2: Mapas de Saturacao de Agua (Sw) durante o processo de injegao
alternada A/E/A simulados para o “Caso Base”.

5.2
Efeito do volume poroso de emulsao injetada

Com o objetivo de avaliar o fator de recuperagao em fungao da quantidade
de emulsao injetada, foram realizadas analises paramétricas do volume poroso
de emulsao injetada a partir do “Caso Base”. A Figura 5.3 mostra as simulacgoes
para os dois mecanismos estudados (controle de mobilidade e eficiéncia de

deslocamento), onde se observa um aumento no fator de recuperagao de 6leo
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com o incremento do volume poroso de emulsao injetada, sendo este maior
para o mecanismo de eficiéncia de deslocamento.

A alteracao no volume de injecao significa a utilizacao dos efeitos consi-
derados (redugao da permeabilidade relativa da emuls@o no meio e redugao no
valor da saturacao de dleo residual) nas curvas de permeabilidade relativa da
emulsao por um menor ou maior periodo de tempo. Desta forma quanto maior
for o volume de emulsao injetada maior serd o fator de recuperacao.

Os casos simulados mostram um fator de recuperacao de dleo para o
mecanismo de controle de mobilidade de 27,6%, 27,0% e 26,3% para a injecao
de emulsao de 1,5 V,,, 1 V, e 0,5V}, respectivamente, enquanto que para o
mecanismo de eficiéncia de deslocamento os valores encontrados sao de 29,7%,
28,6% e 27,0%, comparados com 25,6% obtido na inje¢ao continua de agua. O
aumento observado no fator de recuperacao, em ambos os mecanismos, nao ¢é
proporcional ao aumento do volume poroso de emulsao injetada.

As Figuras 5.4 e 5.5 correspondem aos mapas de saturagao (planos do
reservatorio modelado, direcao YZ) das simulagoes estudadas nesta se¢ao, nos
seguintes instantes de tempo: antes da injecao de emulsao, no meio da injegao
de emulsao, ao final da injecao de emulsao e ao final da injecao de dgua.

Os mapas comparam o perfil de saturacao de dgua em cada um dos casos

ratificando os resultados observados na Figura 5.3.

5.3
Efeito do tempo de inicio de injecao de emulsao

Com o intuito de avaliar o efeito do tempo escolhido para o inicio
da injecao de 1 V, de emulsao no fator de recuperagao, foram realizadas
andlises paramétricas a partir do Caso Base, comparando a inje¢ao no tempo
correspondente a injegdo de 1 V, (“Caso Base”), corte de dgua de 99%
(3,740 V,) e antes do breakthrough (0,053 V,). Nestas analises todos os
parametros foram mantidos fixos com exce¢ao do inicio da injecao de emulsao.
Os resultados sao apresentados na Figura 5.6.

Nas referidas figuras, o caso ilustrado pela curva rosa corresponde a
injecao de emulsao quando a producao de dgua atingiu 99% (caso 4b) e o
caso ilustrado pela curva verde corresponde a injecao de emulsao antes da
chegada da dgua ao pogo produtor (caso 4a).

Para os dois mecanismos estudados, controle de mobilidade e eficiéncia
de deslocamento, nota-se que ao final da injecao de cinco volumes porosos,
o fator de recuperacao ¢ muito similar nos trés casos, mas observa-se que
quanto mais cedo se inicia a injecao de emulsao, antecipa-se a producao de 6leo.

Este fato decorre do efeito de uma varredura mais eficiente (melhor razao de
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Figura 5.3: Efeito do volume poroso de emulsao injetada no fator de recu-
peragao de é6leo durante o processo de injecao alternada A/E/A - A) Meca-
nismo de controle da mobilidade; B) Mecanismo de eficiéncia de deslocamento.

mobilidades e eficiéncia de deslocamento do projeto de injegao) realizada pelo
fluido deslocante. Mais uma vez observa-se um melhor resultado no mecanismo

de eficiéncia de deslocamento do que no mecanismo de controle de mobilidade.

5.4
Efeito dos parametros das curvas de permeabilidade relativa da emulsao

injetada
A seguir serao apresentados os resultados encontrados para a variacao

da intensidade dos mecanismos de controle de mobilidade e de eficiéncia de

deslocamento.
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Figura 5.4: Mapas de Saturacao de Agua (Sw) durante o processo de injegao
alternada A/E/A simulados para os casos 3 - Mecanismo de Controle de
Mobilidade.

5.4.1
Mecanismo de Controle da Mobilidade

A Figura 5.7 mostra uma andlise comparativa do fator de recuperacao
para os diferentes fatores de bloqueio estudados (casos ba, 5b e 5¢). A alteracao
dos fatores de bloqueio (f;) resulta na altera¢ao dos valores de permeabilidade
relativa da dgua no intuito de simular diferentes efeitos da emulsao no controle
da mobilidade, o que pode ser interpretado como a avaliagao da injecao de
emulsoes com diferentes caracteristicas (tamanho de gota, concentracao da

fase dispersa, viscosidade dos fluidos, etc).
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Figura 5.5: Mapas de Saturacao de Agua (Sw) durante o processo de injegao
alternada A/E/A simulados para os casos 3 - Mecanismo de Eficiéncia de
Deslocamento.

Os resultados mostram o aumento do fator de recuperacao com a dimi-
nuicao do fator de bloqueio. As emulsoes simuladas com os fatores de bloqueio
de f,=0,6, f,=0,3, f,=0,2 e f,=0,1 produzem um fator de recuperacao final
de 6leo de 26,1%, 27,0%, 28,0% e 29,8%, respectivamente, comparados com
25,6% obtido com a injecao continua de dgua.

A reducao do fator de bloqueio é conseqiiéncia da diminui¢ao da perme-
abilidade relativa da fase aquosa durante a injecao de emulsao. Desta forma
quanto menor for o fator de bloqueio, menor sera a mobilidade da dgua no

reservatorio gerando uma razao de mobilidades agua-éleo mais favoravel.
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Figura 5.6: Efeito do tempo de inicio da inje¢ao de emulsao no fator de recu-
peragao de 6leo durante o processo de injecao alternada A/E/A - A) Meca-
nismo de controle da mobilidade; B) Mecanismo de eficiéncia de deslocamento.

5.4.2
Mecanismo de Eficiéncia de Deslocamento

Os resultados do fator de recuperacao de 6leo obtidos para as simulacoes
realizadas utilizando as curvas de permeabilidade relativa da emulsao com
saturagoes de 6leo residual de 20% (caso 2); 25% (caso 5d) e 35% (caso 5e) sao
apresentadas na Figura 5.8.

Como era de se esperar quanto maior é o deslocamento da curva de
permeabilidade relativa da emulsdo para a esquerda (maior saturagao de dleo

residual) menor é a producao de dleo.
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Figura 5.7: Efeito do fator de bloqueio da emulsao injetada no fator de
recuperagao de 6leo durante o processo de injegao alternada A/E/A.
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Figura 5.8: Efeito da mudanga da Sor no fator de recuperacao de éleo durante
o processo de injegao alternada A/E/A.

5.4.3
Efeito da Heterogeneidade do Meio Poroso

A Figura 5.9 apresenta o resultado dos fatores de recuperacao para os
casos simulados (Casos 6), onde se mantiveram todos os parametros do “Caso
Base”, modificando apenas a permeabilidade absoluta do reservatoério segundo
a tabela 4.1.

Pode-se observar, durante a injecao inicial de agua, uma maior recu-
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peracao de 6leo para o reservatorio homogéneo. Isto pode ser devido ao fato
que no reservatério com permeabilidade absoluta homogénea os canais prefe-
renciais formados sao consequéncia somente da instabilidade relacionada com
a alta razao de mobilidade entre os fluidos deslocante e deslocado.

O reservatorio mais homogéneo reduz a formagao dos canais preferenciais
de fluxo criados pela diferenca de mobilidade entre a injegao de dgua e o dleo,
fazendo com que a varredura do reservatorio seja feita de forma mais uniforme.

Observa-se que o alto grau de heterogeneidade e sua distribui¢cao no meio
poroso influencia a eficiéncia do processo de inje¢ao de emulsao e por tanto o

fator de recuperacao.
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Figura 5.9: Efeito da heterogeneidade do reservatério no fator de recuperacao
durante o processo de injegao alternada A/E/A - A) Mecanismo de controle
da mobilidade; B) Mecanismo de eficiéncia de deslocamento.
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