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Resumo

Lima, Helena Assaf Teixeira de Souza Mota; Carvalho, Marcio da Silveira,
Ponce Flores, Ranena Verdnica. Simulacdo da Injecdo Alternada de Agua-
Emulsdo-Agua considerando Efeitos Capilares em Modelos de
Reservatdrios Estratificados. Rio de Janeiro, 2016. 100p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O aumento do fator de recuperacdo e o0 uso de métodos de recuperacdo
avancada no atual cenario de novos patamares de precos representam um enorme
desafio para a indUstria do petrdleo. Neste contexto, o uso de emulsdes éleo-agua
como um método de recuperacdo avancada torna-se bastante atrativo. Diversos
trabalhos mostraram um aumento no volume de 6leo produzido através da injecéo
de emulsbes Oleo-agua. Resultados de pesquisas experimentais indicam que a
injecdo de emulsGes pode ser utilizada como agente de controle de mobilidade, bem
como reduzindo a saturacdo residual de 6leo. A aplicacdo do método de injecdo
alternada agua-emulsdo-agua (WAE) requer o entendimento do escoamento de
emulsdes no meio poroso e dos mecanismos responsaveis pela melhora na
recuperagdo. Este entendimento tanto na escala de poros como na escala de
reservatorios permite incorporacdo destes mecanismos na modelagem para
simulacdo de fluxo de reservatorios. No presente trabalho foi feita a incorporacéo
dos efeitos gravitacionais no modelo desenvolvido para o escoamento de emulsfes
em meios porosos através da parametrizacdo das curvas de permeabilidade relativa
em funcdo da concentracdo de gotas e do Numero de Capilaridade. O processo
WAE foi avaliado através de simulacGes em duas e trés dimensdes (2D/3D)
utilizando um conjunto de camadas do segundo modelo comparativo do SPE10.
Com simulacBes 2D e 3D foi possivel realizar um estudo de sensibilidade do
processo em relacdo ao momento da injecdo de emulséo, o tamanho do banco, e as

faixas de vazdo e respectivos numeros de capilaridades de atuagdo da emuls&o.

Palavras-chave

Emulsdo; Recuperagdo Avangada de Oleo; Controle de Mobilidade;
Simulacao de Reservatorios.
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Abstract

Lima, Helena Assaf Teixeira de Souza Mota; Carvalho, Marcio da Silveira
(advisor), Ponce Flores, Ranena Verdnica (co-advisor). Flow simulation of
macro-emulsion flooding at stratified reservoirs considering capillary
effects. Rio de Janeiro, 2016. 100p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In the current crude oil price scenario, the increase in oil recovery factor and
the use of enhanced recovery methods represent a major challenge for the Qil
Industry. In this context, the use of oil-water emulsion flooding as an enhanced
recovery method becomes very attractive. Several studies have shown a significant
potential to increase oil volume recovery by the injection of oil-water emulsions.
Experimental results indicate that the emulsions injection can be used as a mobility
control agent, resulting in a more uniform fluid displacement in the reservoir and
lower residual oil saturation. Based on these experimental results, the most relevant
parameters for emulsion injection performance effectiveness are droplet size, the
local concentration of the dispersed phase of the emulsion and the local capillary
number. The application of water alternating emulsion injection (WAE) method
requires understanding of the flow of emulsions in porous media and the
mechanisms responsible for the improved recovery. The understanding of this
process in both porous scale and reservoir scale is fundamental to model emulsion
injection effects in reservoir flow simulation. In this work, the gravitational effects
was incorporated in the macroscopic model to represent flow of emulsions in porous
media by relative permeability curves parametrization as function of emulsion
concentration and of the local capillary number. The WAE process was evaluated
in two and three dimensional simulations (2D / 3D) using a set of layers of the
second SPE 10 comparative model. With 2D and 3D simulations, it was possible to
explore a WAE injection performance sensitivity analysis considering the time at
which the emulsion injection is started, the size of emulsion bank, and the injection

flow rates and consequently the flow their capillary number.

Keywords

Emulsion; Enhanced Oil Recovery; Mobility Control, Reservoir Simulation


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Sumario

1 Introducao
1.1. Descricao geral do problema
1.2. Objetivo
1.3. Roteiro

2 Injec&o de Emulsdo em Meios Porosos

2.1. Conceitos Basicos de Escoamento em Meios Porosos
2.2. Injecéo de Agua em Meio Porosos

2.3. Métodos de Recuperacdo Avancada

2.3.1. Emulstes

2.3.2. Injecéo de emulsbes em meios porosos

3 Modelagem de Escoamento de Emuls6es em Meios Poroso
3.1. Modelo de Escoamento monofasico em um no meio poroso
3.2. Modelo de Escoamento Bifasico Agua Oleo

3.3. Escoamento de Emulsdes

3.4. Solucéo do Sistema de Equacdes Diferenciais

4 Resultados

4.1. Modelo de Reservatorio

4.2. Simulagdes 2D

4.3. Simulagdes 3D com 4 camadas

17
17
18
19

20
20
24
26
28
28

38
38
40
43
46

48
48
50
58

4.3.1. Simulacfes 3D com 4 camadas na mesma formacao reservatorio 59

4.3.2. Simulacfes 3D com 4 camadas na interface entre duas formacgdes

reservatorio

5 Comentarios finais

5.1. Sugestbes

6 Referéncias bibliogréaficas

74

95
96

98


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Lista de figuras

Figura 2-1 — Representacdo esquematica de um meio poroso
preenchido com agua e 6leo. (Disponivel em: www.sinmec.ufsc.br/) 21

Figura 2-2 — llustracdo do método de recuperacdo de petréleo
mediante injecdo de agua. (Disponivel em www.maxwell.vrac.puc-
rio.br) 24

Figura 2-3 — llustracdo de Viscous fingering entre pocos injetor e
produtor (Adaptado de www.large.stanford.edu) 25

Figura 2-4 — Grafico evidenciando mostrando o acréscimo na
producéo de 6leo e a reducao na producao de agua decorrente de um
piloto de campo de injecdo de emulsédo agua 6leo. (Mc Auliffe, 1973) 29

Figura 2-5 — Imagens de emulsGes agua 6leo escoando atraves de

um capilar (Cobos et al., 2009) 30
Figura 2-6 — Imagens mostrando a mudanca nos padrbes de
escoamento em um meio poroso apoés a injecdo de emulséo (Guillen
et al., 2012a) 32
Figura 2-7 — llustragdo de experimento realizado com diferentes
amostras em paralelo e graficos mostrando o efeito da injecdo de
emulsédo (Guillen et al., 2012a) 33

Figura 2-8 — Resultados ilustrando o0 aumento do 6leo adicional obtido
com injecdo WAE para o Numero de Capilaridade menor (Guillen et

2012b) 34
Figura 2-9 — Gréaficos com as permeabilidades relativas agua-6leo e
emulsdo-o6leo (Engelke et al. 2013) 35

Figura 2-10 - Resultado da simulacdo com acréscimo de fator de
recuperacao decorrente da injecdo WAE (Ponce et al. 2014) 36

Figura 2-11 — Resultados de simulacdo de reservatérios de injecéao
WAE com remobilizacdo de 6leo como observado nos experimentos
(Ponce et al., 2014) 37

Figura 4-1 — Distribuicdo da porosidade do modelo na figura superior
e na parte inferior sdo evidenciados o0s canais fluviais
(http://www.spe.org/web/csp/datasets/set02.htm) 49

Figura 4-2 — Permeabilidades relativas dos sistemas 6leo-agua e oleo-
emulséo utilizadas nas simulagbes dos casos 50

Figura 4-3 — Curvas de evolucéo do fator de recuperacéo de oleo (FR);
com o periodo da injecdo de emulsdo sinalizada versus volume
poroso (VP) injetado para os Casos 1 (IA), 2 (WAE — faixa ampla), 3
(WAE - faixa restrita) e 4 (WAE — faixa média). 52


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Figura 4-4 — Curvas de corte de agua (WCUT) e a pressédo de fundo
no injetor (IBP), com o periodo da injecdo de emulsdo sinalizada
versus volume poroso (VP) injetado para os Casos 1 (IA), 2 (WAE —
faixa ampla), 3 (WAE — faixa restrita) e 4 (WAE — faixa média). 53

Figura 4-5 —Curvas de evoluc¢édo do fator de recuperacao de 6leo; com
0 periodo da injecdo de emulsdo sinalizada versus volume poroso
injetado para os Casos 1 (IA), 4 (WAE 0,3/0,2/1,5), 5 (WAE
0,1/0,2/1,7) e 6 (WAE 0,2/0,2/1,6). 54

Figura 4-6 —Curvas de corte de agua e a pressao de fundo no injetor,
com o periodo da injecdo de emulsdo sinalizada versus volume
poroso injetado para os Casos 1 (IA), 4 (WAE 0,3/0,2/1,5), 5 (WAE
0,1/0,2/1,7) e 6 (WAE 0,2/0,2/1,6). 54

Figura 4-7 — Curvas de evolucdo do fator de recuperacédo de 6leo
contra o volume poroso injetado para os Casos 1 (IA), 6 (WAE
0,2/0,2/1,6), 7 (WAE 0,2/0,1/1,7) e 8 (WAE 0,2/0,05/1,75). 55

Figura 4-8 — Curvas do corte de agua e a presséao de fundo no injetor
contra 0 volume poroso injetado para os Casos 1 (IA), 6 (WAE
0,2/0,2/1,6), 7 (WAE 0,2/0,1/1,7) e 8 (WAE 0,2/0,05/1,75). 56

Figura 4-9 — Mapas de saturacdo de agua, concentracdo de emulsao
e Numero de Capilaridade do Caso 4 (WAE 0,3/0,2/1,5) para a injecédo
de 0,5VP (a) 0,7VP (b) e 2,0VP (c) 58

Figura 4-10 — Validacdo do codigo tridimensional implementado no
modelo black-oil programado no simulador de cddigo aberto MRST do
SINTEF com simulador comercial. 60

Figura 4-11 — Curvas de evolucao do fator de recuperacéo de 6leo
para os Casos A (I1A), B (WAE 0,4/1,2/3,4), C (WAE 0,4/0,2/4,4) e D
(WAE 0,4/0,4/4,2). 61

Figura 4-12 — Curvas de evolugéo do corte de agua e da presséao de
fundo no poco injetor para os Casos A (IA), B (WAE 0,4/1,2/3,4), C
(WAE 0,4/0,2/4,4) e D (WAE 0,4/0,4/4,2). 62

Figura 4-13 — Mapas de porosidade e saturacao de 6leo das camadas
k=3 a 6 dos Casos A (injecédo de agua) e D (WAE 0,4/0,4/4,2) durante
a injecao de 1, 2 e 5 VP de fluidos. 63

Figura 4-14 Mapa de saturacao de 6leo da quarta camada do modelo
e se¢Bes do mesmo no meio do grid para o Caso A (injecdo de agua)
durante a injecédo de 1 VP. 64

Figura 4-15 Mapa de saturacao de 6leo da quarta camada do modelo
e secdes do mesmo no meio do grid para o Caso D (WAE 0,4/0,4/4,2)
durante a injecao de 1 VP. 65

Figura 4-16 — Mapas de saturacao de 6leo para secoes (i,j) localizadas
Nno poco injetor, no meio do dominio e no poc¢o produtor — Caso A
(injecéo de agua) e Caso D (WAE 0,4/0,4/4,2) durante a injecéo de 1,
2 e 5 VP de fluidos. 66


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Figura 4-17 — Curvas de evolucao do fator de recuperagédo de 6leo
para os Casos A (IA), D (WAE 0,4/0,4/4,2), E (WAE 0,2/0,4/4,4), e F
(WAE 2,0/0,4/2,6). 67

Figura 4-18 — Curvas de evolucédo do corte de agua da presséao de
injecdo no poco injetor para os Casos A (I1A), D (WAE 0,4/0,4/4,2), E
(WAE 0,2/0,4/4,4), e F (WAE 2,0/0,4/2,6). 68

Figura 4-19 — Mapas de porosidade e de saturacdo de 6leo das
camadas k=3 a 6 dos Casos A (injecéo de agua) e E (WAE 0,2/0,4/4,4)
durante a injecao de 1, 2 e 5 VP de fluidos. 70

Figura 4-20 — Mapas de saturacao de 6leo para sec¢oes (i,j) localizadas
Nno pocgo injetor, no meio do dominio e no poco produtor — Caso A
(injecao de agua) e E (WAE 0,2/0,4/4,4) durante ainjecdode 1,2e 5
VP de fluidos. 71

Figura 4-21 — Mapas de porosidade e de saturacdo de Oleo das
camadas k=3 a 6 dos Casos A (injecédo de agua) e F (WAE 2,0/0,4/2,6)
durante a injecéo de 2,5, 4 e 5 VP de fluidos. 72

Figura 4-22 — Mapas de saturacao de 6leo para secoes (i,j) localizadas
Nno poco injetor, no meio do dominio e no po¢o produtor — Caso A
(injecdo de agua) e Caso F (WAE 2,0/0,4/2,6) durante a inje¢do de 2,5
4 e 5 VP de fluidos. 73

Figura 4-23 — Curvas de evolucao do fator de recuperacéo de 6leo
para os Casos G (IA), H (WAE 0,4/1,2/3,4), | (WAE 0,4/0,2/4,4) e J
(WAE 0,4/0,4/4,2). 75

Figura 4-24 — Curvas de evolucdo do corte de 4gua e pressao de
injecdo no poco injetor para os Casos G (IA), H (WAE 0,4/1,2/3,4), |
(WAE 0,4/0,2/4,4) e J (WAE 0,4/0,4/4,2). 76

Figura 4-25 — Curvas de evolucao do fator de recuperacéo de 6leo
para os Casos G (IA), H (WAE 0,4/1,2/3,4), H_ciclo e J (WAE
0,4/0,4/4,2). 77

Figura 4-26 — Curvas de evolucéo do corte de agua e da pressédo de
injecdo no poco injetor para os Casos G (IA), H (WAE 0,4/1,2/3,4),
H_ciclo e J (WAE 0,4/0,4/4,2). 78

Figura 4-27 — Mapas de porosidade e de saturacdo de 6leo das
camadas k=34 a 37 dos Casos G (injecdo de agua) e J (WAE
0,4/0,4/4,2) durante a injecao de 1, 2 e 5 VP de fluidos. 79

Figura 4-28 — Mapas de saturacao de 6leo para sec¢des (i,j) localizadas
no poco injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso G
(injecéo de agua) e Caso J (WAE 0,4/0,4/4,2) durante a inje¢éo de 1,
2 e 5 VP de fluidos. 80

Figura 4-29 — Curvas de evolucdo do fator de recuperagéo de 6leo
para os Casos G (IA), J (WAE 0,4/0,4/4,2), K (WAE 0,2/0,4/4,4) e L
(WAE 2,0/0,4/2,6). 82


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Figura 4-30 — Curvas de evolucao do corte de dgua e da pressao de
injecdo no poco injetor para os Casos G (IA), J (WAE 0,4/0,4/4,2), K
(WAE 0,2/0,4/4,4) e L (WAE 2,0/0,4/2,6). 82

Figura 4-31 — Mapas de porosidade e de saturacdo de Oleo das
camadas k=34 a 37 dos Casos G (injecdo de agua) e K (WAE
0,2/0,4/4,4) durante a injecdo de 1, 2 e 5 VP de fluidos. 84

Figura 4-32 — Mapas de saturacao de 6leo para secoes (i,j) localizadas
no poco injetor, no meio do dominio e no pog¢o produtor — Caso G
(injecéo de agua) e Caso K (WAE 0,2/0,4/4,4) durante a injecédo de 1,
2 e 5 VP de fluidos. 85

Figura 4-33 — Mapas de porosidade e de saturacdo de 6leo das
camadas k=34 a 37 dos Casos G (injecdo de agua) e K (WAE
2,0/0,4/2,6) durante a injecéo de 2,5, 4 e 5 VP de fluidos. 86

Figura 4-34 — Mapas de saturacao de 6leo para sec¢oes (i,j) localizadas
no poco injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso G
(injecdo de agua) e Caso L (WAE 2,0/0,4/2,6) durante a injecédo de
2,5, 4 e 5 VP de fluidos. 87

Figura 4-35 — Curvas de evolucao do fator de recuperacédo de dOleo
para os Casos G (IA_Qref), J (WAE_Qref), M (WAE_Qref/5), N

(WAE_5xQref) 88
Figura 4-36 — Curvas de evolugdo do corte de agua para os Casos G
(IA_Qref), J (WAE_Qref), M (WAE_Qref/5), N (WAE_5xQref) 89

Figura 4-37 — Mapas de porosidade e de saturacdo de Oleo das
camadas k=34 a 37 dos Casos G (injecdo de agua) e M (WAE_Qref/5)
durante a injecao de 1, 2 e 5 VP de fluidos. 90

Figura 4-38 — Mapas de saturacao de 6leo para sec¢des (i,j) localizadas
no poco injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso G
(injecao de agua) e Caso M (WAE_Qref/5) durante a injecdo de 1, 2 e
5 VP de fluidos. 91

Figura 4-39 — Mapas de porosidade e de saturacdo de Oleo das
camadas k=34 a 37 dos Casos G (injecao de agua) e N (WAE_5xQref)
durante a injecdo de 1, 2 e 5 VP de fluidos. 92

Figura 4-40 — Mapas de saturacao de 6leo para secdes (i,j) localizadas
no poco injetor, no meio do dominio e no pog¢o produtor — Caso G
(injecdo de agua) e Caso N (WAE_5xQref) durante a injecao de 1, 2
e 5 VP de fluidos. 93


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Lista de tabelas

Tabela 4-1 — Quadro comparativo das simulagdes 2D (camada
3 1) OSSPSR

Tabela 4-2 - Quadro comparativo das simulactes 3D (4 camadas
K=3, 4, 5 € 8) i

Tabela 4-3 - Quadro comparativo das simulacfes 3D (4 camadas
k=34, 35, 36 e 37) com vazao constante.............cccceeeeereriieeeeeiii e,

Tabela 4-4 - Quadro comparativo das simulacdes 3D (4 camadas
k=34, 35, 36 e 37) com sensibilidade a vazao .............cccceeeeeevvniieeeennnnn.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Lista de Simbolos

C. — Concentracdo da fase dispersa (gotas)
¢; — Compressibilidade da fase “/”

¢, — Compressibilidade da rocha

fw — Fluxo fracionério, fracéo entre o fluxo de agua e o fluxo total
Er — Eficiéncia de Recuperacao

E,.— Eficiéncia de varrido Areal

Eyy — Eficiéncia de varrido vertical

Ep — Eficiéncia de Deslocamento

g — Aceleracao da Gravidade

K — Permeabilidade absoluta

ks — Permeabilidade Efetiva

i

k,.; — Permeabilidade Relativa a fase

k.. — Permeabilidade relativa & emulsdo

k..(Sore) — Permeabilidade relativa a emulsdo na saturagéo de 6leo residual &

emulsao
k., — Permeabilidade relativa ao 6leo

k. — Permeabilidade relativa a agua

k. (Sorw) — Permeabilidade relativa a agua na saturacéo de Oleo residual

k.,(Syi) — Permeabilidade relativa ao 6leo na saturacao de agua inicial

p— Presséo global
p; — Pressao da fase “”

Pecow — Pressao capilar 6leo-agua

M — Razéo de mobilidades

NC, — Numero de Capilaridade

n — Vetor normal apontando para fora do limite 0.2

n, — Expoente de Corey para o 6leo

n,, — Expoente de Corey para a dgua

n, — Expoente de Corey para a emulsdo

q - Termo de fonte ou sumidouro

Sy — Saturagao do fluido

Sor — Saturacao de 6leo residual a injecao do fluido deslocante
Sore — Saturacao de 6leo residual a injecao de emulséo

Sorw — Saturacado de 6leo residual a injecao de agua
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Swi — Saturacao de agua inicial

v — Velocidade do fluido ou velocidade de Darcy
Vs — Volume ocupado pelo fluido

z— Posicéo vertical

@ — Porosidade

s — Viscosidade do fluido;

U, — Viscosidade do 6leo;

u,, — Viscosidade da agua;

o - Tensao interfacial entre as fases 6leo e agua
ps — Massa especifica de um fluido

Ar — Mobilidade de um fluido

2 —Volume de controle

a0 — Superficie do volume de controle
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EOR - Enhanced Oil Recovery — Recuperagédo Avancada de Petréleo

FR — Fator de Recuperacéo

IA — Injecdo de Agua

IMEX — Three-phase, Black-Oil Reservoir Simulator

IMPES - implicit method pressure explicit saturation- Método implicito na
presséo e explicito na saturacéo

MRST - MATLAB Reservoir Simulation Toolbox

O/A - emulséo 6leo em agua

STARS — Steam Thermal and Advanced Process Reservoir Simulator
TPFA - Two-point flux approximation- Aproximagéo de fluxo entre dois pontos
VP — Volume poroso

VT — Volume total

WAE — Water-Alternating-Emulsion - Injecéo Alternada de agua e emulséo
WCUT — Water Cut — Corte de agua
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1
Introducao

1.1.
Descricao geral do problema

A injecdo de 4gua é o método mais utilizado na recuperacdo secundaria
de petréleo no mundo. Entretanto, os fatores de recuperacdo de 6leo, mesmo na
recuperacao secundaria, podem ndo ser elevados. A razao desfavoravel de
mobilidades entre o fluido deslocante e o deslocado, bem como a
heterogeneidade do reservatério sao fatores que favorecem a formagdo dos
caminhos preferenciais e, consequentemente, fatores de recuperacdo mais
reduzidos.

Diferentes métodos de recuperagdo avangada séo utilizados na industria
com o objetivo de minimizar os problemas associados a baixa recuperacdo de
Oleo com a injecéo de 4gua e aumentar o fator de recuperacgéo de o6leo.

Diversos trabalhos mostraram um aumento no volume de 6leo produzido
através da injecdo de emulsdes Oleo-agua. Destaca-se que a injecao de emulsdes
como método de recuperacao avangada pode tornar-se atrativa pelo potencial uso
das emulsdes produzidas (dguas de producdo) apds condicionamento no
processo de injecao.

Vale destacar que a inje¢cdo de agua produzida pode vir a trazer problemas
de perda de injetividade, especialmente, pela presenca de sélidos no fluido
produzido, dai a necessidade de processo de tratamento adequado para este fim.

O método da injecdo de emulsBes 6leo-agua sé se mostrou efetivo para
uma determinada faixa de condic6es de operacao e caracteristicas da emulséo
injetada.

A aplicacdo deste método requer o entendimento do escoamento de
emulsées no meio poroso e dos mecanismos responsaveis pela melhora na
recuperacdo. Este entendimento tanto na escala de poros como na escala de
reservatorios permite a incorporacdo destes mecanismos na modelagem para
simulacao de fluxo de reservatorios. Ponce et al. (2014, 2016) desenvolveram um

modelo macroscopico para o escoamento de emulsdes em meios porosos atraves
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da parametrizacdo das curvas de permeabilidade relativa em funcdo da
concentracdo de gotas e do Numero de Capilaridade. Estas implementacdes
foram feitas no modelo black-oil de simulagédo de reservatérios programado no
codigo aberto MATLAB Reservoir Simulation Toolbox (MRST) do SINTEF (Asrnes
et al, 2007).

Visando avaliar o modelo de escoamento de emulsGes com efeitos capilares
e de concentracdo da fase dispersa da emulsdo em reservatérios estratificados,
assim como, o potencial do uso de emulsfes para o aumento da eficiéncia de
varrido vertical, faz-se necessaria a incorporagdo dos efeitos gravitacionais no
modelo proposto por Ponce et al. (2016), bem como a avaliacdo deste modelo em

reservatorios estratificados.

1.2.
Objetivo

O objetivo deste trabalho € incorporar 0s termos gravitacionais ao modelo
disponivel na literatura para descrever o efeito da injecdo de emulséo agua-o6leo
na recuperacgao de petroleo de forma a obter um modelo mais completo para a
simulacdo na escala de reservatorio e utiliza-lo na andlise do processo de inje¢édo
de emulsdes em reservatoérios heterogéneos.

Utilizou-se como base o modelo desenvolvido por Ponce et al. (2016) que
descreve mecanismos de controle de mobilidade e eficiéncia de deslocamento
observados no escoamento de emulsdes através de mudancas apropriadas nas
curvas de permeabilidade relativa, e incorpora na parametrizacédo das curvas de
permeabilidade relativa a dependéncia do Nimero de Capilaridade.

No presente trabalho foram incorporados os efeitos gravitacionais no
modelo de escoamento de emulsdes (com dependéncia da concentracdo da fase
dispersa da emulsdo e do Numero de Capilaridade) no intuito de realizar
simulagdo em trés dimensfes e com isso avaliar o modelo em reservatorios
estratificados bem como o potencial do uso de emulsGes para aumentar o fator de
recuperacao.

O modelo desenvolvido foi usado no estudo do processo de injegédo
alternada &agua-emulsdo-agua (WAE - Water-Alternating-Emulsion) para a
producdo de 6leo em modelos em duas e trés dimensdes (2D e 3D) com

geometrias mais proximas de um reservatorio real.
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1.3.
Roteiro

O trabalho esta dividido em 5 capitulos. No capitulo 1, o problema é descrito,
e sdo apresentados o objetivo e roteiro desta dissertacéo.

No segundo capitulo, faz-se uma breve revisdo de conceitos basicos de
fluxo em meios porosos e injecdo de 4gua, bem como a reviséo bibliogréfica dos
resultados experimentais da injecdo de emulsfes e a modelagem deste método.

O capitulo 3 descreve os modelos matematicos de escoamento bifasico
agua-oleo e de escoamento de emuls6es no meio poroso, bem como a solucéo
numeérica deste sistema de equacdes.

Os resultados numéricos obtidos sao apresentados e discutidos no capitulo
4. Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e comentarios finais
do trabalho.
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2
Injecao de Emulsao em Meios Porosos

s

Neste capitulo é feita uma breve revisdo de conceitos bésicos de
escoamento em meios porosos para fundamentar o entendimento das eficiéncias
obtidas com a injecdo de Aagua. Posteriormente apresenta-se uma revisao
bibliogréfica dos resultados experimentais da injecdo de emulsées, bem como a
modelagem deste método de recuperacdo avangada em simuladores de

reservatorios.

2.1.
Conceitos Basicos de Escoamento em Meios Porosos

Petrdleo é uma mistura de compostos quimicos orgéanicos
(hidrocarbonetos) que podem ser encontrados em estado sélido, liquido (fase
0leo) ou gasoso (fase gas), a depender das condi¢des de pressao e temperatura
a que estao submetidos. (Thomas, 2001).

Um reservatério de petroleo € a acumulagcdo desta mistura de
hidrocarbonetos nos espacos vazios de uma rocha porosa, chamado de meio
pOroso.

Segundo Rosa (2006), a porosidade é uma das mais importantes
propriedades das rochas na engenharia de reservatérios, uma vez que define a
capacidade de armazenamento de fluidos no reservatério. A porosidade é definida
como a razéo entre o volume de vazios (volume poroso - VP) e o volume total (VT)

da rocha reservatorio, ou seja:

p=2F (1)
VT

onde:
@ é a porosidade
VP é o volume poroso

VT é o volume total
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No entanto, o espaco vazio da rocha pode estar preenchido por diferentes
fluidos. Define-se a saturacdo de um fluido em um meio poroso como o percentual

do volume poroso ocupado por este fluido, assim:

V,
5=

VP (2)

onde:
Sy € a saturagdo de um fluido

Vs € o volume ocupado pelo fluido

A Figura 2-1 ilustra um meio poroso com a matriz sélida (rocha) e dois

liquidos imisciveis, 6leo e agua.

Meio poroso

Fase dleo

_,-'-""FFF--
Matriz sdlida

Fase dgua
Yolume representativo
Figura 2-1 — Representa¢é@o esquematica de um meio poroso preenchido com agua e

6leo. (Disponivel em: www.sinmec.ufsc.br/)

Para producdo dos fluidos contidos em uma rocha-reservatorio faz-se
necessaria uma certa quantidade de energia. A energia natural ou priméria é
aguela contida inicialmente nos fluidos decorrente das situacdes e circunstancias
pelas quais passou a jazida para sua formacéo. (Rosa et al., 2006)

Para que haja a producdo dos fluidos presentes no reservatério é
necessario que outro material venha a substituir o espaco poroso ocupado pelo
fluido a ser produzido. Dois sdo os principais efeitos para provocar esta producéo:

a descompressado e o deslocamento de um fluido por outro. S&o exemplos de
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mecanismos de producdo: mecanismo de gas em solucdo, de capa de gas e
influxo de agua.

Cada mecanismo representa uma forca motriz capaz de deslocar o 6leo
desde o0 meio poroso até os pogos produtores do campo. Chama-se de
recuperacao primaria a quantidade de éleo que pode ser retirada do reservatério
unicamente com sua energia natural.

A recuperacdo secundaria é aquela na qual se obtém uma producéo
adicional de 6leo através da suplementagcdo de energia de forma artificial. Os
objetivos da recuperacgéo secundaria sdo aumentar a eficiéncia de recuperacao e
acelerar a producdo de 6leo. A injecdo de agua € o método mais utilizado na
recuperacao secundaria de petréleo no mundo.

Para estudar o deslocamento de um fluido imiscivel (6leo) por outro fluido
(Agua, por exemplo) é preciso conhecer as caracteristicas e parametros das
rochas e dos fluidos em questéo para avaliar a eficiéncia do processo de injecao.

Destaca-se, entre eles: (Rosa,2006)

a. Permeabilidade absoluta (K): € uma medida do meio poroso de se
deixar atravessar por fluidos (saturagdo 100%), ou seja, uma
medida de condutividade de fluidos através do meio;

b. Permeabilidade efetiva de fluido (kf) (na presenca de outro):

quando existem dois ou mais fluidos no meio poroso a
permeabilidade efetiva de um dos fluidos € menor que a
permeabilidade absoluta por conta da presenca de outro fluido.

c. Permeabilidade relativa ao fluido (k,;): € a relacdo entre a
permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta. Pode ser
representada de forma percentual variando entre zero (inexisténcia
de fluxo) a 100% (meio poroso saturado de um unico fluido);

d. Massa especifica do fluido (ps): € a relagéo entre a massa e o
volume do fluido. Esta é dependente da composicdo do fluido e das
condi¢cbes de pressado e temperatura do reservatério.

e. Viscosidade do fluido (uf): € uma medida da sua resisténcia ao
fluxo. Esta é dependente da composicéo do fluido e das condi¢des
de pressao e temperatura do reservatorio.

f. Mobilidade de um fluido (Af): é definida como a razéo entre a
permeabilidade relativa a esse fluido e sua viscosidade nas

condicBes de reservatério.
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Com estas caracteristicas definidas, é possivel obter parametros
importantes como a Razdo de Mobilidades (M), que € a relagdo entre as
mobilidades do fluido deslocante (agua) e do fluido deslocado (6leo). Assim, temos

que:

M=|—" (3)

onde:

M é a razdo de mobilidade

k,, é a permeabilidade efetiva a 4gua
k, é a permeabilidade efetiva ao 6leo
U, € aviscosidade da agua

U, € a viscosidade do 6leo.

Quando nédo estdo disponiveis valores experimentais das curvas de
permeabilidade relativa podem ser usados diferentes métodos analiticos para
descrever o comportamento de permeabilidades relativas. O modelo mais utilizado
para sua obtencéo € o modelo de Corey no qual a permeabilidade relativa de cada
fase é funcdo da saturacdo normalizada da propria fase (Corey, 1954).

As equag0es utilizadas neste modelo séo:

Sw—Swi ¥
krw = krw(Sor)- (ﬁ) (4)
wi or
1—Sy —Sor o (5)
kro = kro(Swi)- (ﬁ)
wi ~ Qor

onde:
k., € a permeabilidade relativa a agua
kv (Sorw) € a permeabilidade relativa a 4gua na saturacao de 6leo residual
Sor € a saturacao de Oleo residual a injecao do fluido deslocante
S,y € a saturacao de agua
Swi € a saturagdo de agua inicial
n,, € 0 expoente de Corey para a agua
k., € a permeabilidade relativa ao dleo
k.,(Syi) é a permeabilidade relativa ao 6leo na saturacéo de agua inicial

n, € o expoente de Corey para o 6leo
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Outro conceito importante para o entendimento do problema € 0 nimero
de capilaridade (NCa) associado ao deslocamento de um fluido em um meio
poroso. Este é dado por:

NC, = — (6)

onde:
ug — viscosidade do fluido deslocante (dgua);
v — velocidade de Darcy;

o - tenséo interfacial entre as fases 6leo e agua.

O numero de capilaridade representa a razdo entre as forcas viscosas
associadas ao escoamento da fase deslocante e a forga capilar entre as fases. O
aumento de NCa desloca o balanco para o lado das forcas viscosas e,
consequentemente, diminui a saturacéo da fase deslocada no poro.

2.2.
Injecdo de Agua em Meio Porosos

A injecdo de 4gua é o método mais utilizado na recuperacdo secundaria
de petréleo no mundo. Entretanto, os fatores de recuperacéo de 6leo mesmo na
recuperacao secundaria podem ser baixos. A razdo desfavoravel de mobilidades
entre o fluido deslocante e o deslocado, bem com a heterogeneidade do
reservatorio sao fatores que favorecem a formacgéo dos caminhos preferenciais e
consequentemente baixos fatores de recuperacéo. (Farias, 2013)

Na Figura 2-2 € apresentada uma ilustracdo do método de recuperacgéo de

petroleo pela injecéo de agua.
Pogo Produtor

vl
-

Pogo Injetor

Deslacamenta nda uniferme

Figura 2-2 — llustragdo do método de recuperacéo de petréleo mediante injecao de agua.

(Disponivel em www.maxwell.vrac.puc-rio.br)
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A eficiéncia do método de recuperacao (Er) secundério para a producao
de 6leo (a injecdo de agua, por exemplo) é funcdo do produto de trés fatores:
eficiéncia de varrido horizontal ou areal; eficiéncia de varrido vertical e eficiéncia

de deslocamento. (Rosa et al., 2006)

ER =EA'EVV'ED (7)

A eficiéncia de varrido horizontal ou areal (E4) é a relagéo entre a area de
fato varrida entre os pogos produtores e injetores em relacdo a &rea total entre
eles, e esta por sua vez é uma fun¢ao das heterogeneidades na dire¢ao horizontal,
do nimero de capilaridade e da razdo de mobilidade entre o fluido injetado e o
deslocado.

Uma alta razdo de mobilidade alta (M>1) leva ao aparecimento de um
fendbmeno conhecido como viscous fingering, ou digitacdo viscosa. A frente de
deslocamento torna-se instavel, formando caminhos preferenciais para a fase
aquosa, como ilustrado na Figura 2-3. A agua injetada chega aos pogos

produtores com grande parte do reservatorio ndo sendo varrido.

Produtor

fingering

M>1

Injetor

Figura 2-3 — llustracdo de Viscous fingering entre pocos injetor e produtor (Adaptado de

www.large.stanford.edu)
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A Eficiéncia de varrido vertical (Eyy) € a relacdo entre a area vertical
invadida pelo fluido deslocante e a area vertical total da secao transversal. Esta
eficiéncia € dependente da heterogeneidade vertical, da inclinagcdo de suas
camadas, da diferenca de densidade entre os fluidos, da razdo entre as
permeabilidades vertical e horizontal, e da razdo de mobilidade.

A eficiéncia de descolamento (E,) esta relacionada a microescala,
associada a quantidade de Oleo residual que permanece no espago pPOroso
mesmo na regido varrida pelo fluido injetado. A eficiéncia de deslocamento esta
ligada diretamente ao padréo de fluxo das fases em escala microscépica no meio
pOroso.

A eficiéncia de deslocamento é definida como a relacdo entre o volume de

6leo deslocado e o volume de 6leo presente no reservatorio.

:VP(SO_Sor):So_Sor (8)
b VP S,

onde:
Sor € a saturacdo de oOleo residual apos a injecao do fluido deslocante

So € a saturacao de Oleo inicial

2.3.
Métodos de Recuperacdo Avancada

Para minimizar os problemas da recuperacdo secundaria e obter fatores
de recuperacdo mais elevados existem os métodos especiais de recupera¢ao ou
métodos de recuperacao avancada (EOR — Enhanced Oil Recovery).

Sao exemplos de métodos de recuperacao avancada:

e métodos misciveis, como a injecdo de CO, ou gas pobre a alta
pressao entre outros;

e métodos térmicos, como injecdo de fluidos quentes e combustéo in
situ;

e métodos quimicos, como a injecdo de polimeros, emulsées, alcali,

etc.

Segundo Rosa (2006), para a maioria dos métodos de recuperacao
avancada, o custo dos fluidos a serem injetados, bem como o0s custos

operacionais, sao altos. Por isso, faz-se necessario a realizacdo de estudos
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geoldgicos e de engenharia (testes de laboratoério, simulacdo numérica) e projeto
piloto no reservatério que recebera a aplicacdo do método para a determinagéo
da sua viabilidade técnica e econdmica com seguranga.

O controle de mobilidade em reservatérios, que leva a um aumento da
eficiéncia de varrido, pode ser feito basicamente de duas maneiras:

e aumento da viscosidade do fluido deslocante para melhorar a razédo de

mobilidade; e

e reducdo da permeabilidade relativa da agua pelo emprego de algum
agente capaz de bloquear o fluxo dessa fase em areas ja previamente
lavadas.

A melhoria de razdo de mobilidade pode ser obtida, por exemplo, através
da adicdo de polimeros & agua de injecdo. Nesse caso, 0s problemas mais
importantes sdo a ocorréncia de adsor¢do parcial do produto pela rocha-
reservatorio, a perda de parte do poder de viscosificagdo pelo cisalhamento do
polimero ao passar pelo sistema de inje¢do e o grande espaco requerido pelas
plantas de mistura e depdésitos de produto. Geralmente sédo projetos de alto custo
gue demandam grandes modificacfes nas instalacbes de producéo. (Farias,
2013)

Pesquisas mostram um aumento no volume de 6leo produzido apos a
injecdo de emulsbes 6leo em agua em rochas (reservatorio e de afloramentos)
gue estavam sendo produzidas mediante a injecdo continua de agua. (McAuliffe,
1973).

Em processos de injecao alternada de agua-emulsdo-agua (WAE — Water
Alternating Emulsion), a producéo adicional de 6leo é explicada pelo bloqueio dos
caminhos preferenciais da dgua pelas gotas da emulséo, o desvio do escoamento
para areas previamente ndo varridas pela agua e a consequente estabiliza¢éo da
frente de injec&o. (Cobos et al. 2009; Guillen et al., 2012; Engelke et al. 2013 e
Farias, 2013).

A injecdo de emulsdes torna-se atrativa como método de recuperacao
avancada devido ao seu custo reduzido, maior resisténcia a altas temperaturas
(que injecdo de polimeros) e potencial uso das emulsfes produzidas (aguas de
producao) apos condicionamento no processo de injecao.

Para explorar as vantagens deste método de recuperacdo, faz-se
necessario o entendimento do escoamento de emulsées no meio poroso e dos
mecanismos responsaveis pela melhora na recuperacao.

No item a seguir sdo discutidos modelos para a descricdo do escoamento

de emulsdes no meio poroso bem como mencionados resultados de pesquisas
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que indicam que a injecao de emulsdes pode ser utilizada como agente de controle
de mobilidade permitindo um deslocamento mais uniforme do fluido no
reservatorio, bem como a reducgéo do 6leo residual aumentando assim também a

eficiéncia de deslocamento de dleo.

2.3.1.
Emulsdes

Uma emulséo € uma dispersdo em que um liquido é disperso em uma fase
liquida continua e imiscivel a ele. A estabilizacdo das gotas de liquido disperso é
feita através de agentes denominados surfactantes. Os surfactantes tém funcéo
de diminuir a tensao interfacial entre os fluidos e evitar a coalescéncia das
goticulas da fase dispersa no interior da fase continua. Na industria do petrdleo,
emulsdes sdo comumente encontradas ao longo de todas as etapas da cadeia
produtiva.

As emulsdes podem ser classificadas como microemulsées (dispersao de
gotas de tamanho menor do que a longitude de onda da luz visivel) e
macroemulsdes (disperséo de gotas com didmetros em geral maiores que 0,1um
— (Becher, 2001).

Em funcédo das naturezas das fases, as emulsGes podem ser classificadas
como: emulsado 6leo em agua (O/A), gotas de 6leo dispersas em agua; emulsdo
agua em o6leo (A/O), gotas de agua dispersas em 6leo e emulsdo multipla, de gotas
de agua dentro de gotas de 6leo dispersas em agua (A/O/A) (Kokal,2005).

No presente trabalho, de agora em diante, entenda-se a palavra emulsao
como uma macroemulséo 6leo em agua (O/A).

As emulsdes e microemulsdes (Bera, 2015) podem ser encontradas em
diversos processos de recuperacdo avancada de petrdleo. Existem técnicas nas
quais solugbes com surfactante sdo injetadas para diminuir a tensao interfacial
entre o 6leo e a 4gua, o que pode levar a formagdo de emulsédo in situ, e assim

mobilizar o0 6leo remanescente no meio poroso.

2.3.2.
Injecdo de emulsdes em meios porosos

A injecdo de emulsdes diluidas de 6leo em agua em reservatérios
portadores de Oleo viscoso pode contribuir significativamente para o bloqueio

parcial de areas ja lavadas pela agua de injecdo mediante a captura parcial das
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gotas de Oleo emulsionadas. Além disso, a presenca de um surfactante na fase
continua diminui a tensao interfacial causando a diminuicao da saturacéo de 6leo
residual devido ao aumento do nimero de capilaridade por reducéo da presséao
capilar. Essas emulsfes podem ser obtidas, apds tratamento adequado, a partir
da &gua produzida pelo campo. A 4gua produzida com baixo teor de solidos pode
ser considerada uma emulséo de 6leo em agua salina. (Farias, 2013)

McAuliffe (1973) fez uma série de experimentos em arenitos Berea,
Alhambra e Boise com objetivo de avaliar o potencial da injecdo de emulsdes 6leo
em agua no controle da digitacdo viscosa em campos de petrdleo.

Os resultados desse estudo motivaram um teste de injecdo de emulsdes no
campo de Midway-Sunset nos EUA. Nesse projeto foi injetado um volume de
33000 bbl de emulsdo 6leo em agua a 14% (3% do volume poroso estimado da
area). Os resultados foram monitorados através das vazdes de 6leo e agua nos
pocos produtores proximos (Figura 2-4), salinidade da agua produzida e uso de
tracadores radioativos adicionados no banco de agua injetado ap0s o tratamento

com a emulséo.
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Figura 2-4 — Grafico evidenciando mostrando o acréscimo na producéo de 6leo e a
reducdo na producédo de agua decorrente de um piloto de campo de inje¢do de emulséo
agua 6leo. (Mc Auliffe, 1973)

Entre os resultados de McAuliffe (1973), destacam-se que:
* Houve diminui¢gdo na vazao de agua dos pocos produtores monitorados,
indicando que a emulsdo atuou eficientemente no bloqueio das zonas com

elevado grau de formacédo de fingers viscosos. O ganho de 6leo acumulado foi
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estimado em 55000 bbl calculado através da diferenca entre a producao de 6leo
realizada e o modelo de declinio dos pocos;

* O retorno dos tragadores indicou que a emulsdo alterou o padrao de fluxo
no reservatorio, pois o tracador foi detectado em pocos originalmente pouco
afetados pela injecdo nos pocos onde a emulséo foi aplicada;

* Foram detectados aumentos nas salinidades das aguas produzidas pelos
produtores da area, indicando que a emulsdo ampliou o varrido do reservatério.

Cobos et al. (2009) mostram o comportamento do escoamento de
emulsdes através de um capilar que serve como modelo de uma garganta de poro.
Neste trabalho é feita uma revisdo do importante papel da emulsdo em muitos
processos de recuperacdo avancada (EOR), particularmente nos métodos
guimicos e é apresentada uma visualizacdo e medi¢éo de presséo de emulsdes

6leo em agua escoando através de um capilar (Figura 2-5).

T

External phase
Internal Phase

Figura 2-5 — Imagens de emulsdes agua 6leo escoando através de um capilar (Cobos et
al., 2009)

Cobos et al. (2009) analisaram emulsdes com gotas grandes e pequenas,
com diferentes distribuicbes do tamanho de gotas. As principais conclusdes foram
que o escoamento da emulsdo é dominado pelo efeito de bloqueio das gotas
maiores que o capilar e que as gotas da emulsdo que possuiam tamanho similar
ao das gargantas reduziam a mobilidade da fase continua. Para caracterizar esta
reducdo de mobilidade os autores mediram a queda de pressao durante a injegdo
de agua e emulsdo, na mesma vazao. Observou-se que para gotas muito menores
que o tamanho dos poros o fator de reducdo da mobilidade tende a 1 e independe
da vazéo de injegéo.

Este mecanismo de reducdo da mobilidade da agua esta associado a
injecdo de emulsdo 6leo em agua. Esta mudanca na mobilidade da agua pode ser

representada pela reducdo da permeabilidade relativa a agua. Arhuoma et
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al.(2009b) desenvolveram um modelo para o escoamento para a injecdo de
solucdes alcalinas em reservatorios de 6leo pesado com formacdo de emulsao
0leo em &gua in situ. No modelo, duas fases aquosas, agua e a solucao alcalina,
e dois componentes oleosos, 6leo cru e a emulsdo Oleo em &gua eram
considerados. Uma pseudoreacdo no modelo gerava a emulsdo in situ. Eles
determinaram as permeabilidades relativas através de técnicas semianaliticas que
desprezavam os efeitos de pressdes capilares.

A metodologia utilizada por Arhuoma et al(2009b) consistia na interpolacéo
entre as curvas de permeabilidade relativa da agua e da emulsdo. Quando
necessario estes modelos incorporavam correlacdes de viscosidade relacionadas
a concentracdo de emulsdo (Arhuoma et al.,2009a). Adicionalmente, mudancas
na interagéo rocha-fluido assim como absorgéo quimica também foram incluidas
no modelo de injecéo de solugdes alcalinas. Eles encontraram um bom ajuste para
esta sendo a principal explicacdo para a melhoria da eficiéncia de recuperagéo.

De forma similar, Wang, J. e M. Dong (2009) conduziram testes de inje¢&o
de solucdes alcalinas/surfactantes em sandpacks usando 6leo pesado para
demostrar a efetividade de melhora no varrido pela geragdo de emulséo in situ.
Os dados experimentais foram utilizados para calibrar a simulacdo de fluxo que
incluia a geragéao in situ de emulséo e o escoamento desta. E com os parametros
ajustados realizaram simulacdes em escala de campo.

Guillen et al. (2012a) estudaram o efeito da injegdo WAE em meios
porosos com diferentes permeabilidades. Os autores registraram o efeito da
emulsdo na escala de poros num meio poroso ndo consolidado. Nos
experimentos, as gotas de 6leo injetadas na emulsdo puderam ser observadas
bloqueando as gargantas de poros e ocasionando mudanca no padrdo do
escoamento (Figura 2-6). Foi observada uma melhora na eficiéncia de
deslocamento através da reducdo de saturacdo de Oleo residual com a

mobilizacédo de 6leo que inicialmente ndo fora removido pela injecéo de agua.
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Main FIoW:
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Figura 2-6 — Imagens mostrando a mudanga nos padrdes de escoamento em um meio

poroso apos a injecao de emulsdo (Guillen et al., 2012a)

Outros experimentos apresentados por Guillen et al. (2012a), realizados em
amostras de arenitos de diferentes permeabilidades montadas em paralelo,
mostraram que a injecdo de emulséo interfere no volume deslocado de 6leo em
diferentes escalas, tanto na escala de poros quanto na escala macro atuando no
controle da mobilidade e permitindo um deslocamento mais uniforme do fluido no
reservatorio. A Figura 2-7 mostra a bancada experimental utilizada pelos autores
para injecdo de emulsdo em amostras em paralelo assim como os resultados
obtidos, pode-se observar que com a inje¢do da emulséo foi possivel melhorar o

varrido inclusive na amostra de menor permeabilidade
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Figura 2-7 — llustracdo de experimento realizado com diferentes amostras em paralelo e

gréficos mostrando o efeito da injecao de emulsao (Guillen et al., 2012a)

Guillen et al. (2012b) observaram que o fator de reducdo de mobilidade
varia em funcao do NUmero de Capilaridade (vazéao de injecao), comportamento
semelhante foi observado por Romero et al.(2011). Os resultados experimentais
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de injecAo WAE através de duas amostras rochosas de porosidade e
permeabilidade muito similares mostraram, para diferentes vazfes equivalentes a
nimeros de capilaridade iguais a 2 x 107 e 2 x 107, que quanto menor for o
Numero de Capilaridade mais efetivo € o controle da mobilidade e que, em fungéo
das caracteristicas do fluido e do meio poroso, pode-se estimar um Numero de
Capilaridade critico, onde a partir deste a reducdo da mobilidade ocorre de
maneira mais significativa. (Figura 2-8)
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Figura 2-8 — Resultados ilustrando o aumento do dleo adicional obtido com injecado WAE

para o Numero de Capilaridade menor (Guillen et 2012b)

Farias (2013) avaliou o uso de emulsdes diluidas de 6leo em agua como
método de controle de mobilidade. Foi desenvolvido um extenso programa
experimental em sandpacks de areia de silica e amostras de arenito (Berea e
Bentheimer) de forma a comparar as recuperacdes finais de Oleo, perfis de
pressao de injecao e razdes agua-6leo acumuladas nos casos de injecao de agua,
injecdo de surfactantes e macroemulsdes. Um estudo paramétrico foi feito de
forma a identificar a influéncia da vazéo de injecéo, distribuicdo de tamanhos de
gotas de 6leo emulsionadas, concentracdo de Oleo e permeabilidade no
desempenho das emuls@es injetadas. Os resultados obtidos indicaram ganhos na
producao de 6leo e reducdo da razdo agua-6leo acumulada.

Engelke et al.(2013) obteve experimentalmente curvas de permeabilidades
relativas para os sistemas Oleo-agua e Oleo-emulsdo para emulsGes com
diferentes didmetros de gota em amostras de arenitos (Berea). Pode-se observar
tanto a reducdo da saturagdo de Oleo residual quanto a mudanca no formato e
pontos terminais das curvas representando respectivamente o efeito na emulséo

na eficiéncia de deslocamento e na eficiéncia de varrido (Figura 2-9).
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Desta forma, Engelke et al.(2013) obteve previsbes com simulacdo de
reservatorio utilizando estas curvas parametrizadas para representar os efeitos da
emulsdo. Os resultados indicaram que a injecdo de emulsdo poderia atrasar a
chegada de 4gua e aumentar o volume de 6leo recuperado em relacdo a injecao

de agua.
1.0 - - - -
#— Solucao Salina
1 . ®— Oleo (solugao salina)
0.6 ' A - Emulsédo O-W
' . v Oleo (emuls&o)
g 1 ) ® vy
© . v
@ - 1
K 0.6 |
® ® v
'D 4
] |
= \
T 044 \
®© \ v
@ |
E
o 4
1 m
// \ A “‘
DD -_l_*_l_T‘#_‘rq";fL‘i T T T T T T T T T T

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Sw

Figura 2-9 — Graficos com as permeabilidades relativas agua-6leo e emulsdo-o6leo
(Engelke et al. 2013)

Os mecanismos de mobilizacdo de 6leo com reducéo de Oleo residual e
melhora do varrido macroscépico promovidos pela injecdo de emulsfes precisam
ser compreendidos e modelados para permitir a previsdo de escoamento de
reservatorios em cendrios de injecao de emulséo.

Ponce et al.(2014) propuseram um modelo simplificado para representar
os efeitos observados experimentalmente por Guillen et al. (2012a,b) e Engelke et
al.(2013) durante a injecdo de emulsdes mediante a interpolacéo linear entre as
curvas de permeabilidade relativa 6leo-agua e 6leo-emulsdo em funcdo da
concentracdo local da fase dispersa da emulséo.

Desta maneira foi realizada a modelagem dos mecanismos de eficiéncia de
deslocamento e controle de mobilidade e implementada em um simulador

comercial (CMG-STARS™). Neste trabalho as curvas de permeabilidades
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relativas do sistema 6leo-emulsdo foram geradas mediante modificacdes das
curvas do sistema 6leo-agua.

O mecanismo do controle de mobilidade da emulsdo foi representado
mediante a reducao do valor de permeabilidade relativa da fase 4gua na saturagéo
de dleo residual enquanto que o mecanismo de eficiéncia de deslocamento da
emulséo foi representado mediante a reducdo da saturacdo de 6leo residual.
Desta forma foi possivel simular varios casos, considerando baixos numeros de
capilaridade e ainda isolar e comparar a contribuicdo de cada um dos efeitos:
eficiéncia de deslocamento versus eficiéncia de varrido. Os resultados mostraram
gue a eficiéncia de deslocamento (reducao da saturacéo de 6Oleo residual) é bem
mais impactante que o controle de mobilidade de varrido, embora esta ultima
também tenha algum efeito.

Nas Figura 2-10 e Figura 2-11 sao ilustrados os resultados obtidos. A
primeira € um grafico com o acréscimo de fator de recuperagdo em relacdo ao
caso de injecdo de dgua com alteragéo na saturacéo de Oleo residual nas curvas
de permeabilidade relativa. Na segunda figura sdo mostrados os resultados da
simulacdo evidenciando a remobilizagdo de Oleo na regido lavada, como foi

observado nos experimentos descritos anteriormente.
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Figura 2-10 - Resultado da simulacdo com acréscimo de fator de recuperagéo decorrente
da injecdo WAE (Ponce et al. 2014)
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Figura 2-11 — Resultados de simulagdo de reservatérios de injecao WAE com

remobilizagdo de 6leo como observado nos experimentos (Ponce et al., 2014)

~

Devido & necessidade de adicionar os efeitos capilares no modelo de
escoamento de emulsBes proposto, Ponce et al. (2016), ampliaram o modelo
anterior para incorporar na parametrizacao das curvas de permeabilidade relativa
a dependéncia do Numero de Capilaridade. Para implementar corretamente esse
modelo os autores modificaram o modelo black-oil programado no cédigo aberto
MRST do SINTEF e avaliaram o processo de injecdo WAE na primeira camada
do segundo modelo do SPE10.

No presente trabalho foram implementados no modelo desenvolvido por
Ponce et al.,, (2016) os termos gravitacionais das equacfes de pressdo e

saturacao que serdo apresentadas no préximo capitulo.
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3
Modelagem de Escoamento de Emuls6es em Meios Poroso

O escoamento de um fluido em um meio poroso € descrito por meio da
conservacdo de sua massa no meio. O balanco entre a adveccéo e a acumulacdo
de massa envolve parametros caracteristicos como a massa especifica, a
viscosidade e a compressibilidade do fluido, bem como a diferenga de presséo e
a permeabilidade do meio. Os conceitos de massa especifica (p) e viscosidade do
fluido (u) j& foram apresentados anteriormente. A compressibilidade é a medida
de quanto o fluido muda de volume quando é submetido a mudanca de pressao.
O modelo de fluido mais simples assume incompressibilidade, ou seja, a variagéo
de pressédo nao é suficiente para que haja variagdo na massa especifica. A seguir
serdo descritas as equagfes de escoamento em meios porosos de fluido
incompressivel em reservatérios isotérmicos, portanto serdo negligenciadas
variagfes na massa especifica e temperatura.

Os fluidos sdo compostos por um ou mais componentes. O termo
componente refere-se a uma espécie quimica Unica. Um componente pode estar
presente em diferentes fases. Varias fases liquidas podem estar presentes no
meio poroso, mas apenas uma fase gasosa pode existir. Em fluxos misciveis, as
fases sdo livres para se misturar e massa pode ser transferida de uma fase para
outra.

A descri¢cdo das equacgfes que descrevem 0 escoamento em meios porosos
sera iniciada pelo modelo de fluxo em meios porosos mais simples onde existe

apenas uma fase. (Collins, 1976 e Dullien, 1994)

3.1. Modelo de Escoamento monofasico em um no meio poroso

A conservacgéo de massa de um fluido de um meio poroso € descrita por:

j 002 s0 + [ pi.ian =f qdn (9)
n at on n

onde:

v é velocidade do fluido
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g € um termo de uma possivel fonte ou sumidouro
£ é o volume de controle no qual a massa é conservada

2. é a superficie do volume de controle no qual a massa é conservada

Esta equacao indica que uma mudanca na massa do fluido dentro do volume
de controle Q no tempo é igual ao fluxo de massa entrando e saindo do volume
de controle mais a reducdo ou acumulo ocasionado por um termo g de fonte ou
sumidouro, respectivamente. Aplicando o Teorema da Divergéncia (ou de Gauss),
pode-se reescrever a conservagao de massa como:

9(2p)
ot

+ V.(p?) = q (10)

Henry Darcy observou através de resultados experimentais que existe uma
dependéncia direta entre a vazao que atravessava uma amostra porosa e a
diferenca de carga hidraulica associada a qual a amostra estava submetida,
encontrando uma relagdo diretamente proporcional a permeabilidade do meio
poroso (K) e inversamente proporcional a viscosidade do fluido (p).

Considera-se que a velocidade do escoamento de fluido no meio poroso &
baixa o suficiente para que seja vélida a Lei de Darcy, portanto:

K
v = —;(Vp+ngZ) (11)

A velocidade do fluido ¥ é descrita pela permeabilidade (tensor) K do meio
poroso, a diferencga de presséo Vp, a constante da aceleracéo da gravidade g e a
coordenada espacial z, cuja direcdo é vertical assumindo valores positivos para
baixo.

Assumindo a rocha e os fluidos incompressiveis (@ e p constantes) a

equacao (8) é simplificada da seguinte maneira:

V.U = — (12)

Substituindo em (10) a Lei de Darcy (11), chega-se a equacéo eliptica que

descreve o campo de pressdo de um escoamento em um meio poroso:

v X (Vp +pg¥2)| = 1 (13)
Ly p

Para fechar o modelo condi¢cdes de contorno e iniciais apropriadas sao

impostas. A condigdo de contorno mais simples estabelece a auséncia de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Modelagem do Fluxo de Emuls@es no Meio Poroso 40

z

escoamento na fronteira. Isso significa que v.7 =0, onde 7 é o vetor normal
apontando para fora do limite d2. Com isso o reservatério é considerado um

sistema isolado onde nao ha fluido entrando e saindo.

3.2.
Modelo de Escoamento Bifasico Agua Oleo

O exemplo tipico de escoamento bifasico em um meio poroso € quando
um fluido é injetado (usualmente &gua) em um reservatorio de petroleo para
deslocar o 6leo para os pogos produtores. Para o escoamento bifasico, faz-se
necesséario o conceito de saturacdo. A saturacdo da fase i, denotado por S;,
representa a fracdo de volume poroso ocupada pela fase i .Para 0 escoamento
bifasico, assume-se que as duas fases preenchem o volume poroso do
reservatorio, entdo S; + S, = 1. Além disso, assume-se que os dois fluidos séo
imisciveis, ou seja, ndo ha transferéncia de massa entre as fases. Cada fase é
descrita pela pressédo da fase p;, velocidade da fase v;, viscosidade da fase y; e
massa especifica da fase p;. O escoamento simultdneo das duas fases causa
interferéncia de uma no escoamento da outra; mais precisamente, cada fase reduz
a capacidade da outra fase de fluir. Este efeito é descrito pela permeabilidade
efetiva, que usualmente é expressa como o produto da permeabilidade absoluta
K e as permeabilidades relativas dependentes das saturacdes das fases, k,;(S;),
que varia entre O e 1.

A lei de Darcy estendida para duas fases relaciona a velocidade da fase v;

com a presséo da fase p; e a forgca gravitacional sobre a fase dado por:

- KkT

v = — =~ (Vp; + pigVz) (14)

1

A relacgédo k,;(S;)/w; € definida como a mobilidade da fase, A.
A conservagdo de massa para cada fase € escrita como:

a(Dp;S;)
ot

+ V. (%) = ¢ (15)
Expandindo as derivadas no espaco e tempo e dividindo pela densidade

da fase, obtém-se uma formulagéo alternativa para a equacado de continuidade

(19)):

f3l0) 2S; S; dp; L, Un.Vp g
5% l+®6t+®pi6t+ v; + o o (16)
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Para derivar a equacao de pressao, utilizando o conceito de mobilidade de

uma fase i: A; = k,;/1;, € para o sistema agua-6leo (i =0, w) somando as

a4
i)

equacdes de continuidade das fases (16) Oleo e agua e adotando que g = Z—W + ;

e usando o fato de que s,, + s, = 1, pode-se deduzir que:
00 S, 0pw | S,0p, N V- Vpy, N Uo- VP,
pw Ot po Ot Pw Po

=q (17)

Definido o conceito de compressibilidade da rocha como:
1do
= —— 18
=3 ap (18)
E compressibilidade das fases como:
1 dp;
= —— (19)
" pidp
Utilizando os conceitos acima de compressibilidade da rocha (18) e
compressibilidade dos fluidos (19) e inserindo a expressao de velocidade de Darcy
(14), obtém-se:

dp
-V [K/lw(va + pwgVZ) + Klo(vpo + pOgVZ)] + CTQ)E

aﬂ] (20)

— Cw [pr-K/lw(pr + pwgVZ) - Q)Sw ot

dp
—Co [Vpo-KAo(Vpo + pOgVZ) - Q)SO a_to] -1

Na equacdo acima aparecem trés pressdes: a pressao no 0leo (p,), a
pressdo na agua (p,) € a pressao total p. Pode-se relacionar estas pressées
através do conceito de pressao capilar.

Quando duas ou mais fases imisciveis estdo presentes no reservatorio,
uma fase molha o meio poroso mais do que a outra e esta é referida como a fase
molhante (indice m). A fase molhante significa que esta tem a capacidade para
manter 0 contato com a superficie sélida no meio poroso. A outra fase € a fase
ndo-molhante (indice n). Dentro de um sistema 6leo-agua, a agua €, na maioria
das vezes, a fase de molhante.

Existe uma diferencga entre as pressdes dos fluidos em cada fase, devido
a presenca de interfaces curvas entre elas. A diferenca de presséo é denominada

de pressdo capilar (p.y.,) € definida como:
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Penm = Pn — Pm (21)

No sistema agua-6leo € comum que a agua seja a fase molhante, neste

caso a equacao (21) é reescrita como:

Pcow = Po — Pw (22)

Assumindo que a rocha e as fases sao incompressiveis, ¢, = ¢,, = ¢, = 0.

A Equacéo (20) pode ser reduzida para:

—[K2,, (Vpy + pwgVz) + KA,(Vp, + pogV2z)], V.v=gq, (23)

Nesta equacao existem duas incognitas, p, e p,,. Para eliminar uma delas
€ comum utilizar o conceito de pressao capilar (equacao (22)) que é funcdo da
saturacao de agua S,,, 0 que traz um alto grau de acoplamento entre a equacao
de presséo e a equacgdo de saturacdo. Para minimizar o acoplamento define-se
uma pressao global p = p, —p. que € funcdo de uma pressdo complementar p,
dependente da saturacéo de égua:

pe() = [ ) eow® pc"w“) d (24)
1

. yl yl ~
Sendo o fluxo fracional f,, = 7 fl = TW gue descreve a fragdo entre o
w ()

fluxo de agua e o fluxo total. Utilizando o conceito de presséo global e sabendo-
se que Vp. = f,,Vpcow, Pode-se expressar a velocidade total v = v,, + v, como

funcéo da presséo global p:

v=—K@y +2)Vp — KQAwpw + 10p0)gVz (25)

Finalmente, substituindo a mobilidade total (1= 4,, +1,) obtemos a

equacéao de pressao:.
—V.[KAVp + K(Aypw + A0P0)gVz] = q (26)

A equacdo da presséao fornece uma equacado para a solucao da primeira
incontita p. Para derivar um modelo completo, deve-se obter também as equacdes

para as saturacdes de fases usando as equacdes de continuidade de cada fase.
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Como S, + S,, = 1, tem-se apenas uma equacgao de saturagao e, é praticacomum,
escolher S, como a segunda incégnita.

Para combinar a equacéo de continuidade da fase dgua com a equacao
de pressao (26), precisa-se derivar uma expresséo para a velocidade da fase agua
7, em termos da pressdo global. Para isso, utiliza-se a formulacdo total de
velocidade expressando v, em termos da velocidade total ¥ e os termos

adicionais que dependem da saturacédo S,,. Da lei de Darcy (14) segue-se que

K/lo/lvacow = /lovw - /lwvo - Klolw(po - pw)gVZ (27)
Considerando que v, = v — v, e dividindo a equacéo por A, obtém-se:

Uy = fw[v + K2oVDcow — KAy (pw — po)gvz] (28)

A equacdo de conservacao de massa para a fase aquosa € escrita como:

0(@pwSw)
at

+ V. (owln) = qw (29)
Substituindo (28) em (29) e considerando as simplificacbes de fluido

incompressivel e pressdo capilar desprezivel temos a equacao de transporte da

fase aquosa da seguinte forma:

as q

6_W+V-{fw[v_KAo(pw_po)gvz]} = p_w (30)

t w

)

A equacéo (30) é chamada a equacao da saturacao.

3.3.
Escoamento de Emulsdes

Segundo Farias (2013), a descricdo do escoamento de emulsdes em
meios porosos pode ser feita através de modelos baseados no balanco de forcas
viscosas e capilares na escala dos poros. Os modelos baseados no balanco de
forcas viscosas e capilares buscam estabelecer uma relagdo entre o fluxo das
gotas atraves das gargantas de poros e a reducdo da permeabilidade ao fluxo.

A abordagem ¢ feita a partir da definicdo de uma lei de formagéo que
estabelece a relagédo entre o nimero de capilaridade local e um fator de redugéo
de permeabilidade local (ou fator de bloqueio).

Para uma dada distribuicdo de garganta de poros e tamanho de gotas
dispersas, existira uma faixa de numero de capilaridade (nimero de capilaridade

critico) abaixo do qual as gotas sé@o capturadas pelo meio e a permeabilidade local
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€ reduzida. Para numeros de capilaridade mais altos, o fluxo ocorre com algum
aumento no diferencial de pressdo, mas o bloqueio é muito pequeno ou
inexistente.

O escoamento de uma emulséo diluida (concentracdo menor do que 10%
(v/v)) e estavel (ndo muda a distribuicdo de tamanho de gota com o tempo) em
um meio poroso, depende de suas caracteristicas, como tamanho de gota da fase
dispersa, concentracdo da fase dispersa, concentracéo e tipo de surfactantes,
viscosidade dos fluidos. Neste trabalho, o efeito das gotas da fase dispersa no
escoamento é descrito através de modificacfes nas curvas de permeabilidades
relativas das fases aquosas e oleicas.

No modelo elaborado Ponce et al. (2014), a parametrizacéo das curvas de
permeabilidades relativas da fase aquosa com emulsdo, em cada célula do
modelo discreto, é alterada como fungé@o da concentragdo da fase dispersa da
emulsdo. Posteriormente modificado por Ponce et al. (2016), a parametrizagéo
das curvas de permeabilidades relativas da fase aquosa com emulsdo é
modificada como fungédo de dois parametros: o Numero de Capilaridade e a
concentracdo da fase dispersa da emulséo. Esta alteracédo é realizada em duas
etapas de interpolagéo.

Na primeira etapa a interpolaco é realizada entre as curvas dos sistemas
Oleo-agua e oleo-emulsdo em funcao do Numero de Capilaridade local para o
calculo da saturacdo de 6leo residual, os exponentes do modelo de Corey e o
ponto terminal da fase aquosa.

Ja na segunda etapa esses valores sdo recalculados em funcédo da
concentracdo da emulsdo mediante a interpolacéo entre os parametros calculados
na primeira etapa e os da fase aquosa.

Ou seja, o efeito da injecdo de emulsdes foi avaliado através da
parametrizagdo das curvas de permeabilidade relativa como fungdo da
concentracdo da fase dispersa da emulsdo e do Numero de Capilaridade local

conforme a equacéo abaixo.
Kyi = K (Sors Ce, NCy ) (31)

onde:
C. € a concentracdo da fase dispersa (gotas)

NC, é o Numero de Capilaridade
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Ponce et al. (2016) modificaram o modelo black-oil programado no cédigo
aberto MRST do SINTEF incluindo a modelagem do transporte da fase dispersa
da emulséo transportada pela fase aquosa.

A equacéo de conservacao de massa de gotas de emulséo que descreve
o transporte da fase dispersa da emulsdo no meio poroso € dada por:

3(CeSw)
? ot

+ V. ACefwlv — Ko (py, — po)gVz]} = Ceo (Z_W) + Cefwq (32)

w

J& o numero de capilaridade (NCa) associado ao deslocamento da fase

aquosa é calculado célula a célula conforme a equacao a seguir:

Hw - Uy
o

NC, = (33)

Para as simulagdes com o modelo descrito foram estabelecidos pontos
extremos (Swi, Sor, krowi, krwor) das curvas de permeabilidade relativa do 6leo e
da agua e com os parametros de Corey (nw, no) foram calculadas as curvas de
permeabilidades relativas do sistema agua-oleo (krw, krow).

Posteriormente alguns desses parametros foram modificados para
construir as curvas de permeabilidade relativa do sistema emulsédo-6leo (kre e
kroe) conforme os efeitos observados experimentalmente por Guillen et al.
(2012a,b) e Engelke et al.(2013).

As curvas de kre geradas a partir das mudangas na curva de
permeabilidade da agua tem o intuito de simular tanto 0 mecanismo de controle
de mobilidade (efeito macroscdpico) quanto o mecanismo de eficiéncia de
deslocamento (efeito microscopico).

O mecanismo de controle de mobilidade foi modelado reduzindo a
permeabilidade relativa da emulséo injetada no meio poroso quando comparado
com a agua, gerando uma razdo de mobilidades mais favoravel e possibilitando
uma frente de avan¢co mais uniforme (retardamento da formacéo dos caminhos
preferenciais de escoamento).

Para reproduzir o efeito da emulsdo no mecanismo de eficiéncia de
deslocamento diminui-se o valor da saturacao de 6leo residual nas curvas de
permeabilidade relativa do sistema agua-6leo, retratando uma melhora na
eficiéncia de deslocamento na escala de poro. O mecanismo de eficiéncia de
deslocamento pode ser associado a modificacdo dos caminhos da fase aquosa a

nivel de poros e consequente mobilizacéo de 6leo residual.
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3.4.
Solucao do Sistema de Equagdes Diferenciais

O sistema de equacdes diferenciais € dado pelas equacdes de presséo,

saturacao e transporte da emulsdo, que estdo apresentadas novamente a seguir:

—V.[KAVp + K(Aypw + A0p0)gV2z] = q (34)
aS,, w
O+ V. {fulv ~ Kho (o = po)gV2l} = 2 (35)
Pw
9(CeSw) B qw
Q)T +V. {Cefw[v - K/lo(pw - po)gVZ]} - CeO (E) + Cequ ( 36 )

Para fazer uma descricdo completa do escoamento, além das equacao
acima, devem ser definidas as condigbes de contorno e condi¢es iniciais.
Considerando um reservatorio definido de dominio 92 e fronteira 2 com pogos
injetores e produtores na fronteira d(2; e 0d(2, respectivamente, assume-se as
condicbes de ndo deslizamento, vazdo de injecdo e produgdo prescrita e

saturacao de agua inicial conhecida:

KAVp(002,7)n=0 (37)
p(90p,7) =0 (38)

qw

— (00, 1) = cte (39)

Pw

Sy(@ ,T=0) =cte (40)

Esse sistema é discretizado usando método de volumes finitos através da
aproximacéo de derivadas pelo método TPFA (Two-point flux approximation). O
codigo resolve o acoplamento dos sistemas de equagbes resolvendo
implicitamente a equacéo de presséo e de forma explicita a equacgéo de saturacéo
(IMPES - implicit method pressure explicit saturation).

A solucdo desacoplada das equacdes de pressao e saturacao é realizada
de forma iterativa para cada passo de tempo. Com valores iniciais de distribuicdo
de saturacdo calcula-se primeiramente as mobilidades das fases para resolver a
equacdo de pressao (34). Obtida a pressdo global, computa-se o campo de
velocidade total. Em seguida mantendo a velocidade total v: constante resolve-se

iterativamente a equacdo de saturacdo (35) e de transporte de emulséo (36)
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sequencialmente de forma explicita dividindo-se o passo de tempo (A7 global) em
fracbes menores (At local) para satisfazer a condicdo CFL de estabilidade para
Sw- (Aarnes et al., 2007)

Posteriormente, com 0s novos valores de saturacdo, concentracdo de
emulsdo e numero de capilaridade resolve-se novamente a equacao de pressao
repetindo-se 0 mesmo processo para cada passo de tempo até o final do processo
de injecéo.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos. O primeiro
item do capitulo seguinte € a descricdo do modelo de reservatorios. Neste as
curvas de permeabilidade relativas utilizadas sao ilustradas e os respectivos
valores dos parametros sao definidos. A seguir apresenta-se também a validacéo
do modelo tridimensional desenvolvido com o simulador comercial (CMG-
IMEX™).
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4
Resultados

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos o0s resultados das
simulacdes de reservatoérios de injecdo de agua e injegcdo WAE com modelos com

duas e trés dimensdes.

4.1.
Modelo de Reservatoério

O modelo de reservatorio utilizado foi o segundo modelo do 10° Projeto
comparativo do SPE (Society of Petroleum Engineers — SPE 10 — www.spe.org).
O modelo geoldgico completo tem dimensdes 365,76 x 670,56 x 51,82 m3 descrito
com uma malha cartesiana retangular contendo 60 x 220 x 85 células. Foi
escolhido este modelo por conta de sua heterogeneidade tendo sido utilizado um
recorte do modelo completo em cada uma das simula¢cdes com algumas
modificagbes em relacdo a posicdo dos pocos, vazdes consideradas e
caracteristicas de rocha e fluido.

O modelo consiste em uma parte da sequéncia Brent. A parte superior do
modelo (35 primeiras camadas) consiste na formagdo Tarbert que representa
progradagbes proximas a linha da costa, enquanto que a parte inferior (50
camadas restantes) trata-se da formacdo Upper Ness que € um ambiente fluvial.
Apresenta-se na Figura 4-1 a distribuicdo da porosidade de todo modelo e na
figura abaixo a direita apresenta-se a parte inferior onde sdo evidenciados 0s

canais fluviais.
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Figura 4-1 — Distribuicéo da porosidade do modelo na figura superior e na parte inferior

sao evidenciados os canais fluviais (http://www.spe.org/web/csp/datasets/set02.htm)

Em todas as simulag@es foi considerado que a compressibilidade do sistema
era pequena o suficiente que poderia ser desprezada. Foram impostas vazdes de
producao e injecdo iguais e constantes e o controle foi feito por pressao fixa no
poc¢o produtor.

O pogo produtor foi posicionado em uma das extremidades do dominio
enguanto o injetor foi posicionado na extremidade oposta, ambos completados em
todas as camadas. As vazdes de producao foram mantidas constantes para cada
uma das simulacdes: 2D e 3D, sendo esta calculada ponderando a vazéo total do
caso SPE 10 pelo volume do recorte selecionado em cada uma das simulagdes.

A saturacdo de dgua conata foi definida com Swc=0,15, a saturagdo de 6leo
residual a injecdo de agua Sorw=0,4 e a saturacdo de 6leo residual na injecao de
emulsdo Sore=0,2. Os expoentes de Corey utilizados foram no=2,0 e nw=ne= 4,0.
E finalmente, o valor de permeabilidade relativa ao 6leo na saturacdo de agua
inicial kro=1,0 a permeabilidade relativa a agua na saturacao de 6leo residual
krw=0,6 e permeabilidade relativa a emulsdo na saturacdo de Oleo residual

kre=0,2, conforme ilustrado na Figura 4-2.
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Figura 4-2 — Permeabilidades relativas dos sistemas 6leo-agua e 6leo-emulséo utilizadas

nas simulacdes dos casos

Destaca-se que a emulsao (fase agua contendo gotas de 6leo) modelada no
sistema Oleo-emulsdo, contem gotas de 6leo em uma concentracdo diluida o
suficiente para ndo modificar a viscosidade da fase aquosa (concentracao da fase
dispersa < 10%). Desta maneira as viscosidades da dgua e da emulsdo sdo as
mesmas (pw= pe=0,001 Pa.s) e para se considerar a modelagem de um éleo leve

a razao de viscosidade 6leo/agua foi definida como sendo po / pw =10.

4.2.
Simulac¢des 2D

Para as simula¢des em duas dimensoes foi selecionada a primeira camada
do modelo (K=1 — Formacao Tarbert). Nesta foi posicionado um poco produtor na
primeira célula e um pogo injetor na ultima célula, ambos controlados por vazéo
de liquido. A vazédo de producéo utilizada em todas as simulagées 2D foi mantida

constante.
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Inicialmente (Caso 1) foi feita a simulagéo de injecéo de agua (IA) totalizando
a injecdo de dois volumes porosos (VP). A simulagédo base de referéncia foi de
injecdo de agua. Com a simulacéo da injecao de 4gua pode-se avaliar os mapas
de saturacdo de agua e Numero de Capilaridade (NCa) e com isso selecionar
faixas de atuacdo da emulsdo no meio poroso.

Em seguida foram feitas as simulagdes WAE para a mesma injecao total de
2 VP. A primeira andlise foi feita variando a faixa de NCa onde atua a emulsédo
com agente de bloqueio (Casos 2, 3 e 4). Foram selecionadas trés faixas de NCa
de forma a representar a ocorréncia maior ou menor das regides de menor
velocidade onde os efeitos capilares seriam efetivos o suficiente para que a
emulsao atuasse bloqueando os poros. Para a faixa mais ampla, onde a emulsdo
atuava em quase todo 0 meio poroso, os valores de NCa adotados foram a partir
de 107, para uma faixa média NCa a partir de 10 e onde a atuacéo da emulséo
era muito restrita NCa a partir de 10°.

Depois, mantendo os demais parametros constantes foi feita uma avaliagédo
do momento mais efetivo para o inicio da injecdo do banco de emulsé&o, variando
o volume de 4gua injetada antes do banco (Casos 4, 5 e 6). E finalmente, foi feita
uma andlise quanto ao impacto do tamanho do banco de emulsédo na recuperagéo
de 6leo (Casos 6, 7 € 8).

Os casos simulados foram resumidos na Tabela 4-1 a seguir.

Tabela 4-1 — Quadro comparativo das simula¢des 2D (camada k=1)

Volume de 4gua ~ Volume
Tipode injetadaantesda  banco  NCaparao qual

Caso . x N x
Injecdo emulséo emulsdo  emulséo atua
(WPs) (WPs)
1 1A - - -
2 WAE ampla (*10-7)
3 WAE 0,3 restrita (*10-9)
4 WAE 0,2
5 WAE 0,1
6 WAE media (*10-8)
7 WAE 0,2 01
8 WAE 0,05

Os resultados do efeito de variacdo do NCa séo apresentados nas Figura
4-3 e Figura 4-4, ilustrando a evolucdo do fator de recuperacédo (FR), corte de
agua (WCUT), pressao de injecao (IBP) e concentracao de emulséo (Ce) versus

volume poroso (VP) injetado de agua para os casos 1, 2, 3 e 4. Para o0 Caso 3,
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onde a emulsdo atua em uma regido muito restrita, o resultado € muito similar a
injecdo de &gua (Caso 1). Nos casos 2 e 4 destaca-se a antecipacdo e o
incremento na producdo de éleo, funcdo da atuacdo da emulsdo mais ampla,
nestes casos pode-se observar a modificagcao no perfil de produgéo de agua, com
reducdo significativa no WCUT no poco produtor com a chegada da frente de 6leo

remobilizada pela emulséo.

60'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
50
40 4
o
(1 30 4
20
——Caso 1. FR=43% 1
] —— Caso 2: FR=57,4%
10 ——Caso 3: FR=43,7% | |
| Caso 4: FR=48,7% ]
0 -1+ 1 '+ 1 " 1 " 1 1 1 T 17

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 14 16 1.8 2,0
VP
Figura 4-3 — Curvas de evolucao do fator de recuperacao de 6leo (FR); com o periodo da
injecdo de emulsédo sinalizada versus volume poroso (VP) injetado para os Casos 1 (lA),
2 (WAE - faixa ampla), 3 (WAE — faixa restrita) e 4 (WAE — faixa média).
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Figura 4-4 — Curvas de corte de agua (WCUT) e a pressao de fundo no injetor (IBP), com
o periodo da injecdo de emulséo sinalizada versus volume poroso (VP) injetado para os
Casos 1 (IA), 2 (WAE - faixa ampla), 3 (WAE — faixa restrita) e 4 (WAE — faixa média).

Em seguida foi feita a andlise em relacdo ao momento de iniciar a injecéo
de emuls&o. No caso 4, foi realizada a inje¢cdo da emulséo apés a inje¢édo 0,3 VP
de agua, posteriormente foi feita uma analise com 0,2VP de injecdo de agua (Caso
6) e ainda antes, com injecdo de 0,1 VP (Caso05). Em todos estes casos manteve-
se o tamanho do banco de emulséo igual a 0,2VP.

Apresenta-se nas Figura 4-5 e Figura 4-6 a evolugdo do fator de
recuperacao de 6leo (FR), o corte de dgua (WCUT), a pressao de fundo no injetor
(IBP) e a concentracdo da emulséo (Ce) injetada versus volume poroso injetado
para os casos 1, 4, 5 e 6. Modificando o momento do inicio da inje¢do da emulséo
h& mudanca relevante no perfil de producéo de dgua com consequente efeito na
antecipacdo da producéo adicional de 6leo. Porém né&o foi observado variacéo
significativa na fracdo de O6leo adicional recuperado ao final da simulacéo,
indicando que a variagdo do momento de injecdo do banco nédo altera a
recuperacao final (dado que o volume de emulsdo é o mesmo), mas causa a

antecipacédo da producao do volume de 6leo adicional.
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Figura 4-5 —Curvas de evolucédo do fator de recuperacao de 6leo; com o periodo da
injecdo de emulsédo sinalizada versus volume poroso injetado para os Casos 1 (1A), 4
(WAE 0,3/0,2/1,5), 5 (WAE 0,1/0,2/1,7) e 6 (WAE 0,2/0,2/1,6).

100

WCUT (%)
IBP (KPa)

00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
VP
Figura 4-6 —Curvas de corte de agua e a pressao de fundo no injetor, com o periodo da

injecdo de emulsédo sinalizada versus volume poroso injetado para os Casos 1 (1A), 4
(WAE 0,3/0,2/1,5), 5 (WAE 0,1/0,2/1,7) e 6 (WAE 0,2/0,2/1,6).
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Finalmente foi realizada uma analise do efeito do tamanho do banco de
emulsao injetado. Para o caso WAE com injecao de emulsdo iniciando apds 0,2VP
injetados de agua foi feito um estudo com banco de emulsédo com 0,2, 0,1 e 0,05
VP, casos 6, 7 e 8 respectivamente. Os resultados séo apresentados nas Figura
4-7 e Figura 4-8. A reducdo do volume do banco de emulsdo diminui a
recuperacao de 6leo mas ainda séo atingidos valores significativos de acréscimo
de 4 a 6% no fator de recuperacdo em relacéo a injecao de agua. Mesmo com
banco de emulsdo reduzido, h4 mobilizacdo de 6leo adicional e alteracdo na
evolugdo da producéo de agua.

60 — 1t I - r - 11T+ T1Tr 71T 1T 1
50 - -
40 - -
S 30- i
x
L E -
20 - -
] ——Caso 1: FR=43% -
10 - ——Caso0 6: FR=49% | |
——Caso 7: FR=48%
1 Caso 8: FR=47,1%| 1
0 —7tr  r - r - r 1 1 1 1 - 17

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 20
VP
Figura 4-7 — Curvas de evolucao do fator de recuperagéo de 6leo contra o volume
poroso injetado para os Casos 1 (l1A), 6 (WAE 0,2/0,2/1,6), 7 (WAE 0,2/0,1/1,7) e 8 (WAE
0,2/0,05/1,75).
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Figura 4-8 — Curvas do corte de agua e a pressao de fundo no injetor contra o volume
poroso injetado para os Casos 1 (lA), 6 (WAE 0,2/0,2/1,6), 7 (WAE 0,2/0,1/1,7) e 8 (WAE
0,2/0,05/1,75).

Para ilustrar o efeito da inje¢cdo de agua e emulsdo sdo apresentados na
Figura 4-9 os mapas de saturacdo de agua, concentracdo de emulsdo e Numero
de Capilaridade do caso 4 (WAE 0,3/0,2/1,5). Sdo mostrados os resultados para
3 tempos de simulagdo selecionados. Os primeiros mapas apresentados sao para
o tempo de simulagdo equivalente a injecéo de 0,5VP (Figura 4-9a), ou seja, ap0s
inicio da injecdo de emulsdo, ja ap0s a irrupcdo de agua. A distribuicdo da
saturacao de a&gua entre injetor e produtor mostra o grau de heterogeneidade do
modelo. E na Figura 4-9b, com a injecéo de 0,9VP é possivel verificar a variagdo
da saturacd@o na regido varrida pela emulsdo. Ao final da simulagdo com 2 VP,
Figura 4-9c, quando praticamente sé restou emulsdo nas regides de baixa
permeabilidade e o perfil de saturagédo de 4gua foi bem alterado mostrando o efeito

da injecdo WAE na distribui¢cdo de saturacdo no meio poroso.

(@)
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(©
VVAE injection (0.3/0.211.5) PV
PVinjected:1.9969, Time (s):354196800, Time Step:8198/8212
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Figura 4-9 — Mapas de saturacéo de agua, concentragcdo de emulsao e Numero de
Capilaridade do Caso 4 (WAE 0,3/0,2/1,5) para a inje¢éo de 0,5VP (a) 0,7VP (b) e 2,0VP
(©)

4.3.
Simulacdes 3D com 4 camadas

Para as simulacdes 3D foram selecionadas as 4 camadas do segundo
modelo do caso 10 do SPE. Por conta do consideravel acréscimo de tempo e
custo computacional para a inclusdo da terceira dimenséo nas simulages foi feita
uma andlise reduzindo o tamanho do dominio para um quarto e um oitavo do
dominio original e verificou-se que os fatores de recuperacdo obtidos eram
similares, indicando que os modelos com tamanho reduzido ainda conservam a
alta heterogeneidade caracteristica do modelo original. No presente trabalho foi
escolhido um oitavo do dominio original para as simula¢des em trés dimensdes.

No recorte de um oitavo do dominio original foram feitas as simulagbes 3D
com 4 camadas, separadas em dois tipos de agrupamentos. O primeiro
agrupamento com 4 camadas da formagdo superior do modelo SPE10, a
formacédo Tarbert, tendo sido selecionadas as camadas (k=3, 4, 5 e 6). O segundo

agrupamento foi feito selecionando as camadas adjacente a interface de duas
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formacBes. Foram selecionadas as 2 Ultimas camadas da formacdo superior
(Tarbert) e as duas camadas superiores da formacéo inferior (Upper Ness), ou
seja, as camadas (K=34, 35, 36 e 37)

Em ambos os agrupamentos, o poc¢o produtor foi completado nas quatro
camadas em uma das extremidades do grid enquanto o injetor foi completado nas
quatro camadas na extremidade oposta.

4.3.1.
Simulag¢8es 3D com 4 camadas na mesma formacé&o reservatorio

A vazéao de producdo utilizada em todas as simulagdes 3D com 4 camadas
na mesma formacgédo foi mantida constante. Esta vazéo foi calculada utilizando
como referéncia a vazdo utlizada no segundo modelo do caso SPELO0,
ponderando pelo volume do recorte em relagédo ao volume total.

Para esta configuracdo de reservatorio foi feita uma analise quanto ao
momento da inje¢cdo de emulsdo, bem como o tamanho do banco. Os casos séo

apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 - Quadro comparativo das simula¢des 3D (4 camadas k=3, 4, 5 e 6)

Volume de agua Volume do
5 . . . injetado antes da banco de
Caso Formagao Tipo de Injecdo - -
emulsao emulsao
(VPs) (VPs)
A Unica (topo) IA - -
B Unica (topo) WAE 1,2
C Unica (topo) WAE 0,4 0,2
D Unica (topo) WAE
E Unica (topo) WAE 0,2 0,4
F Unica (topo) WAE 2,0
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4.3.1.1.
Validacéo do codigo tridimensional

Antes de iniciar as simulacfes em trés dimensdes foi feita a validacdo das
alteracdes realizadas no codigo para implementar o termo gravitacional. Para
validagcdo das alteracdes no modelo black-oil programado com o simulador de
codigo aberto MRST do SINTEF foi feita a comparagdo com o simulador comercial
(CMG-IMEX™),

Para tanto foi realizada a simula¢éo do caso de injecdo de 4gua no modelo
descrito acima, com 0s po¢os produtor e injetor em cada extremidade do modelo
e com reposicdo de massa de forma a manter a pressao do sistema constante. O
modelo de fluido no (CMG-IMEX™) foi definido para que a compressiblidade do
Oleo fosse bem reduzida e foram utilizadas as curvas de permeabilidade relativa
do sistema 6leo-agua descritas acima.

Na Figura 4-10 a seguir séo apresentados os resultados de evolucao do fator
de recuperacéo e d corte de agua para o Caso A, injecao de agua, com a validagao

do modelo desenvolvido com o simulador comercial.

100

9 A

80 -

70 -

60 ——WCUT

—FR

——Caso A: modelo
Caso A: validagdo IMEX | [ 20

50 4

FR(%)

40 S
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30 A 4

20 - ~ 10

10 4 5

VP

Figura 4-10 — Validacéo do cédigo tridimensional implementado no modelo black-oil

programado no simulador de c6digo aberto MRST do SINTEF com simulador comercial.
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Uma vez realizada a validacdo do modelo 3D foram simulados os casos de
estudo apresentados na tabela 4-2. No caso de injecdo de agua (Caso A) foram
injetados continuamente 5 VP e o resultado é apresentado na Figura 4-11. Para o
caso WAE, foi realizada uma analise quanto ao tamanho do banco de emulsao
com injecdo de emulsdo iniciando apés 0,4 VP injetados de agua. Foram
considerados bancos de emulsdo com 1,2, 0,2 e 0,4 VP, casos B, C e D
respectivamente. Os resultados sdo apresentados nas Figura 4-11 e Figura 4-12,
0s bancos de emulsdo estdo sombreados conforme o caso.

O banco de emulsédo com 0,2 VP ja é suficiente para afetar a producédo de
agua e o varrido no reservatério de forma a aumentar o fator de recuperacéo de
cerca de 42,54% para o caso de injecdo de agua para cerca de 46,57%.
Aumentando o tamanho do banco para 0,4 e 1,2 VP, observa-se um acréscimo de
recuperacao atingindo um FR de até 47,25%, embora os resultados indiquem que
existe alguma diferenca no resultado final, o efeito do tamanho do banco de
emulsdo é bem pequeno na recuperacao final. Ou seja, mesmo um banco de
emulsdo de tamanho reduzido foi suficiente para mudar o varrido e reduzir a

saturacoes residuais de 6leo afetando a recuperagéo.

60 s L= T T T T T
50 4
40 4
g 30 -
o
L
20 1 | Caso A: FR=42,54%
= | f Caso B:FR =47,11%
Caso C: FR = 46,57%
10 Caso D: FR=47,25%
0 T T T T T | T | T
0 1 2 3 4

VP

Figura 4-11 — Curvas de evolucao do fator de recuperacao de 6leo para os Casos A (1A),
B (WAE 0,4/1,2/3,4), C (WAE 0,4/0,2/4,4) e D (WAE 0,4/0,4/4,2).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

Resultados 62

100 ! ' ' Al A 100
1 —a—WCUT
g0l / ——1IBP
- /
m.- L 104
. 601,
8,_‘:’ 50 - Caso A: FR=42,54% <
) . CasoB:FR=4711% Z
S 01 Caso C: FR = 46,57% &
30 J | Caso D: FR=47,25% L 103
204 |
‘10-‘ |
0 ‘ i . : . | . : , I I 102
0 1 2 3 4 5
VP

Figura 4-12 — Curvas de evolucao do corte de 4gua e da presséao de fundo no poco
injetor para os Casos A (1A), B (WAE 0,4/1,2/3,4), C (WAE 0,4/0,2/4,4) e D (WAE
0,4/0,4/4,2).

A seguir sdo apresentados os mapas das quatro camadas (k=3 a 6) de
porosidade e de saturacdo de 6leo para o Caso A (injecdo de agua) e o Caso D
(injecdo WAE). Eles ilustram a mudanca na saturacao em trés momentos: apés a
injecdo do banco de emulsédo (1,0 VP), apds a injecao total de 2,0VP e ao final da
simulacdo com injecéo de 5 VP.

Os mapas de saturacao de 6leo apresentados na Figura 4-13 mostram a
reducdo da saturagdo de 6leo (cores mais frias) no caso D apés a injecdo da
emulsdo. Nesses mapas € possivel comparar em cada um dos trés tempos
selecionados a distribuicdo de saturagéo de 6leo em cada camada para a injecao
de agua (Caso A) e a injecdo WAE (Caso D). So foi apresentado o caso D, pois
como verifica-se nos graficos, as diferencas entre os Casos B, C e D, variando o
tamanho do banco de emulséo sdo pequenas.

Na figura é possivel observar como é o padrédo da injecéo de agua, do injetor
(esquerda inferior) ao produtor (direita superior) em cada quadro. Comparando 0s
resultados da injecdo de agua entre as camadas verifica-se que a primeira camada
apresenta um pior varrido. Ja com a injecdo de emulsao, verifica-se que é possivel
atingir menores saturacdes de 6leo. O banco de emulsdo com 0,2 VP ja é
suficiente para afetar a producéo de agua e o varrido no reservatério de forma a

aumentar o fator de recuperagao.
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Camadas—-k=3 a6
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Figura 4-13 — Mapas de porosidade e saturagdo de 6leo das camadas k=3 a 6 dos Casos A (injecdo de agua) e D (WAE 0,4/0,4/4,2) durante a injecdo de 1,

2 e 5 VP de fluidos.
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Além da visualizacdo das camadas, para avaliar o resultado em um
reservatorio estratificado é importante visualizar se¢cdes em cortes verticais do
reservatorio. Na Figura 4-14 a seguir, apresenta-se para o Caso A (inje¢do de
agua) o mapa de saturacgdo da ultima camada (k=4) e se¢Bes em i=15 e j=23 (meio
do dominio), o injetor esta na extremidade esquerda inferior e o produtor na

extremidade direita para injecdo de 1,0 VP.

Produtor Caso A
Injecdo de Agua

Saturagao de Oleo
—Secéo i

100

L L L 1
20 |

Injetor

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Saturagdo de Oleo

1 Segdo emj: 27 55

1 Camada 4

Injecdao de 1 VP
j A jec

Figura 4-14 Mapa de saturagdo de 6leo da quarta camada do modelo e se¢fes do

mesmo no meio do grid para o Caso A (injecdo de 4gua) durante a injecdo de 1 VP.

No lado esquerdo da figura esta 0 mapa de saturacdo 6leo da quarta
camada onde estdo marcadas as linhas indicando a posi¢cdo das sec¢des no
dominio e no lado esquerdo da figura, as secdes para i e j constantes
correspondentes com o perfil de saturacdo de odleo.

Na Figura 4-15 s&o apresentados os mesmos resultados para o Caso D
(WAE 0,4/0,4/4,2), em mapa e sec¢do para comparagdo com o Caso A (injecéo de
agua). Comparando os mapas de saturacao em secdes i e j constantes é possivel

avaliar a diferenca no varrido vertical.
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CasoD
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Figura 4-15 Mapa de saturagédo de 6leo da quarta camada do modelo e se¢Ges do
mesmo no meio do grid para o Caso D (WAE 0,4/0,4/4,2) durante a injecéo de 1 VP.

Para avaliar ao longo do tempo e em diferentes posi¢cbes do dominio,
apresenta-se na Figura 4-16 secdes, para i e j constantes, de saturacéo de 6leo
para o Caso A (injecéo de agua) e o Caso D (injecdo WAE (0,4/0,4/4,2)). Os
mapas ilustram a mudanca na saturacdo em trés momentos: apos a injecdo do
banco de emulséo (1,0 VP), apés a injecao total de 2,0VP e ao final da simulacao
com injecao de 5 VP.

As sec0es i e j constante na figura abaixo também evidenciam as regifes
onde a saturacdo de 6leo atingiu menores valores (cores mais frias) no caso D
apos a injecao da emulsédo. Nessas se¢cfes pode-se observar que a eficiéncia da
injecdo de emulsdo é diferente em diferentes por¢ées do dominio e entre
camadas, indicando melhora no varrido vertical e ha recuperacéo adicional nas

regides varridas.
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Figura 4-16 — Mapas de saturacdo de Oleo para sec¢des (i,j) localizadas no pogo injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso A (injecéo de agua) e
Caso D (WAE 0,4/0,4/4,2) durante a injecéo de 1, 2 e 5 VP de fluidos.
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Continuando com a analise paramétrica para a injecdo WAE no modelo 3D
com quatro camadas da mesma formagao, manteve-se o banco de emulséo de
0,4 VP, e foi realizada a analise em relagdo ao tempo de inicio da injecao de
emulsdo. Foram avaliados os casos com injecdo de emulséo iniciando apos a
injecdo de 0,4 VP de &gua, apdés 0,2 VP de agua e apos 2,0 VP de agua, casos
D, E e F, respectivamente. Os resultados apresentados nas Figura 4-17 e Figura
4-18, mostram o0s bancos de emulsdo com linhas verticais, sempre em

comparagdo com o caso da injecdo de agua.
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Figura 4-17 — Curvas de evolucao do fator de recuperacgéo de 6leo para os Casos A (1A),
D (WAE 0,4/0,4/4,2), E (WAE 0,2/0,4/4,4), e F (WAE 2,0/0,4/2,6).
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Figura 4-18 — Curvas de evolucao do corte de dgua da presséo de inje¢cao no pogo
injetor para os Casos A (I1A), D (WAE 0,4/0,4/4,2), E (WAE 0,2/0,4/4,4), e F (WAE
2,0/0,4/2,6).

Os resultados indicam que quanto antes € injetado o banco de emulsdo
maior é a antecipagao obtida no acréscimo de 6leo agregado com o método WAE.
Esta diferenca é evidenciada na curva de Corte de agua pois no Caso E (injecado
mais cedo), a reducéo no corte de agua é antecipado.

Quando a inje¢&o do banco de emulséo é realizada no momento da irrupgéo
de agua ou logo apoés esta (Casos E e D, respectivamente), o efeito no corte de
adgua € maior e a recuperacdo de 6leo é acelerada. Quando a inje¢cdo do banco
de emulsédo é tardia (Caso F) estes efeitos sdo postergados e de menor impacto
pois o corte de 4gua ja esta bastante elevado.

A Figura 4-19 apresenta os mapas de porosidade e de saturagédo de 6leo
nas quatro camadas (k=3 a 6) para o Caso A (injecdo de agua) e o Caso E (injecéao
WAE (0,2/0,4/4,4)) durante a injecdo de 1, 2 e 5 VP de fluidos. Os mapas das
secdes verticais, para i e j constantes, localizadas no poco injetor, meio do grid e
no poco produtor desses casos sdo apresentadas na Figura 4-20.

Na Figura 4-21, sédo apresentados os mapas comparando o Caso A com o
Caso F (WAE (2,0/0,4/2,6)) cuja injecdo do banco de emulsdes é mais tarde, apos
a injecdo de 2,5, 4 e 5 VP de fluido. E na Figura 4-22 sdo apresentadas para os

mesmos momentos de injecdo 0os mapas das secdes verticais.
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Nos mapas e sec¢les a seguir observa-se que com a injecdo do banco de
emulsdo antecipada as regides com saturacdo de 6leo mais baixas (cores azuis
mais frias) sdo maiores e ocorrem com volumes injetado de fluido menores.

Quando a inje¢édo do banco de emulsédo é feita num estdgio mais maduro da
explotagéo, as areas afetadas pela emulsédo, com remocgéo adicional de dleo, séo
menores embora o ganho final seja significativo.

Em todos os casos de injecdo WAE, o acréscimo de volume adicional
recuperado foi significativo, agregando até 5% ao fator de recuperagéo ao obtido
com injecdo de agua.
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Camadas-k=3a 6 CasoA-1A Caso E — WAE(0,2/0,4/4,4)
Porosidade (%) Saturagdo de dleo (%) EESSSETTTITUTTONEEE | Saturagdo de dleo (%)

VP injetados: 1.0 VP injetados: 2.0 VP injetados: 5.0 VP injetados: 1.0 VP injetados: 2.0 VP injetados: 5.0
=
N5

/]
<&
S A

Figura 4-19 — Mapas de porosidade e de saturacéo de 6leo das camadas k=3 a 6 dos Casos A (injecdo de agua) e E (WAE 0,2/0,4/4,4) durante a injecdo de
1, 2 e 5 VP de fluidos.
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Figura 4-20 — Mapas de saturacdo de Oleo para sec¢des (i,j) localizadas no poco injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso A (injecéo de agua) e
E (WAE 0,2/0,4/4,4) durante a injegéo de 1, 2 e 5 VP de fluidos.
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Camadas—k=3a6 CasoA-1A Caso F —WAE(2,0/0,4/2,6)
Porosidade (%) Saturagdo de 6leo (%) NESSSSETTTITUTTONE (- Saturagdo de Gleo (%) NS
VP injetados: 2.5 VP injetados: 4.0 VP injetados: 6.0 VP injetados: 2.5 VP injetados: 4.0 VP injetados: 6.0

Camadad .

Figura 4-21 — Mapas de porosidade e de saturacéo de 6leo das camadas k=3 a 6 dos Casos A (inje¢éo de agua) e F (WAE 2,0/0,4/2,6) durante a injecdo de

2,5, 4 e 5 VP de fluidos.
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Figura 4-22 — Mapas de saturacdo de 6leo para sec¢des (i,j) localizadas no poco injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso A (inje¢éo de 4gua) e
Caso F (WAE 2,0/0,4/2,6) durante a inje¢do de 2,5 4 e 5 VP de fluidos.
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4.3.2.
Simulagdes 3D com 4 camadas na interface entre duas formagdes
reservatorio

Neste segundo agrupamento de 4 camadas, foram selecionadas as
camadas adjacentes a interface das duas formacbes. Foram selecionadas as 2
tltimas camadas da formacédo superior (Tarbert) e as duas camadas superiores
da formacao inferior (Upper Ness), ou seja, as camadas (K=34, 35, 36 e 37)

Para esta configuracdo de reservatorio foi feita uma analise do efeito do
momento da inje¢cdo de emulsédo, bem como o tamanho do banco. A vazéo de
producdo utilizada para estas simulagbes 3D com 4 camadas foi mantida

constante. Os casos séo apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Quadro comparativo das simula¢des 3D (4 camadas k=34, 35, 36 e 37) com

vazao constante

Volume de agua Volume do
5 . . . injetado antes da banco de
Caso Formagao Tipo de Injecdo - -
emulsdo emulsado
(VPs) (VPs)
G duas (interface) IA - -
H duas (interface) WAE 1,2
I duas (interface) WAE 0,4 0,2
J duas (interface) WAE
K duas (interface) WAE 0,2 0,4
L duas (interface) WAE 2,0

Além disso, foi feita uma analise do efeito da vazao dada a dependéncia da
atuacdo da emulsdo ao Numero de Capilaridade. Para esta analise foram

simulados os casos apresentados na Tabela 4-4.
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Tabela 4-4 - Quadro comparativo das simula¢des 3D (4 camadas k=34, 35, 36 e 37) com

sensibilidade a vazao

Volume de 4gua Volume do N
. Relagdo com a
. ) .. |injetado antes da banco de N
Caso Formagao Tipo de Injegdo - N vazdo de
emulsdo emulsdo ..
referéncia
(VPs) (VPs)
G duas (!nterface) IA - - Qref
J duas (interface) WAE 0.4 0.4
M duas (interface) WAE 0.4 0.4 Qref/5
N duas (interface) WAE 0.4 0.4 Qref *5

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412746/CA

No caso de injecdo de 4gua (Caso G) foram injetados continuamente 5 VP.
Para a injecdo WAE, foi realizada uma anélise do tamanho do banco de emulsdo
com injecdo de emulsdo iniciando apés 0,4 VP injetados de agua. Foram
considerados bancos de emulsdo com 1,2, 0,2 e 0,4 VP, casos H, | e J
respectivamente. Os resultados séo apresentados nas Figura 4-23 e Figura 4-24

e em todas os bancos de emulsdo estdo sombreados conforme o caso.

60 T a , . , . , .
50 - 5: ' e -
ol | / -
/ _ 518 -
s"g_“ 30 - Z Ep?51_5- |

o AN ] E 514 —

TR 51247 7
20 5 51'”4.2 44 465 438 Py 5.0 -
Caso G:FR=4517% | |
10 1 CasoH:FR=51,94% |
Caso : FR=51,83% |

Caso J: FR=51,84%

D T I T I 1 I L I T
0 1 2 3 4 5

VP

Figura 4-23 — Curvas de evolucado do fator de recuperacédo de 6leo para os Casos G (IA),
H (WAE 0,4/1,2/3,4), | (WAE 0,4/0,2/4,4) e J (WAE 0,4/0,4/4,2).
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Para esta andlise na parte intermediaria do reservatorio a diferenca entre os
resultados de tamanho do banco de emulsao é tdo pequena que foi destacado na
figura acima o quadro vermelho com o trecho final das curvas de FR para que
fosse possivel observar a diferenca.

100 =

90-‘ L 1000

80 :

70 4 Ty

60 ] Caso G: FR=45,17% - 800
Q ] Caso H: FR = 51,94% ©
“|: 50 4 Caso |: FR =51,83% i &
2 1 | B Caso J: FR=51,84% o
g 40.‘ \ \ | - 500 20

30 4 '

20 A :

10 ] eSS T 400

044K T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

VP

Figura 4-24 — Curvas de evolucéo do corte de agua e presséo de injecao no pogo injetor
para os Casos G (IA), H (WAE 0,4/1,2/3,4), | (WAE 0,4/0,2/4,4) e J (WAE 0,4/0,4/4,2).

As diferencas sdo minimas também nos graficos de corte de 4gua e pressao
de injecéo, indicando que o banco de emulséo reduzido (0,2 VP) ja foi suficiente
para obter os beneficios da injecdo de emulsédo no meio poroso e o aumento do
banco de emuls&o nédo trouxe maiores beneficios.

No Caso H, o volume do banco de emulsao é o mais elevado, 1,2VP. Entao
foi feita uma variagdo deste caso (Caso H_ciclo) injetando os mesmos 1,2VP de
emulsdo em trés ciclos WAE de 0,4 VP seguidos de injecdo continua de 4gua até
completar 5 VP. Os resultados séo apresentados nas Figura 4-25 e Figura 4-26 e

em todas os bancos de emulsdo estdo sombreados conforme 0s casos.
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Figura 4-25 — Curvas de evolucao do fator de recuperacéo de éleo para os Casos G (lA),
H (WAE 0,4/1,2/3,4), H_ciclo e J (WAE 0,4/0,4/4,2).

Novamente a diferenca entre os resultados € tdo pequena que foi destacado
na figura acima o quadro vermelho com o trecho final das curvas de FR para que

fosse possivel observar a diferenca.
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Figura 4-26 — Curvas de evolucao do corte de dgua e da presséo de inje¢cdo no pogo
injetor para os Casos G (lIA), H (WAE 0,4/1,2/3,4), H_ciclo e J (WAE 0,4/0,4/4,2).

N&o foi possivel observar diferenca entre a pressao de inje¢cao do caso H
com o caso equivalente com injecao ciclica (H_ciclo), resultado que pode estar
relacionado a alta heterogeneidade do reservatorio.

A seguir sdo apresentados na Figura 4-27 os mapas das quatro camadas
(k=34 a 37) de porosidade e de saturacéo de 6leo para o Caso G, injecdo de agua
e 0 Caso J, injecdo WAE. Assim, como, na Figura 4-28 sdo apresentados para 0s
mesmos casos as secoes verticais com saturagdes de Oleo. Estas figuras ilustram
a mudanca na saturacdo em trés momentos: apos a injecao do banco de emulséo
(1,0 VP), apds a injecao total de 2,0 VP e ao final (5,0 VP).

So foi apresentado o caso J, pois como verifica-se nos gréficos, a diferenca
entre os Casos H, H_ciclo, | e J, variando o tamanho do banco de emulsao sdo
bem pequenas, reforcando os resultados observados nos gréaficos de produgéo.
As areas afetadas pela injecdo de emulsao sao similares embora os volumes dos
bancos de emulsédo injetados sejam distintos, indicando que os casos com banco
de emulsdo com menores volumes ja foram suficientes para afetar a area varrida

pelo fluido injetado.
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Figura 4-27 — Mapas de porosidade e de saturagdo de 6leo das camadas k=34 a 37 dos Casos G (inje¢éo de 4gua) e J (WAE 0,4/0,4/4,2) durante a injecao

de 1, 2 e 5 VP de fluidos.
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CasoG—-1A Caso J — WAE (0,4/0,4/4,2)
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Figura 4-28 — Mapas de saturagdo de 6leo para secodes (i,j) localizadas no pocgo injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso G (injecao de agua) e
Caso J (WAE 0,4/0,4/4,2) durante a injecdo de 1, 2 e 5 VP de fluidos.
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Assim como verificado para as simulaces com 4 camadas no topo, a
diferenca entre os casos variando o tamanho do banco é bem pequena, o que
indica que mesmo o banco de emulsdo com 0,2 VP ja é suficiente para afetar a
producdo de agua e o varrido no reservatorio, e assim aumentar o fator de
recuperacao de cerca de 45,17% para o caso de injecdo de agua para cerca de
51,83%. Aumentando o tamanho do banco para 0,4 e 1,2 VP observa-se um
acréscimo de recuperacao de 6leo atingindo um FR de até 51,94%. Os resultados
indicam que existe alguma diferenca, porém o efeito do tamanho do banco de
emulsd@o é bem pequeno na recuperacao final.

Ou seja, mesmo um banco de emulsédo de tamanho reduzido foi suficiente
para mudar o varrido vertical e reduzir as saturacdes residuais de 6leo, o que é
ilustrado nos mapas e sec¢fes acima, afetando a recuperacdo. Esta reducéo
adicional de saturacdo residual de 6leo é ainda mais evidente nas camadas
inferiores, que possuem caracteristicas permoporosas piores. Os resultados séo
similares aos verificados por Guillen (2012a), onde verificou-se que além do efeito
microscopico ha mudanca no varrido macroscépico também.

Continuando com a analise paramétrica para a injecdo WAE no modelo 3D
com quatro camadas na interface entre as duas formagdes, manteve-se o banco
de emulsédo de 0,4 VP, e foi feita a analise em relagdo ao momento de iniciar a
injecédo de emulsdo. Foram avaliados os casos com inje¢cédo de emuls&o iniciando
apos a injecao de 0,4 VP de agua, apoés 0,2 VP de agua e apés 2,0 VP de agua,
Casos J, K e L. Os resultados sédo apresentados nas Figura 4-29 e Figura 4-30,

em todas as figuras os bancos de emulséo estdo sombreados conforme os casos.
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Figura 4-29 — Curvas de evolucao do fator de recuperacao de éleo para os Casos G (lA),
J (WAE 0,4/0,4/4,2), K (WAE 0,2/0,4/4,4) e L (WAE 2,0/0,4/2,6).
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Figura 4-30 — Curvas de evolucao do corte de agua e da pressédo de inje¢cdo no pogo

injetor para os Casos G (lA), J (WAE 0,4/0,4/4,2), K (WAE 0,2/0,4/4,4) e L (WAE
2,0/0,4/2,6).
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Os resultados apresentados nos gréficos de producdo acima mostram que
quanto antes for injetado o banco de emulsao melhor é o resultado na recuperacao
e antecipacgdo da producéo de 6leo. Nos Casos K e J, quando o banco de emulséo
€ injetado no momento e logo apos a irrupcdo de agua de poco produtor, as
reducdes de corte agua sdo mais significativas e maiores o efeito na recuperagéo
antecipada de 6leo. No Caso L, onde o banco de emulsédo é injetado quando o
corte de agua ja esta bastante elevado, a emulsdo também provoca redugéo no
corte de agua mas esta € menor. Com isso, o efeito na recuperacédo existe mas é
retardado e mais lento em relagdo aos casos anteriores.

Na Figura 4-31 sdo apresentados os mapas das quatro camadas (k=34 a
37) de porosidade e de saturacéo de 6leo para o Caso G, injecdo de agua, € 0
Caso K, injecdo WAE.

Em seguida, na Figura 4-32 sdo apresentadas as respectivas secdes
verticais, para i e j constantes, de saturacdo de 6leo para o Caso G (injecdo de
adgua) e o Caso K (injecdo WAE). Todos os mapas mostram a mudanga na
saturacao em trés momentos: apoés a inje¢éo do banco de emulséo (1,0 VP), apos
a injecao total de 2,0 VP e ao final da simulacéo (5 VP).

Na Figura 4-33 séo apresentados 0s mesmos mapas comparando o Caso
G com o Caso L cuja a injecédo do banco é mais tarde, apés a injecéo de 2,5, 4 e
5 VP. Na Figura 4-34 séo apresentadas para 0s mesmos momentos de injecédo
secdes verticais, para i e j constantes, de saturacao de 6leo para o Caso G (injecéo
de 4gua) e o Caso L (injecdo WAE).

Analisando os mapas de saturacéo dos dois casos: K (WAE com injecdo do
banco de emulsdo com 0,5 VP de fluido injetado) e Caso L (WAE com injecdo do
banco de emulsdo com 2,0 VP de fluido injetado), verificamos a razdo dos
resultados evidenciados nas curvas de producdo. Enquanto no primeiro caso
(Caso K-WAE 0,2/0,4/4,4) é possivel verificar os efeitos da injecao de emulsao
com reducdo significativa de saturacdo de 6leo residual com menores volumes
injetados de fluido (cores mais frias), como 1 e 2 VP, no segundo caso (Caso L-
WAE 2,0/0,4/2,6) sé com maiores volumes de fluido injetado (4VP) que resultados
mais significativos da injecdo WAE podem ser evidenciados nos mapas de

saturacao de Oleo.
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Figura 4-31 — Mapas de porosidade e de saturagdo de 6leo das camadas k=34 a 37 dos Casos G (inje¢do de 4gua) e K (WAE 0,2/0,4/4,4) durante a injecao

de 1, 2 e 5 VP de fluidos.
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Figura 4-32 — Mapas de saturagdo de Oleo para secdes (i,j) localizadas no pocgo injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso G (injecao de agua) e
Caso K (WAE 0,2/0,4/4,4) durante a injecdo de 1, 2 e 5 VP de fluidos.
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Camadas — k=34 a 37 Caso G-1A Caso L— WAE(2,0/0,4/2,6)
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Figura 4-33 — Mapas de porosidade e de saturagdo de 6leo das camadas k=34 a 37 dos Casos G (inje¢do de 4gua) e K (WAE 2,0/0,4/2,6) durante a injecao
de 2,5, 4 e 5 VP de fluidos.
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Figura 4-34 — Mapas de saturagdo de 6leo para secodes (i,j) localizadas no pocgo injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso G (injecao de agua) e
Caso L (WAE 2,0/0,4/2,6) durante a injecdo de 2,5, 4 e 5 VP de fluidos.
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Os resultados mostram diferencas em relacdo ao momento da injecdo do
banco de emulsdo. Estas diferencas podem ser observadas também em
antecipacédo de recuperacao, reducdo no corte de agua e impacto na pressao de
injecdo. A antecipagdo de recuperacdo de 6leo é maior quanto antes é feita a
injecédo de emulséo.

Nos mapas acima verifica-se que quanto antes é feita a injecao do banco de
emulsdo, mais efetivo € o efeito desta na mudanca do varrido no reservatério.

Em todos os casos de injecdo WAE, o acréscimo de volume adicional
recuperado foi significativo, agregando a injecdo de agua até 7% ao fator de
recuperacao.

Além disso, foi feita uma analise do efeito da vazao dada a dependéncia da
atuacdo da emulsdo ao Numero de Capilaridade. Além do caso de referéncia de
vazao (Casos G e J) foram feitas as simulagfes de injecdo WAE(0,4/0,4/4,2) com
a vazao de 1/5 da vazéao de referéncia (Caso M) bem como com a vazao 5 vezes
a vazao de referéncia (Caso N). Os graficos com os resultados de produgéo sdo

apresentados nas Figura 4-35 e Figura 4-36.

RIS T T T T T T T
= i
- Caso G: FR=45,17% ]
—— Caso M: FR =62,88% 1

—Caso N: FR =45 45%

Caso J: FR=51,84% 1

I T I T I L I T
1 2 3 4 5

VP

Figura 4-35 — Curvas de evolucao do fator de recuperagéo de 6leo para os Casos G
(IA_Qref), J (WAE_Qref), M (WAE_Qref/5), N (WAE_5xQref)
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Figura 4-36 — Curvas de evolucao do corte de agua para os Casos G (IA_Qref), J
(WAE_Qref), M (WAE_Qref/5), N (WAE_5xQref)

Os resultados de recuperacédo adicional da injecdo WAE varia de forma
bastante significativa com a mudanca nas vaz6es, com a vazéo reduzida (Caso
M) a recuperagdo incremental € maior e com a vazdo mais alta (Caso N) esta
recuperacao incremental cai bastante em relagéo a vazao de referéncia (Caso J).

Esses resultados evidenciam a dependéncia do Numero de Capilaridade
para a atuacao da emulsao, quanto menor a vazao e consequentemente o Nimero
de Capilaridade, maior é o efeito de reducédo da mobilidade da fase agua e da
saturacao de 6leo residual da emulsédo. O resultado obtido é bem concordante

com os experimentos realizados por Engelke et al. (2012).

IBP (KPa)
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Figura 4-37 — Mapas de porosidade e de saturagdo de 6leo das camadas k=34 a 37 dos Casos G (injecao de 4gua) e M (WAE_Qref/5) durante a injegcdo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412746/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1412746/CA

Resultados

91

Segao i=1
Injetor

Segao j=1
| Injetor

Segao =15
Meio Grid

Segao =27
Meio Grid

Segao =30
Produtor

Segao =65
Produtor

Caso G—IA

Saturacdo de 6leo (%) =

VP injetados:1.0 VP injetados:2.0

03 04 05 06 OF7 08B 08 1

VP injetados:5.0

CASO M- WAE(Qref/5)
Saturacdo de Sleo (%) M= m—

VPinjetados:1.0 VP injetados:2.0 VP injetados:5.0

50 100 150

|

20 40 B0 BO 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160

20 40 &0

80 100 120 140 180

20 40 60

ENGNAR
oAl s

20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 B0 100 120 140 160

20 40 60 80 100 120 140 160

80 100 120 140 160

20 40 60 80 100 120

\

/""""‘L\

15

1

0.5
w 50 100 150

50 100 150 50 100 150
2 W \_ﬁ‘/ 3
15 1 7 v
) ]
05k en

o,
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 B0 80 100 120 140 160

T
20 40 B0 80 100 120 140 160

80 100 120 140 160

20 40 60 80 100 1 T 20 40 60 20 40 60 60 100 120

Figura 4-38 — Mapas de saturagdo de Oleo para secdes (i,j) localizadas no poco injetor, no meio do dominio e no pogo produtor — Caso G (injecao de agua) e
Caso M (WAE_Qref/5) durante a injecdo de 1, 2 e 5 VP de fluidos.
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Figura 4-39 — Mapas de porosidade e de saturacdo de 6leo das camadas k=34 a 37 dos Casos G (injecdo de agua) e N (WAE_5xQref) durante a injecédo de
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Figura 4-40 — Mapas de saturagdo de Oleo para secdes (i,j) localizadas no pocgo injetor, no meio do dominio e no poco produtor — Caso G (injecao de agua) e
Caso N (WAE_5xQref) durante a inje¢édo de 1, 2 e 5 VP de fluidos.
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Nos mapas e secdes apresentados nas Figura 4-37 e Figura 4-38, para a
rodada com vazdes mais baixas (Caso M) e nas Figura 4-39 e Figura 4-40 com 0s
mapas e secOes, para vazbes mais altas (Caso N) fica bem claro,
respectivamente, a ampliacdo e reducdo do efeito da injecdo da emulséo,
destaque para as regibes com cores azuis mais frias onde houve reducéo das
saturacoes residuais de 6leo.

E importante destacar que estes resultados estdo sendo avaliados contra
volume injetado. Mas se analisarmos a recuperagao contra o tempo, ho caso da
vazao 5 vezes reduzida o tempo para atingir este volume de injecdo sera 5 vezes
maior. Ja no caso de vazdes mais elevadas, o acréscimo de éleo recuperado é
bem menor mas o tempo é 5 vezes menor para atingir esta recuperacdo. Outra
guestao relevante € que para vazfes mais elevadas as pressfes de inje¢cdo sédo
consideravelmente maiores, o que pode vir a ser tecnicamente inviavel por riscos
geomecanicos ou limitagbes dos equipamentos de injecdo. Para avaliar o caso

mais otimizado faz-se necesséria a avaliagdo do custo-beneficio de cada caso.
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5
Comentarios finais

Neste trabalho foi realizada a modelagem do escoamento de emulsdes
através dos mecanismos de mobilizagdo de 6leo com reducdo da saturagdo de
Oleo residual e melhora do varrido macroscopico. Nesta implementagéo foi
possivel reproduzir com a simulacdo a dependéncia dos fatores mais relevantes
verificados nas pesquisas experimentais, ou seja, que a eficiéncia da emulsao é
dependente da concentracdo da fase dispersa da emulsdo e Numero de
Capilaridade local.

A incorporagédo do termo gravitacional permitiu avaliar o processo de injecao
WAE em um modelo de reservatério estratificado altamente heterogéneo.
Comparando os casos com injecao de 4gua e com injecdo WAE, observam-se, de
forma geral que no primeiro a 4gua percorre caminhos preferenciais por conta das
heterogeneidades do modelo e da razdo desfavoravel de mobilidades enguanto
no segundo ha incremento no varrido com alguma homogeneizagéo da frente de
agua.

Com simulacdes de 1 camada (2D) foi possivel realizar uma analise quanto
ao momento da injecdo de emulsdo, o tamanho do banco, e as faixas de vazéo
(ou respectivos) Numeros de Capilaridade de atuacdo da emulséo.

O melhor resultado das simula¢des 2D foi obtido para injecdo de emulséo
junto a irrupcdo de agua no produtor e a avaliagdo da reducdo do banco de
emulsdo impacta pouco o volume adicional recuperado em relacdo a injecéo de
agua, mas os resultados sédo consistentes e significativos (recuperacao adicional
de até 6%).

Nas simulacdes em 3 dimensBes com 4 camadas foi possivel avaliar tanto
o topo do reservatério (uma formagéo), quanto a interface entre duas formacdes
com diferentes ambientes sedimentais. Os resultados obtidos permitiram fazer
uma analise quanto ao momento da injecdo de emulséo, o tamanho do banco, e
as faixas de vazdo (ou respectivos Numeros de Capilaridade de atuacdo da
emulséo).

O melhor resultado das simula¢des 3D foi obtido para injecdo de emulséo
antecipada e a avaliacdo da reducéo do banco de emulséo impacta bem pouco o

volume adicional recuperado em relacdo a inje¢do de 4gua. O maior efeito pode
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ser observado com a variagdo nas vazdes de injecao/producdo, quanto mais
reduzida a vazao e consequentemente o Numero de Capilaridade, maior é o efeito
da emulsado na recuperacao de 6leo.

Em todos os casos observa-se resultados consistentes e significativos de
recuperacao adicional entre 5 a 17%, sendo o ganho médio de 7%.

Observou-se ainda que na grande maioria dos casos, as pressdes de
injecao para injecao do banco de emulsdo foram inferiores a pressao de injecao
inicial, indicando que a injecdo de emulsédo nas condi¢cdes simuladas nédo traria
problemas de perda de injetividade.

Na injecdo de &gua, esta percorre caminhos preferenciais por conta das
heterogeneidades do modelo e da razdo desfavoravel de mobilidades enquanto
na injecdo WAE hé incremento no varrido vertical com alguma homogeneizagéo
da frente de agua. O uso da emulsao foi mais efetivo no meio mais heterogéneo,
caso na interface entre duas formagoes.

Embora ainda existam simplificagbes como ndo considerar captura e quebra
de gotas assim como distribuicdo do tamanho de gotas, simulacéo incompressivel
e sem presenca de gas, os resultados indicam que é possivel avaliar o modelo de
escoamento de emulsdes com efeitos capilares e de concentragdo da fase
dispersa da emulsdo em reservatorios estratificados assim como o potencial do

uso de emulsdes no aumento da eficiéncia de varrido vertical.

5.1.
Sugestodes

Os resultados mostram que foi possivel estudar o processo de injecdo WAE
para a producao de 6leo utilizando simulagdo de reservatérios para a realizagéo
de simulagbes em duas e trés dimensfes (2D e 3D) com geometrias mais
préximas de um reservatorio real.

Seria interessante ampliar o estudo apresentado para utilizando curvas de
permeabilidade relativas experimentais para representar o comportamento da
emulséo.

Bem como ampliar o nimero de camadas e geometrias avaliadas neste
estudo. Para isso, outro ponto de melhoria seria promover a melhoria da eficiéncia
computacional no célculo das curvas de permeabilidade relativa pois esta etapa é

bem custosa para o tempo de simulacéo.
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Além disso, seria importante incorporar a dependéncia de outros fatores
como a distribuicdo do tamanho de gotas, a variagdo deste tamanho de gotas no
meio poroso e ainda eventuais mecanismos de reagdo da emulsdo com a rocha,

como captura de gotas no meio poroso.
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