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Resumo

Righetto, Guilherme Lima; Fontoura, Sergio Augusto Barreto; Inoue,
Nelson. Desenvolvimento e aplicacdo de um esquema de acoplamento
termo-hidro-mecéanico-quimico iterativo visando o0 armazenamento
geoldgico de CO2. Rio de Janeiro, 2016. 193p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Atrelado aos cenarios cada vez mais complexos de extragdo de energia, 0
estudo de fendmenos acoplados em meios porosos — notadamente térmicos,
hidraulicos, quimicos e mecanicos — tem se apresentado como essencial na previsdo
de comportamento de meios geoldgicos no que diz respeito a disposicdo de rejeitos
radioativos, armazenamento de diéxido de carbono, engenharia de reservatorios
geotérmicos e geomecénica de reservatorios. Assim, este trabalho objetiva
desenvolver um esquema de acoplamento termo-hidro-mecanico-quimico iterativo
visando a simulacdo do armazenamento geoldgico de dioxido de carbono,
empregando um simulador de fluxo composicional (GEM) e um programa de
analise de tensdes (ABAQUS ou CHRONOS). A idealizacdo das metodologias de
acoplamento foi efetuada através dos processos hidro-mecanico, termo-hidro-
mecanico e termo-hidro-mecéanico-quimico, bem como as validacdes e aplicacdes
em casos reais. Os casos de validacdo, realizados empregando modelos
simplificados monofésicos, apresentaram resultados satisfatérios quanto ao
comportamento hidro-mecanico e termo-hidro-mecanico. Adicionalmente as
validagdes, os esquemas termo-hidro-mecénico e termo-hidro-mecanico-quimico
foram aplicados em dois casos reais de armazenamento de CO, apresentados na
literatura, projeto In Salah (Argélia) e aquifero Utsira (Noruega), respectivamente.
De maneira geral, os resultados encontrados, para ambos o0s casos estudados,
representaram acuradamente as respostas encontradas em campo, fato que evidencia
a qualidade, robustez e aplicabilidade dos esquemas de acoplamento propostos
neste trabalho.

Palavras-chave

Armazenamento geoldgico de CO2; fendbmenos acoplados, acoplamento
termo-hidro-mecanico-quimico; geomecanica de reservatorios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212887/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

Abstract

Righetto, Guilherme Lima; Fontoura, Sergio Augusto Barreto (advisor);
Inoue, Nelson (co-advisor). Development and application of a thermo-
hydro-mechanical-chemical iterative coupling scheme aiming the
geological storage of CO2. Rio de Janeiro, 2016. 193p. D.Sc. Thesis —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Considering the increasingly complex scenarios of energy extraction, the
study of coupled phenomena in porous media - notably thermal, hydraulic,
chemical and mechanical - has been considered as essential in order to predict the
behavior of geological media with regard to radioactive waste storage, CO,
geological storage, geomechanics of geothermal reservoirs and reservoir
geomechanics. Thus, this work aims to develop a thermo-hydro-mechanical-
chemical iterative coupling scheme in order to simulate the geological storage of
CO,, employing a compositional flow simulator (GEM) and a stress analysis
program (ABAQUS or CHRONOS). The idealization of the coupling
methodologies was carried out through the processes hydro-mechanical, thermo-
hydro-mechanical and thermo-hydro-mechanical-chemical, as well as the
validations and applications in real cases. The validation cases, performed
employing simplified single-phase models, presented satisfactory results
regarding the hydro-mechanical and thermo-hydro-mechanical behaviors.
Additionally to the validations, the thermo-hydro-mechanical and thermo-hydro-
mechanical-chemical schemes were applied in two real cases of CO, geological
storage reported by the literature, In Salah project (Algeria) and Utsira aquifer
(Norway), respectively. In general, the results found, in both cases studied,
accurately represented the behavior observed in the field, which in turn highlights
the accuracy, robustness and applicability of the coupling schemes proposed in

this work.

Keywords

Geological storage of CO2; coupled phenomena; thermo-hydro-mechanical-
chemical coupling; reservoir geomechanics.
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Sobrescrito indicativo de inicial.
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:

Parte I: “Déja vu’

“Home is behind, the world ahead

and there are many paths to tread
through shadow, to the edge of night

until the stars are all alight (...)"
(Howard Shore — The Steward of Gondor)

Parte I1: “Eternity”

“(...) We move in circles
balanced all the while

on a gleaming razor’s edge

A perfect sphere

colliding with our fate

this story ends where it began™

(Dream Theater — Octavarium)
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1
Introducéao

1.1
Relevancia e motivacao

Considerando cenarios de exploracdo de hidrocarbonetos mais complexos,
como o0s reservatorios do pré-sal compostos por Oleo leve, e métodos de
recuperacdo avangados, como por exemplo, a injecdo simultanea/alternada de
dioxido de carbono e &gua, faz-se necessaria a utilizacdo de modelos numéricos
que levem em consideracdo fendmenos que ndo podem ser simulados somente
com o modelo blackoil. De maneira geral, quando se faz necessaria a descricao
detalhada dos fluidos presentes no reservatorio bem como suas interacdes, lanca-
se mao de um modelo composicional. Além disso, 0 sequestro e armazenamento
de CO, tem se tornado uma discussdo constante na industria do petréleo, sendo
assim necessario compreender seus fendmenos relacionados de forma a prever o
comportamento dos materiais envolvidos, isto €, meio poroso, fluido e suas
interacdes.

Atrelado aos cenarios complexos, o estudo de fendmenos acoplados em
meios porosos — notadamente térmicos, hidraulicos, quimicos e mecanicos — tem
se apresentado como essencial na previsdo de comportamento de meios
geoldégicos no que diz respeito a disposicdo de rejeitos radioativos,
armazenamento de dioxido de carbono, engenharia de reservatérios geotérmicos e
geomecanica de reservatérios. Evidentemente, cada classe de problema apresenta
seus fenbmenos preponderantes, de maneira que o0 conhecimento do
comportamento como um todo se faz necessario, uma vez que a utilizacdo de
hipoteses simplificadoras costuma fazer parte da rotina dos analistas.

No universo dos fendmenos acoplados em meios porosos, existem diversas
maneiras de levar em consideracdo as interacOes entre os efeitos envolvidos, 0s
quais podem ser divididos em quatro categorias: acoplamento total, acoplamento
explicito, acoplamento iterativo e pseudo-acoplamento. De fato, cada um dos
esquemas apresenta vantagens e desvantagens em relacdo ao seu emprego. Tendo

em vista o elevado grau de complexidade dos problemas geomecanicos a serem
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resolvidos na atualidade, existe uma clara tendéncia, por parte dos pesquisadores,
de utilizacdo das formas de acoplamento empregando programas diferentes
(acoplamento explicito, acoplamento iterativo e pseudo-acoplamento). Tal fato
pode ser facilmente compreendido, uma vez que se busca empregar programas
especificos (de amplo conhecimento em suas respectivas areas de aplicacdo) e
integré-los de maneira consistente para representar o fenémeno acoplado que se
deseja modelar.

Neste contexto, esta Tese se dedica ao desenvolvimento de um esquema de
acoplamento iterativo — empregando um programa de andlise de tensbes e um
programa de simulagdo de fluxo composicional — que leve em consideragdo 0s
efeitos de variacdo de temperatura, variacdo de saturacdo e pressdo de poros,
variacdo do estado de tensbes/deformacdes e variacdo do volume poroso pelas
reacOes geoquimicas (dissolugdo/precipitacdo) de forma acoplada, objetivando seu
emprego em cenarios de sequestro de diéxido de carbono em meios geoldgicos.

1.2
Objetivos

O objetivo principal desta Tese consiste em desenvolver um esquema de
acoplamento termo-hidro-mecéanico-quimico iterativo visando a simulacdo do
armazenamento geolégico de diéxido de carbono.

Para alcancar o objetivo principal, estabeleceram-se 0s seguintes objetivos

secundarios:

o Verificar o atual estado do conhecimento nos topicos de principal
relevancia ao escopo desta pesquisa, quais sejam: modelagem do processo
de injecdo de CO, em reservatorios; simulacdo multifasica
multicomponente; fendmenos acoplados em meios porosos e esquemas de
acoplamento.

o Criar uma metodologia de acoplamento termo-hidro-mecanico-quimico
robusta para emprego na geomecanica de reservatorios.

o Ampliar o codigo de acoplamento hidro-mecanico existente (desenvolvido
pelo Grupo de Geomecanica Computacional ATHENA/ GTEP/ PUC-RIo0)
através da inclusdo dos efeitos térmicos e quimicos empregando 0s
programas: ABAQUS/CHRONOS (anélise de tensbes) e GEM (analise de
fluxo).

o Validar e aplicar a metodologia de acoplamento desenvolvida,
considerando o problema hidro-mecanico, termo-hidro-mecanico e termo-
hidro-mecénico-quimico, através da construcdo de modelos numéricos
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(reservatério e rochas adjacentes) para o estudo do armazenamento
geoldgico de dioxido de carbono.

o Avaliar o comportamento do reservatorio frente as diversas formas de
solicitacbes provenientes do acoplamento e compara-las com resultados
disponiveis na literatura.

1.3
Organizacgao da tese

A presente Tese de Doutorado estd organizada em seis capitulos e trés
apéndices, cuja estrutura e contetdo podem ser brevemente apreciados nos itens

elencados na sequéncia.

o Capitulo 1 - Introducéo: este capitulo apresenta a relevancia e motivacéao
do presente estudo bem como o objetivo principal da Tese e os objetivos
secundarios.

o Capitulo 2 - Revisdo bibliogréfica: este capitulo apresenta uma breve
revisdao da literatura acerca dos trés tdpicos principais relacionados ao
tema principal desta Tese. O primeiro topico, denominado "Processo de
injecdo de CO, em meios geoldgicos”, versa sobre o0s conceitos
fundamentais envolvidos nos processos de sequestro e armazenamento de
diéxido de carbono. O segundo topico denominado "Fenémenos acoplados
em meios porosos” delineia os aspectos fundamentais dos fendmenos
acoplados preponderantes em meios porosos, fazendo referéncia a
geomecanica de reservatorios. O terceiro topico apresenta um panorama
geral das diferentes formas de avaliacdo numérica associadas a injecao de
diéxido de carbono em meios porosos.

o Capitulo 3 — Desenvolvimento de um esquema de acoplamento termo-
hidro-mecénico-quimico iterativo: este  capitulo apresenta o
desenvolvimento de uma metodologia de acoplamento THMC iterativo em
conjunto com uma revisdo bibliografica a respeito de cada fase do
processo. O capitulo esta dividido em quatro partes; iniciando com a
formulacdo do problema termo-hidro-mecénico, passando pela proposicédo
de um esquema de acoplamento THM iterativo e finalizando com a
estratégia para inclusdo dos efeitos quimicos de forma a configurar a
metodologia THMC iterativa.

o Capitulo 4 — Validacao e aplicacdo das metodologias de acoplamento
HM, THM e THMC iterativo: este capitulo apresenta a validagéo/
aplicacdo da implementacdo CHRONOS-GEM considerando os seguintes
fendmenos integrados: acoplamento hidro-mecénico, acoplamento termo-
hidro-mecanico e acoplamento termo-hidro-mecanico-quimico.

o Capitulo 5 — Consideracoes finais: este capitulo apresenta as principais
conclusdes obtidas nesta Tese, de acordo com 0s objetivos estabelecidos,
sendo enfatizado o potencial de aplicacdo do esquema de acoplamento
desenvolvido nas diversas areas relacionas a extragdo de energia.
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Sugestdes para prosseguimento da linha de pesquisa também sé&o
apresentadas neste capitulo.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas: este capitulo apresenta a
listagem das referéncias que serviram como pavimento nas diversas etapas
da Tese.

Apéndice A — Simulagdo de fluxo composicional: este apéndice
apresenta, em linhas gerais, as equacGes que governam a simulacdo de
fluxo multifasico multicomponente.

Apéndice B — Consideracdes sobre a termodinamica quimica: este
apéndice apresenta sucintamente os conceitos fundamentais relacionados
ao comportamento de substancias, equilibrio de fases e equilibrio quimico.
Tais conceitos sdo importantes para o entendimento da simulagéo de fluxo
composicional.

Apéndice C - Validacdo da metodologia termo-hidro-mecéanica do
ABAQUS: este apéndice apresenta a aplicacdo do programa ABAQUS na
previsdo do comportamento termo-hidro-mecéanico de uma coluna de
adensamento termo-poroelastica. O objetivo esta relacionado com a
verificacdo da formulacdo, uma vez que esta serviu como elemento de
comparacgdo na fase de validacdo da metodologia proposta.
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Reviséo bibliogréafica

O objetivo desta revisdo bibliogréfica é fornecer ao leitor uma viséo global
do universo onde esta Tese esta inserida. Para tanto, subdividiu-se este capitulo
em trés partes para que 0S aspectos mais relevantes sobre os processos de
sequestro e armazenamento de dioxido de carbono, fendmenos acoplados em
meios porosos, bem como analises numéricas associadas a injecdo de CO;

pudessem ser cobertos de forma satisfatoria.

2.1
Processo de injecdo de CO, em meios geoldgicos

Em termos ambientais, a injecdo de didxido de carbono tem sido discutida
intensamente pela comunidade técnica como alternativa para a mitigacao do efeito
estufa. Segundo IEA (2007), o potencial do sequestro e armazenamento de
dioxido de carbono (CCS — Carbon Capture and Storage) pode contribuir para a
reducdo das emissdes de CO, em 20% em 2030 e 40% para o fim do século. Em
termos globais a queima de combustiveis fdsseis é responsavel por 70% do
dioxido de carbono liberado na atmosfera, enquanto que os 30% restantes estdo
relacionados ao desmatamento e uso do solo (ROCKETT et al., 2011).

Segundo o relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
apresentado em 2013, entre 1750 e 2011 foram emitidos aproximadamente 1340
GtCO, na atmosfera devido a atividades relacionadas a combustdo de
combustiveis fdsseis e producdo de cimento. O relatério também aponta que
somente no ano de 2011 foram emitidos, aproximadamente, 35 GtCO,.

Baseado nas metas de reducdo de emissdes de médio e longo prazo
acordadas no Protocolo de Quioto, sdo necessarios elevados investimentos para o
sequestro e armazenamento de CO;, cujos custos se equiparam aos Custos
envolvidos no emprego das energias nuclear e renovaveis (HERZOG et al., 1997).
Neste contexto, Bachu (2000) define sequestro como a remocdo de CO, tanto de
fontes antropogénicas quanto da atmosfera; e armazenamento como a disposicao

deste composto quimico permanentemente ou por periodos geoldgicos.
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Bachu (2000) também cita diversas opg¢des para 0 armazenamento do COo,
como por exemplo: florestas, oceanos e meios geoldgicos. Naturalmente, os dois
primeiros apresentam uma série de efeitos socio-econdémico-ambientais. Em
relacdo as florestas, considerando a quantidade de gas emitida, seria necessaria
uma area grande para que significativas quantidades de CO, fossem sequestradas.
Além disso, as questbes socioecondmicas seriam importantes, uma vez que as
areas destinadas ao sequestro estariam em conflito com outros diversos possiveis
usos do solo. Segundo a IEA (1997), os oceanos apresentam o maior potencial de
armazenamento de CO,. No entanto, os efeitos da disposicdo do composto
quimico, principalmente no que se refere aos efeitos geoquimicos no bioma
marinho ainda é um tema pouco conhecido (BACHU, 2000). Aliado a isso,
existem também questdes operacionais e logisticas que poderiam gerar conflitos
politicos e ambientais, tornando o processo inviavel.

A disposicdo em meios geoldgicos, portanto, resta com alternativa viavel
para mitigar o processo de aquecimento global. Adicionalmente, Bachu (2000)
elenca as duas principais vantagens da disposicdo em meios geologicos:
aceitabilidade publica e tecnologia consolidada. Em termos tecnoldgicos, a
disposicdo em meios geoldgicos apresenta a vantagem de utilizar o conhecimento
e estrutura da industria do petroleo.

Bachu (2000) lista os principais meios geoldgicos atrativos para o
armazenamento de didxido de carbono, quais sao:

a) cavernas de sal;

b) reservatorios de petréleo — recuperacdo avancada;
c) jazidas de carvdo — recuperacao de metano;

d) reservatérios depletados;

e) aquiferos salinos profundos.

Considerando os cinco meios geologicos apresentados e 0s dois anteriores
(florestas e oceano), Bachu (2000) salienta que o armazenamento em aquiferos
profundos em bacias sedimentares apresenta 0 maior potencial de aplicabilidade.
Ainda, aquiferos salinos apresentam o0 maior potencial de sequestro e
armazenamento de CO, em termos volumétricos, econémicos, logisticos e de
impactos ambientais.

Relacionado ao armazenamento em meios geoldgicos, Bachu & Gunter

(1999) listam alguns critérios que devem ser levados em consideragdo. S&o eles:
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a) geologico;

b) hidrodindmica e geotermia;

c) potencial de hidrocarboneto e maturidade da bacia;
d) econdmico;

e) socioecondmico.

De acordo com Heyberger & Mercier (2005), em um panorama global,
existem vantagens e desvantagens relacionadas com cada um dos possiveis
candidatos ao armazenamento de dioxido de carbono, notadamente reservatorios,
jazidas de carvdo e aquiferos salinos. O Quadro 2.1 apresenta uma comparagao
entre os trés meios geoldgicos supracitados.

Pelos dados apresentados no Quadro 2.1, em temos de capacidade de
armazenamento, os aquiferos salinos dispdem de uma grande capacidade mesmo
com as incertezas relacionadas a caracterizacdo. Contudo, o panorama ideal seria

uma combinacdo dos trés meios geoldgicos de forma a superar as limitacdes de

cada um isoladamente.

Quadro 2.1. Vantagens, desvantagens e capacidade de armazenamento de CO, em meios
geoldgicos (adaptado de HEYBERGER & MERCIER, 2005)

Capacidade de
Meio geol6gico | armazenamento Vantagens Desvantagens
global de CO,
- Existéncia de estruturas
trapeadoras impermeaveis
a gases ndo reativos
Reservatdrios - Capacidade de - Geralmente
de 930 Gt armazenamento conhecida | distantes das fontes
hidrocarbonetos - Potencial econdmico emissoras de CO,
para recuperacao avangada
de petrdleo (EOR)
- Problemas de
. - Préximas dos locais de injetividade devido a
Jazidas de o . .
~ emissao de CO, baixa permeabilidade
carvao : A x
~ 40 Gt - Potencial econémico do carvéo
(extracéo ) x )
L atraves da recuperacéo de - Capacidade
inviavel) .
metano limitada de
armazenamento
- Distribuicéo geogréfica
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Uma experiéncia pratica bem documentada de captura e armazenamento
geoldgico de dioxido de carbono diz respeito a um aquifero no Mar do Norte, na
Noruega, onde o CO, é extraido do campo de Sleipner e injetado em um aquifero
(Utsira) de 250 metros de espessura a uma profundidade de 800 metros do leito
marinho (BAKLID et al., 1996). A motivacgdo para o projeto esta relacionada com
a necessidade de encontrar uma alternativa para mitigar o impacto da emissao de
25 Mt de CO; previstos durante a vida Util do campo (TORP & GALE, 2002).
Maiores detalhes sobre os reservatérios e 0 projeto podem ser encontrados em
Korbol & Kaddour (1995) e Marcon (2009).

Outro projeto que merece ser destacado é o campo de Weyburn-Midale, no
Canada. Diferentemente do caso anterior, Weyburn-Midale sédo dois campos
terrestres que vém empregando técnicas de recuperacdo avancada (EOR),
especialmente a injegdo de CO,. O projeto foi iniciado em 2000 e tem duracdo
estimada de 15 anos (COSTA, 2006). Este projeto apresenta uma particularidade
interessante, 0 CO, utilizado para a recuperacdo de petroleo é proveniente de uma
planta de gaseificacdo pertencente aos Estados Unidos (Dakota do Norte), que
esta a uma distancia de aproximadamente 300 km (TORP & BROWN, 2004;
COSTA, 2006). De acordo com PTRC (2015), sdo injetadas diariamente 6500
toneladas de CO,, aproximadamente, no campo de Weyburn e outras 2000
toneladas de CO;, no campo de Midale.

Em 2004 foi iniciado, na Argélia, outro projeto de armazenamento de CO,
em larga escala. Desde o inicio do programa, ja foram armazenados mais de 3.8
Mt de CO, no campo terrestre de gas depletado conhecido como In Salah
(RINGROSE et al., 2013). Parte do gas natural produzido no proprio campo e de
campos proximos (ricos em CO,) tem sido reinjetada para fins de armazenamento
geoldgico (RUTQVIST et al., 2010).

Em termos de coletanea de dados e de monitoramento em curto e médio
prazo, os trés casos supracitados apresentam uma vasta literatura a respeito, uma
vez que servem como base fundamental para as agéncias reguladoras e
companhias de petroleo interessadas em desenvolver projetos de captura e

armazenamento de CO.
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2.1.1
Potencial de sequestro e armazenamento de CO; no Brasil

Por questdes hidrogeoldgicas favoraveis, a matriz energética brasileira pode
ser considerada limpa. Segundo Beck et al. (2011), mais de 80% da energia
elétrica é produzida por hidrelétricas, sendo o restante dividido entre combustiveis
fosseis, biomassa e nuclear. A maior parcela de emissdao de CO, (75%) é
proveniente do desmatamento (ROCKETT et al., 2011). Adicionalmente, os
autores citam também as principais fontes emissoras relacionadas a industria:
cimenteira, energia, refinarias, producédo de etileno, siderurgia, biomassa, etanol e
amonia, conforme pode ser observado na Figura 2.1. Embora o Brasil ndo seja um
grande emissor, projetos relacionados com carvao e a produgdo de petroleo dos

reservatorios do “Pré-sal” podem aumentar o nivel de emissdes.

® Biomassa

m Siderurgia

m Etileno

m Refinarias

m Etanol/Amonia

m Cimento

Energia

Figura 2.1. Fontes emissoras de diéxido de carbono nos diferentes setores da indistria brasileira
(adaptado de IGLESIAS et al., 2014)

A contribuicdo brasileira, de acordo com a meta definida na COP 21, inclui
uma reducdo das emissdes de gases do efeito estufa (Greenhouse Gas — GHG) de
37% até 2025 e 43% até 2030, tomando como referéncia o ano de 2005 (BRASIL,
2016). Além disso, o pais tem buscado estudar suas bacias sedimentares de forma
a contribuir para o processo de captura e armazenamento. Considerando isso, foi
desenvolvido um projeto de mapeamento relacionado a captura, transporte e
armazenamento do CO,. Este mapeamento foi condensado no denominado
Brazilian Atlas of CO, Capture and Geological Storage, desenvolvido pela
PUCRS (Machado et al., 2010; Rockett et al., 2011; Machado et al., 2013 e
Ketzer et al., 2014).
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O mapeamento realizado identificou as fontes emissoras de didxido de
carbono bem com as bacias sedimentares logisticamente viaveis. A Figura 2.2
apresenta um mapa de densidade de emissdes de CO, conjuntamente com as

bacias sedimentares brasileiras.

Brazilian CO, Emissions Density N

CO. emissions (kt/yr)
[ 1<1800

[ 11801 - 4000
[T 4001 - 7100
I 7101 - 14000
W7/ Parana Basin
[ | Sedimentary basins

30'[‘:‘0’8

/
£0°00"W \/

Figura 2.2. Mapa de densidade de emissdes de CO, e as bacias sedimentares brasileiras
(MACHADO et al., 2013)

Em relacdo as possiveis unidades geoldgicas de armazenamento, Rockett et
al. (2011) mapearam 32 bacias sedimentares (na costa e fora da costa). Destas 32
bacias, 22 estdo em processo de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos. Os
autores supracitados afirmam que as bacias sedimentares brasileiras tem um
elevado potencial de armazenamento, isto é, podendo armazenar mais de 2035 Gt
de CO, em aquiferos, campos de petréleo e jazidas de carvdo, conforme ilustrado
na Figura 2.3.

Segundo o levantamento realizado, a maioria das fontes emissoras de
diéxido de carbono esta localizada nas bacias do Parana (135 MtCQO) e de Santos
(80 MtCO,). Relacionando a capacidade de armazenamento das bacias
sedimentares e considerando um raio de acdo vidvel (logistica) de 300 km,
Rockett et al. (2011) apresentam o potencial de armazenamento da bacia do
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Parana conforme apresentado na Figura 2.4. Cabe ser mencionado que os 300 km
supracitados se referem & distancia maxima economicamente viavel, a partir da
fonte emissora, de acordo com o IPCC (KETZER et al., 2014).

e
[ ] ]
I 1.8

Tucano
Capacidade tedrica de
Ceara ' 13.3
armazenamento de CO, em

Bahia Sul 27.8 campos de petrdleo por bacia
Sergipe-Alagoas
Recdncavo
Potiguar

Espirito-Santo

Solimdes

Santos

Cam pos

0 200 400 600 800 Mt 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 2.3. Capacidade tedrica de armazenamento de CO, em bacias sedimentares brasileiras
(adaptado de ROCKETT et al., 2011)
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Figura 2.4. Fontes emissoras de CO, na bacia do Parana (adaptado de ROCKETT et al., 2011)
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Ainda em relacdo a bacia do Parana, a Figura 2.5 apresenta uma se¢do
transversal tipica. Pode ser observada a existéncia de diversas falhas que podem
tornar o processo de armazenamento mais complexo, uma vez que existe a
necessidade de prever o possivel processo de reativacdo devido a injecdo de CO,,

além dos estudos relacionados a integridade da rocha capeadora, frente aos

esforgos geomecanicos e geoquimicos.
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Figura 2.5. Secdo transversal esquematica da bacia do Parana (ANP, 2013)

Alguns estudos relacionados a bacia do Parana ja foram iniciados, como por
exemplo, Lima (2010), no qual foram extraidas amostras de um potencial aquifero
salino (Grupo Guatd) com o objetivo de avaliar a reatividade quimica devido ao
armazenamento de CO,.

Embora a bacia do Parana tenha um elevado potencial de armazenamento de
diéxido de carbono, questbes politicas e socioambientais podem inviabilizar sua
candidatura, uma vez que o possivel escape de CO, pode contaminar 0 maior
aquifero de agua doce do planeta, o aquifero Guarani. Roman (2011) apresenta
uma revisao interessante sobre aspectos socioecondmicos, politicos e ambientais
de captura e armazenamento de CO, entre alguns paises em desenvolvimento,
como o Brasil, india e Africa do Sul.

Ainda em relacdo as potencialidades de armazenamento de dioxido de
carbono em bacias sedimentares brasileiras, Ketzer et al. (2014) elenca alguns
passos fundamentais para a escolha de uma bacia, isto €:

a) ocorréncia de depositos de carvao;
b) producéo ativa de hidrocarbonetos;

c) dados sobre a existéncia de formacdes salinas;
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d) determinacédo da capacidade tedrica de armazenamento;

e) existéncia de campos de 6leo/gas maduros;

f) proximidade das fontes emissoras;

g) existéncia de uma infraestrutura de transporte (dutos, terminais).

Além das questdes geopoliticas e socioeconémicas, é evidente que analises

robustas (geogquimicas e geomecanicas) serdo fundamentais, no ambito brasileiro,
de forma a garantir que o processo de armazenamento de CO, possa ser realizado
de forma segura e que o composto se mantenha estavel por longos periodos de
tempo (escala geoldgica). Adicionalmente ao armazenamento em bacias
sedimentares, uma estimativa dos volumes recuperaveis de metano nas jazidas
brasileiras, via recuperacdo priméria e avancada (associada a injecdo de COy),

pode ser encontrada em Godec et al. (2014).

2.1.2
Mecanismos de aprisionamento de CO,

O armazenamento de didxido de carbono em meios geol6gicos ocorre
através de uma combinacdo de mecanismos de aprisionamentos fisicos e quimicos
(IPCC, 2005). O aprisionamento fisico pode ser dividido em: estrutural
(estratigrafico) e aprisionamento residual. J& o aprisionamento quimico pode
ocorrer de duas maneiras: por solubilidade e mineral. Uma breve descri¢do de
cada um sera apresentada a seguir.

e Aprisionamento fisico

Conforme ja mencionado, o aprisionamento fisico pode ocorrer das
seguintes maneiras:

o Aprisionamento estrutural e estratigréafico

Este tipo de aprisionamento é dominante em relacdo aos demais
mecanismos. Devido a diferenca de massa especifica entre o dioxido de carbono e
a agua salgada, o CO, migra através dos poros até ser “barrado” pela rocha
capeadora.

o Aprisionamento por gés residual

Com a injecdo de CO, ocorre sua migracao para o topo do reservatorio. A
continuidade do processo faz com que mais CO, migre e, por efeitos de
permeabilidade relativa, parte deste composto quimico fique retido nos poros da

rocha apos o término da injecgéo.
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e Aprisionamento quimico
Assim como realizado para o aprisionamento fisico, o aprisionamento
quimico pode ser dividido em:
o Aprisionamento por solubilidade
Assim que o CO; entra em contato com a agua salgada ocorre o processo de
dissolucdo. A taxa de dissolucéo ¢ funcdo da pressdo, temperatura e da quantidade
de dioxido de carbono que entra em contato com a &gua salgada (LIMA, 2010).
Com a dissolucéo, a 4gua salgada rica em CO, migra para o fundo do reservatério
pela diferenca de massa especifica.
o Aprisionamento mineral
Assim como o aprisionamento por solubilidade, o aprisionamento mineral é
dependente das composi¢des quimicas da agua de formacdo e da rocha além da
pressdo e temperatura do sistema (LIMA, 2010). Portanto, o aprisionamento
mineral € a fixacdo de CO, em mineral (carbonatos) devido a reacdes geoquimicas
entre a dgua contida no aquifero e os minerais presentes na rocha. A titulo de
exemplo, o carbono pode ser imobilizado, em fase sélida, como calcita, dolomita,
siderita, magnesita, dentre outros (HITCHON, 1996).
Os mecanismos de trapeamento podem ser dispostos relacionando a

seguranca e a contribuicdo pela escala de tempo analisado, conforme apresentado

na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Mecanismos de aprisionamento de CO, em relacdo ao tempo e seguranca do
armazenamento (IPCC, 2013)
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Pelas definicBes apresentadas anteriormente, € evidente que o mecanismo de
trapeamento mineral é mais eficiente, no entanto, o tempo necessario para que as
reacOes geoquimicas ocorram e o trapeamento seja efetivo pode ser muito longo
dependendo das condi¢bes termodindmicas do sistema. A maior parcela de
aprisionamento diz respeito ao estrutural, logo, a partir de um viés geomecanico,
deve-se atentar para um possivel fraturamento da rocha capeadora devido a
pressdo exercida pela fase gasosa ndo dissolvida na agua de formacao
(trapeamento por solubilidade).

Um projeto bastante interessante langado em 2007, resultado de uma
cooperacdo entre cientistas franceses, islandeses e americanos, tem encontrado
resultados promissores quanto ao armazenamento geologico de CO, em rochas
basélticas localizadas na Islandia (Matter et al., 2009, 2011, 2016, Araddttir et al.,
2011 e Gislason et al., 2014). O objetivo do projeto, denominado CarbFix, é
otimizar os métodos industriais envolvidos no armazenamento geoldgico do
diéxido de carbono em escala de campo. Em relacdo a eficiéncia, Gislason et al.
(2014) concluem que a escala de tempo do processo de mineralizacdo do CO,
pode ser reduzida de milhares de anos (bacias sedimentares) para anos (rochas
basalticas), promovendo assim, uma reducdo substancial dos riscos associados a
injecdo massiva de CO,, além da melhora da aceitacdo publica quanto ao

processo.

2.2
Fendmenos acoplados em meios porosos

Este item tem como objetivo apresentar conceitos fundamentais a respeito
dos fenbmenos acoplados em meios porosos, enfatizando as principais formas de
acoplamento observadas em campo e empregadas na modelagem numérica. Além
disso, foca-se também nas diferentes técnicas disponiveis para consideracdo da

interatividade entre os processos envolvidos no acoplamento.

2.2.1
Panorama geral

No universo de aplicagdes para engenharia, diversos fendmenos possuem
leis constitutivas que descrevem a relacdo entre as forcas geradoras e a resposta do

sistema (ARAUJO, 2005). Como exemplos, podemos citar:
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o lei de Darcy (que relaciona o fluxo de fluidos a gradientes de
presséo);

o lei de Fourier (que relaciona o fluxo de calor a gradientes de
temperatura);

o lei de Fick (que relaciona a difusdo de matéria a gradientes de
concentracéo);

o lei de Ohm (que relaciona corrente elétrica a gradientes de potencial
elétrico).

No entanto, tais fenébmenos, geralmente, ocorrem de maneira combinada,
sendo que dificilmente um material (especialmente um meio poroso) apresentara a
ocorréncia de apenas um destes processos isoladamente. Em um meio geoldgico
(solo ou rocha) é frequente a observacdo da interdependéncia de diversos
fendmenos, fato que configura os processos acoplados. Esta interdependéncia
pode gerar fluxo de fluido ndo somente pelo gradiente de pressdo, mas também
devido a gradientes térmicos e quimicos, por exemplo. O Quadro 2.2, apresentado
por Frydman & Fontoura (2001), resume algumas das relacbes fundamentais
envolvidas no comportamento de meios porosos.

De acordo com Zienkiewicz & Chan (1984), processos (formulacgdes)
acoplados sdo aqueles aplicados a multiplos dominios nos quais as variaveis
dependentes descrevem diferentes fenémenos fisicos. Nestes processos, 0S
dominios ndo podem ser resolvidos separadamente e as varidveis dependentes ndo

podem ser eliminadas explicitamente.

Quadro 2.2. Principais intera¢fes fenomenoldgicas encontradas em meios porosos (adaptado de
FRYDMAN & FONTOURA, 2001).

Forca . Gradiente de ) Gradiente de
§ Gradiente , Gradiente de .
R potencial potencial
Fluxo hidrdulico e temperatura clétrico
Difusdo 0
Fluido hidraulica Smose Termo-difusdo = Eletro-osmose
: quimica
(lei de Darcy)
Difusao
Solut
(,) uro Advecgio molecular Efeito Soret Eletroforese
(ions) (lei de Fick)
T ferénci Condugio
Calor ransierencia Efeito Dufour térmica Efeito Peltier
de calor . .
(lei de Fourier)
Fluso d Difusio d Condugio
Corrente Lxo de 1usao e Efeito Seebeck elétrica
corrente corrente

(lei de Ohm)
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Associando procedimentos numeéricos a fendmenos de acoplamento,
Zienkiewicz & Chan (1984) também classificam os problemas acoplados em duas
categorias, quais sejam:

o Classe I: problemas onde existe a sobreposicdo de varios dominios
(total ou parcialmente), por exemplo, interacdo solo-fluido dos
poros. Nesta classe o acoplamento ocorre via equagOes diferenciais
utilizadas para descrever diferentes fendmenos fisicos;

o Classe II: problemas onde o acoplamento ocorre somente nas
interfaces do dominio, por exemplo, interacdo fluido-estrutura. Este
tipo de acoplamento ocorrera através da interagdo entre as condigdes
de contorno impostas. Esta classe pode ser subdividida em duas, ou
seja,

a) Problemas onde diferentes processos fisicos (variaveis
dependentes) ocorrem em diferentes dominios;

b) Problemas onde diferentes procedimentos numéricos sdo
empregados nos diferentes dominios para resolver 0s
mesmos processos fisicos.

A descricdo matematica de interacGes fenomenoldgicas apresenta um grau
de complexidade elevado, uma vez que existe a necessidade de superar duas
grandes barreiras: compreensdo profunda dos processos preponderantes
(intimamente ligado a tomada de hipoteses simplificadoras) e determinacéao
experimental das varidveis descritas no modelo matemético (relacionado a
aplicabilidade da formulacdo desenvolvida).

No universo de meios geoldgicos, os estudos de fendmenos acoplados foram
estimulados principalmente pela observacdo do processo de adensamento de uma
massa de solo. Dois mecanismos tém um papel chave na interacdo entre o fluido e
0 material poroso: (i) um aumento da pressdo de poros induz a uma dilatagio da
rocha e (ii) a compressdo da rocha causa um aumento da pressao de poros, caso o
fluido ndo possa escapar da rede de poros. De fato, se 0 excesso de pressdo de
poros gerado pelo carregamento € dissipado, ocorre a deformagdo do meio poroso.

A reducéo do volume poroso de um solo, devido a expulséo de agua de seus
vazios, foi amplamente estudada por Terzaghi (1925) tendo como resultado, a
conhecida teoria do adensamento unidimensional. De fato, os estudos realizados

por Terzaghi serviram como lastro para a compreensdo da interagdo entre a
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difusdo e as deformagdes (fendmeno hidro-mecanico), observada rotineiramente
em obras de engenharia civil.

Anos mais tarde, Biot (1935, 1941) apresenta 0 que podemos considerar
como um marco no escopo do acoplamento hidro-mecénico, a teoria do
adensamento tridimensional (conhecida também como a teoria da poroelasticidade
linear). A racionalizacdo dos fendmenos apresentada por Biot tem sido empregada
como referencial para uma ampla gama de trabalhos subsequentes como: Biot
(1956); Biot & Willis (1957); Cryer (1963); Prevost (1981); Zienkiewicz &
Shiomi (1984); Cheng & Detournay (1988); Detournay & Cheng, (1993); Charlez
(1991), Lewis & Schrefler (2000); Wang (2000); Coussy, (2004), dentre outros.

Conforme discutido anteriormente, uma das dificuldades intrinsecas a
descricdo matematica de fendmenos acoplados estd relacionada ao significado
fisico das constantes envolvidas. Um exemplo bastante ilustrativo deste fato € o
trabalho apresentado por Rice & Cleary (1976) que relaciona os parametros
poroelasticos, apresentados por Biot (1941), com conceitos bem fundamentados
na mecanica dos solos e mecanica das rochas objetivando simplificar a obtencéo
dos coeficientes.

Paralelamente aos desenvolvimentos e aplicacbes da teoria da
poroelasticidade, podemos citar a consideracdo de efeitos térmicos em meios
porosos, que tem sido estudada extensivamente desde o final da década de 1970,
alavancada principalmente pelas demandas energéticas, através da energia
geotérmica, e pelos efeitos da disposicao de rejeitos radioativos em meios porosos
(TSANG, 1987).

De fato, a inclusdo dos efeitos térmicos no acoplamento hidro-mecénico —
idealizado por Biot (1941) — culminou na criacdo de uma forca-tarefa
internacional, incentivada principalmente, pela indUstria de energia nuclear. Esta
cooperacdo de centros de pesquisa internacionais € conhecida como
DECOVALEX (DEvelopment of COupled models and their VALidation against
EXperiments in nuclear waste isolation). Este projeto foi dividido em varias
fases, e teve como objetivo principal a realizacéo de estudos tedrico-experimentais
dos processos de acoplamento térmico, hidraulico e mecanico em rochas duras
fraturadas visando garantir a seguranga dos locais de disposi¢cdo de rejeitos
radioativos (JING et al.,, 1995). Segundo Chan et al. (1995), embora o
acoplamento quimico (THMC — Thermo-Hydro-Mechanical-Chemical) também
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seja influente nos processos de disposicdo de rejeitos radioativos, os esforgos
iniciais foram concentrados nas analises THM.

De acordo com Lanru & Xiating (2003) o acoplamento THM tem sido
desenvolvido a partir de dois mecanismos bem conhecidos, isto é, a
termoelasticidade em solidos (TM), responsavel pela interagdo entre
tensdes/deformacbes e temperatura, e pela teoria da poroelasticidade (HM),
responsavel pela interacdo entre a deformabilidade e a pressédo de fluido no meio
poroso. Estes fendmenos e suas interacdes podem ser estabelecidos, de forma
geral, empregando: estado de equilibrio pela lei de Hooke, o fluxo de fluido em
meios porosos pela lei de Darcy e a conducdo de calor pela lei de Fourier.
Portanto, o sistema termo-hidro-mecanico (THM) pode, entdo, ser escrito através
de trés equacdes diferenciais expressas a partir das leis de conservacdo de massa,
momento e energia, conforme apresentado no Capitulo 3.

De forma mais ampla, os fendmenos acoplados em meios porosos tém sido
reportados considerando quatro efeitos principais, isto €, térmicos, hidraulicos,
mecanicos e quimicos. Segundo Tsang (1987), a combinacdo destes quatro
fendmenos resulta em 11 tipos de acoplamento de varios niveis de importancia, 0s
quais estdo listados na Quadro 2.3.

A importancia da interacdo destes quatro fenbmenos transcende o universo
da disposicdo de rejeitos radioativos e de extracdo de energia geotérmica, uma vez
que permite incluir analises de transporte de contaminantes, recuperacao avancada
de hidrocarbonetos e avaliacdo de impactos ambientais (LANRU & XIATING,
2003).

Considerando todos os fendmenos listados na Quadro 2.3, serd dada uma
atencdo especial ao nimero 9 (THM) e ao nimero 11 (THMC). Segundo Tsang
(1987), o acoplamento termo-hidro-mecéanico descreve o comportamento hidro-
mecanico do meio poroso ndo-isotérmico, onde a temperatura e a pressdo de
fluido podem afetar o volume poroso e vice-versa. Aliado ao processo THM, o
fendmeno (geo)quimico pode ter influéncia fundamental na resposta do sistema.
Assim, surge o acoplamento termo-quimico-hidro-mecénico (THMC) que inclui
reacOes quimicas (precipitacdo e dissolucdo do meio poroso) e transporte de
massa devido as variacdes de temperatura e pressdo de fluido. Os efeitos térmicos
podem gerar variagdes no volume poroso (efeito mecénico), que, por sua vez,

resultam na variacdo da permeabilidade (funcdo da porosidade). As reacdes
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geoquimicas de precipitagdo e dissolucdo de minerais também podem afetar a
permeabilidade da rocha. Consequentemente, estes efeitos combinados
influenciam nos processos de fluxo de fluidos e transporte quimico.

Lanru & Xiating (2003) apresentam uma descricdo detalhada das interacGes
entre os fendmenos térmicos, hidraulicos, mecéanicos e quimicos, conforme pode
ser observado na Quadro 2.4.

De acordo com Lanru & Xiating (2003), existem fenémenos cuja forma de
acoplamento pode ser considerada “forte”, conforme pode ser observado na
Figura 2.7. De forma geral, 0s processos de interagdo entre as parcelas mecéanica,
térmica e hidraulica estdo bem estabelecidas, com excecdo apenas a influéncia da
parcela mecanica sobre 0s processos térmicos. Este ultimo, geralmente
negligenciado, representa a conversdao do trabalho mecanico (deformacdes
elasticas) em incremento de energia (contracdo e expansao térmica).

Ainda relacionado a Figura 2.7, ficam evidentes as incertezas associadas a
descricdo fenomenoldgica do processo termo-quimico-hidro-mecanico na forma
totalmente acoplada. A compreensdo da interatividade entre 0s processos
envolvidos se resume, basicamente, as parcelas termo-quimicas (TC), hidro-
quimicas (HC), além das parcelas amplamente discutidas (TM e HM). Além
disso, as duas primeiras apresentam acoplamento “forte” apenas em uma via. No
acoplamento termo-quimico, esta bem definida a influéncia da variacdo de
temperatura na cinética das reacfes geoquimicas (estabilidade mineral) e nos
processos de equilibrio quimico. Por outro lado, a variagdo da temperatura como
resultado da perda ou consumo de calor devido as reacdes quimicas consiste de
um acoplamento pouco desenvolvido no &mbito da geomecanica.

Em relacdo ao processo HC, a influéncia da variacdo da pressao e saturacdo
dos fluidos nas reagdes quimicas entre os fluidos e o meio poroso é bem
estabelecida. Embora os autores considerem a influéncia dos fenémenos quimicos
sobre os fendmenos hidraulicos como “fracos”, existem diversas relacgoes,
provenientes da geoquimica e hidrogeologia, que relacionam as reagdes de
precipitacdo e dissolugdo mineral com parametros hidraulicos.

Nos processos discutidos anteriormente, as questdes em aberto estdo
relacionadas a definicdo se o acoplamento se d& de forma bem estabelecida
(“forte” ou “fraco”). No entanto, quando se trata da parcela quimica-mecanica

(CM), uma maior incerteza pode ser percebida. Lanru & Xiating (2003) sugerem a
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indefinicdo de uma forma de acoplamento entre tais fendmenos. A influéncia das
reacOes geoquimicas (precipitacdo/dissolucdo mineral) pode resultar na alteracéo
da resisténcia mecéanica do meio poroso (CM). Por outro lado, a vertente (MC)
apresenta ainda mais incertezas relacionadas a influéncia das alteragdes mecanicas
(deformac®es, dano, etc.) nos processos geoquimicos. Naturalmente, definir leis
gerais para estes processos é uma tarefa complexa, de forma que € possivel
encontrar na literatura particularizacbes de analises tipo THMC como, por
exemplo, os esquemas totalmente acoplados apresentados por Olivella et al.
(1994, 1995), Olivella (1995), Guimarées (2002).

Quadro 2.3. Tipos de processos acoplados (adaptado de TSANG, 1987)

Numero Tipo Exemplo

1 T=C Mudanca de fase
2 T=H Buoyancy flow
3 T=M Fraturas induzidas termicamente
4 H=C Dissolugéo e precipitagio
5 H=M Fraturamento hidraulico
6 c—M Tens6esinduzidas pela corrosio

T

Reagdes quimicas e transporte em
7 . . .
sistemas hidrotermais
C H
T

Efeitos termomecéinicos com varia¢io da

8 resisténcia mecanica devido as
M C transformagdes termoquimicas

T
Comportamento hidromecanico
9 A induzidos termicamente
M H
M
10 Transporte quimico influenciado pelos
é S *_\ efeitos hidromecanicos
C H
T H Transporte e reagdes quimicas no meio
11 poroso induzidas por carregamentos
M C térmicos e hidraulicos

Note: T = térmico, M = mecanico, H = hidraulico, C = quimico
A linha (=) indica acoplamento fraco e a linha (=) indica acoplamento forte
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Quadro 2.4. Detalhamento dos processos envolvendo o acoplamento THMC (adaptado de LANRU

& XIATING, 2003).

Mecanico - M

Tensdes/deformacdes,

dano, resisténcia
mecinica, ruptura do
meio geolégico

Acoplamento H-M

Variagio das tensdes

efetivas do meio poroso
devido as alteracdes de

pressao e saturacao

Acoplamento T-M

Tensdes geradas pela

variacio da temperatura

e expansdo do meio
poroso

Acoplamento C-M*

Alteragio da resisténcia

e deformabilidade do

meio geolégico devido

as reacgdes quimicas

Acoplamento M-H
Efeitos das tensoes e
deformagdes no meio
poroso (porosidade,

permeabilidade)

Hidraulico - H
Fluxo de fluidos
(Darcyano ou nio-
Darcyano) em meios
porosos

Acoplamento T-H

Difusio térmica, efeito

bugyancy, variagio da

viscosidade e mudanca
de fase

Acoplamento C-H*
Variacio das
propriedades de fluxo
do meio poroso devido
as reacdes quimicas

Acoplamento M-T-
Conversao do trabalho
gerado pelo processo
mecinico em variacdo
de energia

Acoplamento H-T
Convecgdo de calor
devido ao campo de

velocidades dos fluidos

no meio poroso

Térmico - T
Condugio/convecgiode
calor em meios
geoldgicos por efeitos
naturais ou antrépicos

Acoplamento C-T*
Liberag¢do/consumo de
calor devidos as reacdes
quimicas entre os
fluidos e 0 meio poroso

Acoplamento M-C*
Alteracdo das trajetérias
de transporte e
propriedades de fluxo
devido as deformagdes

Acoplamento H-C*
Efeito da velocidade,
pressdo e saturacido de
fluido nos processos de
dissolugao/precipitagio

Acoplamento T-C*
Efeito da temperatura
nas taxas de reagio e
estabilidade quimica

dos elementos/minerais

Quimico - C
Transporte reativo ou
nio-reativo de
componentes, interacio
rocha-fluido

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

No Quadro 2.4, os fendbmenos envolvidos em uma andlise termo-hidro-
mecanico-quimica estdo exemplificados em cada um dos quadros. Lanru &
Xiating (2003) evidenciam os processos que carecem de estudos aprofundados. O
processo de acoplamento assinalado por (+), representado pelo fenémeno
guimico-mecanico, ainda ndo é bem estabelecido na forma como as reacdes
geoquimicas influenciam no comportamento mecéanico. J& 0S processos
assinalados por (*), os quais envolvem a parcela quimica, configuram
acoplamentos bem compreendidos em searas diferentes, como a geoquimica; no
entanto, sua compreensdo e aplicacdo no escopo de modelagem geomecanica se
apresenta restrita. Por ultimo, o processo de acoplamento que, geralmente, é
negligenciado nas analises envolvendo variacdo de temperatura, destacado por (-),

esta relacionado com a influéncia da parcela mecanica na parcela térmica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212887/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

42

= Acoplamento forte

— Acoplamento fraco
----# Acoplamento indefinido

Figura 2.7. Fendmenos basicos do acoplamento THMC (adaptado de LANRU & XIATING, 2003)

Uma vez elucidado o universo onde estéo inseridos os fendbmenos relevantes
ao esquema de acoplamento que sera desenvolvido, parte-se, nesta fase da tese,
para a descricdo matemética do problema envolvendo a interacdo entre 0s
processos térmicos, hidraulicos, mecéanicos e quimicos, conforme descrito no

préximo capitulo.

2.2.2
Técnicas para representacao de fendmenos acoplados

De maneira geral, a descricdo matematica de fenbmenos acoplados pode ser
idealizada de diversas formas; de acordo com Settari (2001) e Tran et al. (2002,
2009), os esquemas de acoplamento podem ser divididos em quatro grupos,
conforme a seguinte classificacdo: total, explicito, iterativo e pseudo-acoplado. A

sequir, serdo apresentadas as defini¢des de cada um deles de maneira sucinta.

e Acoplamento total
Neste esquema de acoplamento, as variaveis relacionadas aos fendmenos
envolvidos (por exemplo, pressdo de poros, temperatura, deslocamentos) sao

determinadas simultaneamente através de um Unico sistema de equagdes.
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Podemos citar, como vantagens deste método, a confiabilidade e precisdo da
solucdo, que por diversas vezes atua como balizador para os outros esquemas de
acoplamento. Por outro lado, esta forma de acoplamento é acompanhada de um
custo computacional elevado principalmente para analises de grande porte. Nota-
se que o baixo desempenho computacional relacionado ao acoplamento total faz
com que sua aplicacdo seja bastante restrita nos universos onde existem
fendmenos diversos atuando simultaneamente. Um representante bastante
conhecido desta classe é o programa comercial ABAQUS, que pode realizar uma
anélise termo-hidro-mecénica totalmente acoplada (fluxo monofasico). Outro
programa bastante difundido é o CODE_BRIGHT desenvolvido na Universidade

Politécnica da Catalunha.

e Acoplamento explicito (em uma via)

Este esquema de acoplamento faz uso de dois programas diferentes (um
responsavel pela anélise de fluxo e outro pela andlise de tensdes) para a
determinacdo da resposta acoplada. A troca de informacfes é dada apenas em um
sentido, isto €, as variacbes de pressdo, saturacdo, temperatura calculadas pelo
simulador de fluxo sdo transferidas para o simulador de tensdes resultando em
variacgoes de tensdes/deformacdo. No entanto, estas variagdes ndo sdo computadas
na simulacdo de fluxo, de forma que a analise de fluxo passa para o proximo
passo de tempo. Além disso, este sistema também permite estabelecer a
frequéncia de atualizacdo das varidveis provenientes da analise de tensdes.

Uma das vantagens principais desta metodologia é a velocidade dos
calculos, governada basicamente pela simulacdo de fluxo. Contudo, quando o
objetivo é efetuar analises para as quais a robustez das interacdes

fenomenoldgicas se faz necessaria, este esquema torna-se menos atrativo.

e Pseudo-acoplamento
O esquema pseudo-acoplado permite computar, de maneira aproximada, as
respostas geomecanicas atraves de tabelas que relacionam a pressao de poros com
multiplicadores de porosidade e permeabilidade (SAMIER et al., 2007). Segundo
Falcdo (2013), esta metodologia contempla a situagdo em que a pressdo do
reservatorio declina ao longo da producdo (compactacdo) e a situacdo oposta,

quando a pressao do reservatorio aumenta (dilatancia).
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Falcdo (2013) também afirma que a construgdo da tabela € uma etapa
fundamental para o sucesso do emprego do pseudo-acoplamento. Idealmente, os
valores desta tabela devem ser estabelecidos com base em ensaios de laboratorio
empregando a rocha-reservatorio. Caso contrario, faz-se necessaria a utilizacéo de
correlages, as quais podem prejudicar a acuracia no que se refere a representacdo
do comportamento da rocha.

As vantagens desta metodologia estdo relacionadas a facilidade de
implementacao no simulador de fluxo e baixo esfor¢co computacional, além de nao
requerer um modulo geomecénico. Conforme ja& mencionado, uma desvantagem
deste esquema é a obtencdo e representatividade dos ensaios de laboratério para
confeccdo da tabela; além disso, a metodologia ndo permite o calculo de
deslocamentos.

Maiores detalhes sobre a confeccdo da tabela, bem como o emprego do
pseudo-acoplamento na analise geomecanica de reservatdrios podem ser
encontrados no trabalho de Falcdo (2013). Como exemplo desta classe, podemos

citar o programa comercial de simulacdo de fluxo IMEX (CMG).

e Acoplamento iterativo (em duas vias)

Este esquema de acoplamento também faz uso de dois simuladores distintos
(um responsével pela andlise de fluxo e outro pela andlise de tensdes) para a
determinacéo da resposta acoplada. O problema é resolvido de forma sequencial e
iterativa, isto &, existe troca de informacdes entre ambos os simuladores. A partir
da analise de fluxo, sdo extraidas as pressdes e temperaturas que por sua vez,
servirdo como carregamentos para a analise de tensdes. O retorno das informacdes
ocorre, geralmente, através da atualizacdo da porosidade e permeabilidade da
rocha. Este processo cessa somente quando um critério de convergéncia é
atingido. De maneira geral, este critério esta baseado na variacdo de pressédo de
poros ou na variagdo de tensdes entre as duas Ultimas iteracdes.

Relacionado a robustez dos parametros responsaveis pelo acoplamento
(porosidade e permeabilidade, por exemplo), o comportamento acoplado da rocha
frente as solicitacdes pode ser representado de forma tdo precisa quanto a resposta
totalmente acoplada, com a vantagem de uma maior flexibilidade e menor custo

computacional.
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Além da flexibilidade, este esquema de acoplamento permite a aferi¢do da
robustez da metodologia, além de uma relativa facilidade na extensdo dos
procedimentos do acoplamento para 0 emprego de outros programas. Como
desvantagens, podemos citar a necessidade de convergéncia para todos os passos
de tempo, fato que aumenta consideravelmente o custo computacional, e a
dificuldade em estabelecer de forma consistente os parametros de acoplamento.
Este esquema de acoplamento pode ser representado pelos programas comerciais
STARS e GEM da CMG, o VISAGE da Schlumberger e 0 GEOSIM da CGG que
podem interagir com o programa ECLIPSE. No ambito académico, temos o
acoplamento entre os programas FLAC da ITASCA e o TOUGH do LBNL
(Lawrence Berkeley National Laboratory).

Esta metodologia tem sido extensivamente aferida e utilizada em aplicacdes
diversas pelo grupo de geomecanica computacional do GTEP. Dentre os trabalhos
elaborados, podemos citar: Inoue & Fontoura (2009a, b); Inoue et al. (2011a, b);
Inoue & Fontoura (2011); Lautenschlager et al. (2011); Yaquetto (2011);
Lautenschléager et al. (2013a, b); Righetto (2012); Fontoura et al. (2013a, b);
Albuquerque et al. (2013); Righetto et al. (2013a, b); Albuquerque (2014);
Albuquerque et al. (2014) e Inoue et al. (2014a, b); Lautenschlager (2014);
Lautenschléger et al. (2014) e Righetto et al. (2014).

A luz das consideracdes supracitadas cabe salientar que o desenvolvimento
da metodologia de acoplamento termo-hidro-mecéanico-quimico, desenvolvida no
Capitulo 3, seguiré a filosofia representada pelo esquema de acoplamento iterativo

em duas vias.

2.3
Analises numéricas associadas a injecao de CO;

Conforme mencionado anteriormente, a consideracdo de efeitos térmicos,
geoquimicos e mecanicos na analise do comportamento de meios porosos tem
alavancado o desenvolvimento de ferramentas numéricas robustas para auxiliar os
geocientistas na resolucdo de problemas relacionados a disposicdo de rejeitos
radioativos em meios geoldgicos, extracdo de energia geotérmica, recuperacao
avancada de oOleo e g&s, armazenamento de gas natural e, especialmente,

armazenamento de CO, que € o objetivo deste item.
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De forma geral, pesquisadores tém empregado simuladores distintos
(associados as diversas formas de acoplamento supracitadas) para a confeccéo de
analises acopladas visando a previsdo do comportamento do didxido de carbono
ao longo do tempo, bem como das rochas adjacentes, notadamente a rocha
capeadora. Adicionalmente, grande parte dos trabalhos disponiveis na literatura
foca no processo de reativacdo de falhas e, consequentemente, na observacao de
atividades microssismicas.

Em relacdo as analises geomecanicas associadas a injecdo de CO, em meios
geologicos, alguns trabalhos podem ser destacados: Cappa & Rutqvist (2010,
2011); Chiaramonte (2008); Ducellier et al. (2011); Dempsey et al. (2014);
Kolditz et al. (2012), Lynch et al. (2013); Rutqvist et al. (2002, 2007, 2008, 2010,
2014); Rutqvist (2011); Streit & Hillis (2004); Vilarrasa et al. (2010ab, 2011,
2013, 2014); Vilarrasa & Carrera (2015) e Yamamoto et al. (2013).

Os trabalhos supracitados apresentam diferentes formas para a consideracao
do acoplamento entre os fenémenos envolvidos na estocagem de CO; (hidraulicos
e mecanicos, por exemplo), as quais serdo delineadas sucintamente neste item
com o objetivo de ilustrar as diversas abordagens possiveis de serem empregadas.
Deve ser ressaltada que sera dada énfase aos trabalhos que fazem uso de esquemas
de acoplamento entre programas diferentes.

Nos trabalhos desenvolvidos por Rutqvist et al. (2002, 2007, 2008, 2010,
2014), Cappa & Rutqvist (2010, 2011), Cappa & Rutqvist (2010, 2011) e Rutqvist
(2011), foi empregado um esquema de acoplamento termo-hidro-mecénico, que
faz uso dos programas TOUGH2 (analise de fluxo) e FLAC (anélise de tensdes).
A metodologia de acoplamento desenvolvida, apresentada por Rutqvist et al.
(2002), pode ser observada na Figura 2.8. A partir de uma simulacdo hidro-
térmica (HT), os resultados de pressao de poros, temperatura e saturacdo sdo
transferidos para o simulador de tensdes através do modulo de acoplamento.
Basicamente, este modulo (TH-M) é responsavel pela interpolacdo das varidveis-
resposta dos elementos (TOUGH) para os nds (FLAC). Apds os calculos da
analise de tensdes, as tensdes efetivas sdo utilizadas para a atualizacdo dos
parametros de acoplamento. Os autores consideram como parametros a
porosidade, permeabilidade e a pressdo capilar. O modulo de acoplamento (M-

TH) é responsavel pela atualizacdo destas propriedades.
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Rutqvist et al. (2002) assumem expressdes empiricas, funcbes das tensdes
efetivas, para computar a variacdo dos parametros de acoplamento. Os autores
salientam que a determinacdo destas deve ser efetuada a partir de dados de

laboratdrio e, se possivel, calibrada com dados de campo.

TOUGH?2

b,k F
N6 do TOUGH2
\
o L] ‘a o
Modulo de 1 1. ] Modulo de
acoplamento N acoplamento
N6 do FLAC

Figura 2.8. Esquema de acoplamento THM entre os programas TOUGH2 e FLAC (modificado de
RUTQVIST et al., 2002)

Em termos de esquema de acoplamento, a metodologia desenvolvida por
Rutgvist et al. (2002) permite o emprego de dois procedimentos: explicito e
implicito. No esquema explicito, o programa de fluxo é executado, entre dois
passos de tempo consecutivos, até que a conservacdo da massa seja garantida.
Durante este processo, a porosidade e a permeabilidade permanecem constantes,
de acordo com os valores do inicio do passo. No esquema implicito, a porosidade
e a permeabilidade sdo atualizadas, via simulacdo de tensdes, a cada interacao
realizada pelo TOUGH necessaria para atingir a convergéncia do balanco de
massa. Portanto, o esquema idealizado pode ser considerado como duas vias
interativo com tracos de pseudo-acoplamento devido ao emprego de variaveis
empiricas para a atualizagdo dos pardmetros de acoplamento.

Nos estudos realizados por Dempsey et al. (2014), foi empregado o
simulador FEHM (Finite Element Heat and Mass transfer) para estudos a respeito
da integridade da rocha capeadora devido a injecdo de CO,. O programa integra

os fendbmenos de transporte reativo, calor e massa através do método dos
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elementos finitos. O grau de acoplamento entre os fendmenos envolvidos pode ser
definido previamente. Assim, a metodologia empregada no programa FEHM pode
ser classificada como totalmente acoplada, de acordo com Bower & Zyvoloski
(1997).

Ducellier et al. (2011) fazem uso de um esquema de acoplamento hidro-
mecanico totalmente acoplado, através do programa de elementos finitos
denominado GEFDYN. Detalhes sobre a construcdo do programa podem ser
encontrados nos trabalhos de Aubry et al. (1986) e Aubry & Modaressi (1996).

Lynch et al. (2013) fazem uso de uma metodologia de acoplamento iterativo
(duas vias) empregando o programa de fluxo TEMPEST e o programa para
analise geomecanica ELFEN. De acordo com Angus et al. (2011), o esquema de
acoplamento permite a realizacdo de dois esquemas de acoplamento, isto €, em
uma e duas vias. No esquema em duas vias, as informagdes provenientes do
simulador de fluxo (pressdo de poros e propriedades de fluxo) sdo transferidas
para o simulador de tensdes que, por sua vez, fornece valores de deformacdo. A
partir disto, o ELFEN calcula as varia¢es na porosidade, as quais retornam para o
TEMPEST com o objetivo de recalcular a pressdo empregando os volumes
porosos atualizados. Este processo ocorre, dentro de um passo de tempo, até que o
criterio de convergéncia seja atingido, ou seja, valor constante de
pressdo/porosidade. Uma vez atingido o critério de convergéncia, a simulagéo
passa para o proximo intervalo de tempo.

Nos estudos realizados por Vilarrasa et al. (2010ab, 2011, 2013, 2014) e
Vilarrasa & Carrera (2015), os autores fazem uso de um programa de elementos
finitos, inicialmente desenvolvido por Olivella (1994), que permite a realizacdo de
uma analise termo-hidro-mecénica totalmente acoplada. Inicialmente, o cddigo
(denominado CODE_BRIGHT) permitia a simulacdo numérica do
comportamento de sistemas selantes, como as rochas salinas, frente as solicitagdes
provenientes da disposicdo de rejeitos radioativos. O programa vem sendo
modificado para a inclusdo de outros efeitos, como o transporte reativo,
consideracdo do meio geoldgico como ndo saturado e a injecdo de didxido de
carbono (GUIMARAES, 2002; GENS et al., 2008; VILARRASA, 2012). Este
ultimo estudou o comportamento de aquiferos salinos durante o processo de
armazenamento de CO, considerando uma andlise termo-hidro-mecéanica

totalmente acoplada.
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Yamamoto et al. (2013) apresentam um estudo de estabilidade do sistema
aquifero-rocha capeadora durante a inje¢do de CO,. Para tanto, os autores também
empregam o programa CODE_BRIGHT, modificado por Vilarrasa (2012), para a
realizacéo da analise hidro-mecéanica totalmente acoplada.

Chiaramonte (2008) apresenta um estudo amplo relacionando uma
caracterizagdo geomecénica de um reservatorio, candidato a ser um local para
armazenamento de CO,, com simulacGes de fluxo visando estabelecer cenarios
seguros para a injecdo. Em termos metodoldgicos, a autora apresenta um esquema
hibrido, que utiliza simulacBes de fluxo e abordagens analiticas. Deve ser
mencionado que as abordagens analiticas se referem ao potencial de reativacao
das falhas presentes no reservatario.

Streit & Hillis (2004) apresentam uma abordagem puramente analitica para
a andlise da estabilidade mecénica de falhas devido a injecdo de CO,. Os autores
verificam o estado de tensGes atuante nas falhas presentes no reservatdrio atraves
da analise de tendéncia ao deslizamento. Os autores também salientam que esta
abordagem analitica pode ser empregada em conjunto com modelagens numéricas
como, por exemplo, no trabalho de Rueda et al. (2014).

Uma iniciativa bastante interessante pode ser encontrada no projeto
OpenGeoSys (OGS), a qual configura uma rede cientifica colaborativa para o
desenvolvimento de um simulador numérico com codigo aberto. Em linhas gerais,
a ferramenta emprega uma metodologia totalmente acoplada para tratar dos
fendmenos termo-hidro-mecéanico-quimicos (THMC) em meios porosos.

No escopo das simulacdes de armazenamento de dioxido de carbono em
meios geoldgicos, diversas metodologias de acoplamento, bem como interacGes
fenomenoldgicas podem ser encontradas. Evidentemente, existe uma tendéncia
bastante pronunciada para o emprego de analises numéricas em detrimento de
estudos analiticos, uma vez que estes ultimos, geralmente, apresentam um
potencial de aplicacéo reduzido. No entanto, deve-se ter em mente que um modelo
acoplado robusto (seja totalmente acoplada ou iterativo) ndo esta relacionado
somente com a coeréncia das descricbes matematicas dos fenémenos envolvidos,
mas também com 0s parametros necessarios para 0 Sseu emprego. Estas
constatacbes devem servir como diretrizes para garantir a aplicabilidade,

representatividade e acuracia das analises numeéricas.
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Desenvolvimento de uma metodologia de acoplamento
Termo-Hidro-Mecanico-Quimico iterativo

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um
esquema de acoplamento termo-hidro-mecanico-quimico iterativo a luz dos
diversos trabalhos apresentados na literatura técnica. Os fendmenos envolvidos,
bem como as hipdteses assumidas, serdo explicitadas de forma detalhada.
Inicialmente serda discutida a inclusdo da parcela térmica no esquema de
acoplamento hidro-mecanico; posteriormente, sera apresentada a estratégia para a

consideracdo dos efeitos quimicos.

3.1
Fundamentagdo tedrica do acoplamento termo-hidro-mecéanico

A partir da metodologia de acoplamento hidro-mecénica ja estabelecida,
busca-se, primeiramente, incluir os efeitos térmicos no comportamento de meios
porosos. Assim, este item apresenta detalhadamente as equacdes que governam o

acoplamento termo-hidro-mecéanico em meios geoldgicos.

3.1.1
Equacbes governantes do acoplamento THM

As equacOes apresentadas a seguir foram baseadas no trabalho de Lewis et
al. (1986). Assim, a descricdo completa do problema deve conter a equacdo de
equilibrio e as equagdes que governam os fluxos de fluido e calor em meios
porosos. Cabe ser salientado que as equacgdes serdo apresentadas para o0 caso
monofasico.

A metodologia seguida para a descricdo fenomenologica parte dos
fundamentos teoricos desenvolvidos por Biot (1941) e por Schrefler (1984), sendo
0 primeiro responsavel pelo desenvolvimento da teoria da poroelasticidade e o
ultimo pela sua aplicacdo utilizando o método dos elementos finitos. Portanto,

este trabalho parte diretamente do exposto por Schrefler (1984).
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A formulacdo para a descri¢do do comportamento mecanico ndo-isotérmico

da porcéo solida, que compde o meio poroso, faz uso das equacdes de equilibrio,

relagdes deformacdo-deslocamento e tensdo-deformagéo-pressao-temperatura. A

inclusdo do efeito da pressdo de poros atuante no meio poroso foi incluida a luz

do trabalho apresentado por Biot (1941), de forma que a relacdo tensao-

deformacéo-pressédo pode ser encarada como uma generalizagdo da lei de Hooke

para meios porosos isotérmicos. Adicionalmente, aliam-se os efeitos de variacéo

de temperatura considerando 0 meio poroso como um material termoelastico, de

forma que sua inclusdo pode ser realizada considerando a deformacdo associada a
uma variagdo de temperatura (ZIMMERMAN, 2000).
Considerando um elemento infinitesimal, o estado de tensfes atuante deve

satisfazer as equacdes de equilibrio, isto é,

00, aoyx*_aam;=()
dx dy 0z
00yy Ooyy4_aam,=
0x dy dz
00y, aqg+6@z_
0x dy 0z
Oxy = Oyx

As relagdes deformacao-deslocamento podem ser escritas como:

Oxz = Oz

O-yz = O'Zy

ou
Sx:a

v
Syza

ow
&, =

T oz

3.1)

(3.2)

3.3)

(3.4)
(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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1/0u 0Jv
Exy = E (—y + —x> (310)
B 1 (av N GW) (3.11)
&z = >\37 > .
10w 0du
= (— 4= 3.12
ézx T3 (ax + 62) (3.12)

A partir da lei de Hooke generalizada, as inclusdes do efeito da presséo de
poros, bem como da temperatura podem ser considerados através das teorias da
poroelasticidade e da termoelasticidade, respectivamente. Portanto, considerando
o trabalho de Biot (1941) e a deformacdo associada a uma variacdo de

temperatura, tem-se:

1 a
Ex :E[Ux_v(0y+02)] _Ep+ﬁT (3.13)
1 a
& =% [ay —v(oy + O'Z)] —xP + BT (3.14)
! z 3.15
£Z=E[az—v(ax+ay)]—fp+ﬁT (3.15)
T
Exy = 2% (3.16)
T
Exz = ZLGZ (3.17)
T
€y = % (3.18)

Pode ser observado pelo conjunto de equacbes que comple as relacdes
tensdo-deformacdo-pressdo-temperatura que o efeito da pressdo de poros e da
temperatura afeta somente as deformacgdes normais com a mesma magnitude, em
virtude da hipétese de isotropia. Consequentemente, as deformacdes cisalhantes
sdo independentes da pressao de poros e da temperatura. Em relacdo as equagdes
apresentadas (3.1 — 3.18), temos que a;; sdo 0s componentes do tensor de tensdes
totais, ¢;; sdo os componentes do tensor de deformagGes, (u,v,w) sdo os
componentes do vetor de deslocamentos, E & o modulo de Young, G € o0 modulo

cisalhante, K € o0 modulo de deformacdo volumétrica (inverso da
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compressibilidade do meio poroso), a € o coeficiente de Biot, S € o coeficiente de
expansdo térmica linear do meio e T € a temperatura.

Reescrevendo as Equages (3.13 — 3.18) de uma maneira mais conveniente,

temos:
Oy = 2Ge, + Ay, —ap + BKT (3.19)
o, = 2Gey, + Ag, — ap + BKT (3.20)
0, =2Ge, + Ae, — ap + BKT (3.21)
Oxy = 2Gé&yy, (3.22)
Oxz = 2G &y, (3.23)
0yz = 2Gey, (3.24)

onde A é o parametro de Lamé.
Portanto, o estado de tensdes totais idealizado através das Equagdes (3.19 —

3.24) deve satisfazer as equacdes de equilibrio, de forma que na direcdo x temos:
9]
a(zaex + A&, — ap + BKT) +o- (zc;sxy) + (ZGexz) (3.25)
Substituindo as relagdes deformagdo-deslocamento na Equagéo (3.25), vem:
g (2Ge, + 1 + BKT) + 2G g [1(au+av)]
ax gx SU ap ﬁ ay 2

T2 [2 (aw au)]

Reordenando e manipulando algebricamente, temos:

(3.26)

G Oe dp aT
2y — ¥ g= 3.27
Gv u+(1—2v) 0x “ax BK dx =0 (3.27)

Analogamente nas outras direcdes (x, y), podemos escrever:

G de, Op ar _

GVZU-I_MW ——B (328)
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G Odg, dp aT

2 —_— — — _—=
Wt AT ez P

0 (3.29)
Portanto, condensando as Equacges (3.27 — 3.29) temos a expressdo Navier

generalizada para o problema termo-poroelastico, isto é,

G
GV? —V(lV-u)—aVp—BKVT =0 3.30
Ut Gy VW -l - p (3.30)
De maneira geral, a Equacdo (3.30) representa matematicamente o
acoplamento entre os fenbmenos mecanico, hidraulico (variacdo de pressdo de

poros) e térmico (variacdo de temperatura) em um meio poroso deformavel.

e Comportamento ndo-isotérmico da fase liquida
Satisfazendo a conservagdo de massa de fluido em um meio poroso

saturado, podemos escrever que:

om
7 ~0 3.31
onde pr € massa especifica do fluido, g € a vazéo de fluido e am/at representa o

termo de acumulagdo da massa no meio poroso.
Considerando a conservagdo de momento (para nimero de Reynolds menor

que 1), isto €, aplicando a lei de Darcy, temos:
k
q=- ;V(p +prgh) (3.32)

onde k é matriz de permeabilidade absoluta, p é a pressdo, u € a viscosidade
dindmica do fluido, g é a aceleracdo da gravidade e h € a altura medida em
relacdo a uma referéncia arbitraria.

Substituindo a Equacéo (3.32) na Equacdo (3.31), temos:
k am
v [—%V(p +prgh)| + 55 =0 (3.33)

De acordo com Lewis et al. (1986), para o caso isotérmico, o termo de

acumulacao de massa (am/ at) é influenciado por diversos fatores, séo eles:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212887/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

55

o variagdo da deformacéo total

de, . 0€
ot ot

o variacdo do volume do gréo devido a variacdo de pressao

(1-¢)dp
K, ot

o variacdo do volume do fluido devido a variacao de pressdo

o
K; ot

o variacdo do tamanho dos grédos devido a variacao de tensdes efetivas

1 Tao"
3K, " ot

Considerando que a equacdo constitutiva que relaciona as tensdes efetivas
com as deformacdes no esqueleto, assumindo um material ndo linear geral, pode

ser escrita como:

do’ = D;(de + de, + de, + der + de,) (3.34)

onde de representa a deformacdo total no esqueleto, de. = cdt é a deformacéo
devido a fluéncia e deg, representa todas as deformacbes autdgenas, isto &,
deformagbes ndo diretamente associadas com a variacdo da tensbes (quimicas,
inchamento, porcdo irreversivel das deformacgdes volumétricas, etc.). Segundo
Zienkiewicz et al. (1999), a deformacdo volumétrica total relacionada a
compressdo uniforme dos graos (material isotrépico) pela pressdo de poros (de,),

pode ser definida como:

de, = (dp) (3.34a)
Sp =—-m 3K5 .
sendo K, 0 mddulo volumétrico dos sélidos que compdem 0 meio poroso e
m =[1,1,1,0,0,0]. A parcela reversivel do incremento de deformagdes devido

a variacao de temperatura (dey) pode ser escrita como:
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der = m% dT (3.34b)

onde B, é o coeficiente de expansdo térmica da fase solida.

Lewis et al. (1986) pontuam que as parcelas das deformacbes térmicas
(reversivel e irreversivel) podem ser dissociadas uma vez que a influéncia da
temperatura sobre a superficie de plastificacdo e os parametros de enrijecimento
de geomateriais podem ser negligenciados, por hipotese.

Assim, substituindo a Equacao (3.34) no termo de variacdo do tamanho dos

gréos devido a variacdo de tensdes efetivas, vem:

1
3K,

de m Jp
e )
M P\ ¢T3k, ot
Assim, considerando que o efeito combinado dos quatro termos

supracitados compde o termo de acumulacao de massa, temos:

om de (1—-¢)dp ¢op 1 de m dp
—=m'— A ™Dy —€c—o— .
at act K; 0t Kot 3K, T T (at €73k, 6t> (3.35)
Rearranjando os termos comuns, vem:
om |[(1—-¢) ¢ r dp 1 o€
- = L D 0 T _ ™p..| —
ot K, + Kr  (3K,)? mDrm ot [m 3K, " U7 B¢
(3.36)
f o m™D
3K, m'D;c

Logo, substituindo a Equacdo (3.36) na Equacdo (3.33), temos a equacdo
diferencial completa que rege o fluxo em um meio poroso isotérmico. Deve ser
salientado que o termo no lado direito da igualdade se refere a uma fonte ou

sumidouro.

$__1
Kr  (3K;)? ot

k 1-
V- e+ o] + l(l(—d)) +
(3.37)

ae
m’D

—+
3K Tlat 3K,

+ [mT — m'D,c =
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Considerando a Equacéo (3.37), Lewis et al. (1986) sugerem a adaptagéo de
trés termos de forma a levar em consideracdo a variagdo de temperatura. As

massas especificas do fluido e do solido (ps e ps) serdo tomadas em funcéo da

temperatura e da pressdo. A seguir serd explicitado, em topicos, cada um dos

termos supracitados.

A variacdo da massa especifica do fluido, em fungdo apenas da presséo,

pode ser escrita como:

L9 _ ¢ 09;0p

ps 0t py Op Ot (3.38)
Aplicando a definicdo de mddulo volumétrico do fluido, temos:
1 apf 1
— = 3.39
0 K (3.39)

Portanto, substituindo a Equacdo (3.39) na Equacdo (3.38) retomamos a
equacao original, isto ¢,
10 dpr 0
_ﬁ = ﬂﬁ_p (3.40)
pr 0t  py Op Ot
A temperatura e a pressdo podem ser levadas em consideracdo a partir da

Equacao (3.38), conforme segue:

10 9] 9] 0 oT
L 9pr _ $9ps| 90 ¢ Opy) OT (3.41)
Por definicdo,
Opr| _ Pr
ol = ?f (3.42)
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%

ot | = —psbr (3.43)

onde S5 € o coeficiente de expansdo térmica do fluido.
Assim, substituindo as Equacfes (3.42) e (3.43) na Equacdo (3.41),
podemos escrever que:
Lo _dpsop 9 0T

Simplificando os termos necessarios, vem:

1dps ¢ Op aT
o ot Kot ¢ﬁf§ (3.45)
Na Equacdo (3.45) fica evidente a parcela térmica introduzida pela variacéo
da massa especifica do fluido com a temperatura.
O segundo termo a ser modificado diz respeito a variacdo da massa

especifica da parte sélida.

O desenvolvimento € anédlogo ao apresentado para a massa especifica do
fluido, de forma que o indice “f” pode ser substituido pelo indice “s”. Como se
trata da fase solida, é evidente que a porosidade (¢) deve ser substituida pela
parcela correspondente a fase solida (1 — ¢). Portanto, a taxa de variacdo do

volume da fase sélida com a presséo e temperatura pode ser escrita como:

(A-¢)ap, _(A—=¢)dp
ps 0t K, ot

oT
(1- ) (3.46)

onde S, € o coeficiente de expansao termica da fase sélida.
O terceiro termo a ser modificado diz respeito a variacdo do tamanho do

grdo devido as variagdes das tensdes efetivas.

de m ap>

TD (__ _ _r
m P\ 73K, ot

3K,
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A consideracgdo do efeito térmico pode ser realizada através da incluséo das
deformacdes induzidas pelas variagdes de temperatura, Equacéo (3.34b), de forma

que o referido termo passa a ser:

1 de m ap ,85 c')T)

Tp (__ il 3.47
3k, CT\ar T3k, 0t "3 0t (347)

Portanto, a Equagéo (3.37) pode ser reescrita considerando um sistema nao-

isotérmico, empregando as modificacdes supracitadas, conforme segue:

Kpy (1 —¢) ¢ dp
VT[ —=V(p +prg h)] I Kf ~ GK? mTDTmlE
+ [mT - SiKmTD % + SiKmTDTc (3.48)
Bs10T
+| =y — (= $e + g mTDim T S = g

De forma geral, a massa especifica do fluido pode ser assumida como
constante ao longo do espaco (no volume de controle), Equacéo (3.31), portanto, a
Equacdo (3.48) fica:

k 1 —¢>) dp
—vT | = e i
\Y [M V(p +pfgh)] [ Kf (3KS)2m DTml 3t
1 de 1
T _ r mT 3.49
+ [m 3Ksm D, 3t + K. m' D;c ( )
+[ (1-¢)Bs + ]

Assim, a Equacdo (3.49) define o escoamento de um fluido em um meio
poroso deformavel ndo-isotérmico.
e Transporte de energia em um meio poroso deformavel
Adicionalmente as equacgdes que regem o comportamento dos sélidos e o
escoamento de fluido em um meio poroso deforméavel ndo-isotérmico, faz-se
necessario, para completar o sistema de equacgdes, a derivacdo da equacdo de

transporte de energia.
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Assim como j& apresentado anteriormente para a massa, 0 sistema avaliado
também deve ser conservativo em termos de energia. Como hipotese, é assumido
que as fases sdlida e liquida apresentam a mesma temperatura (equilibrio
termodinamico), e que ndo existem reacdes quimicas que produzem calor. Cabe
ser enfatizado que as derivacBes realizadas neste item seguem a ldgica
apresentada por Incropera et al. (2007). Alternativamente, o desenvolvimento da
equacdo de conservacdo de energia pode ser realizada através da aplicacdo do
teorema de transporte de Reynolds (vide Shaughnessy et al., 2005 e Bielinski,
2007).

De forma geral, a conservacao de energia pode ser equacionada atravées da

seguinte relacdo:
E,=E,—Es+E, (3.50)

onde Eg, E,, E; e E, sdo as taxas de acumulagéo, de entrada, de saida e de geracéo
de energia respectivamente. Vale frisar que a taxa de geragéo de energia pode ser
compreendida como um fenémeno relacionado a energia interna quimica, elétrica,
térmica, etc., do sistema.

Considerando o volume de controle apresentado na Figura 3.1, podemos
escrever, na forma tridimensional, a taxa de conducdo de energia (q) que entra e

sai das faces como:

qx Qx+dx

| | *
I I

X X+ dx

Figura 3.1. Volume de controle de um elemento infinitesimal de um meio poroso

dq
Qx+dx = qx + a_xxdx (3.51a)

aq,
Qy+ay = qy + Wdy (3.51b)
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aq
Qz+dz = 9z T a_ZZdZ (3.51¢)

Em um meio, pode existir uma fonte de energia que esta associada com a

taxa de geracao de energia térmica (Eg), isto é,
E, = qdxdydz (3.52)

onde ¢ é a taxa de energia gerada por unidade de volume do meio (W/m3).
Desconsiderando os efeitos de mudanca de fase (efeitos de energia latente),

o termo de acumulacéo de energia (E,) pode ser definido como:
. aT
Eq = pey - dxdydz (3.53)

onde p € a massa especifica do material, c, € o calor especifico e o produto pc, a

capacidade calorifica. Cabe ser salientado que o termo pc, aT/at leva em
consideracdo 0s movimentos de rotacdo, translacdo e vibracdo dos
atomos/moléculas que compdem o material.

Substituindo as Equacdes (3.52) e (3.53) na Equagéo (3.50), temos:

aT
PCp FTA dxdydz =
_ (3.54)
- (QX + qy + QZ) - (Qx+dx + Qy+dy + QZ+dz)
+ qdxdydz
Substituindo a Equacéo (3.51) na Equacdo (3.54), temos:
0qy aq, aq, aT
- = e ) = —_— 3.55
<6x dx + 3y dy + e dz | + qdxdydz = pc, 3t dxdydz (3.55)

As taxas de conducdo (difusdo) de calor podem ser avaliadas pela lei de

Fourier, a qual pode ser escrita tridimensionalmente por:

oT
Gx = —Adydz—— (3.56a)
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aT

9y = ~Mdxdzg_ (3.56b)
oT

a: = —/'ldxdyg (3.56¢)

onde A é a condutividade térmica do material. Portanto, substituindo a Equacéo

(3.56) na Equacdo (3.55) e dividindo toda a expressdo por (dxdydz), vem:

d (AGT)+ d (AHT)+ d (AaT)+ . aT 3.57
ax\"ax) Tay\"ay) Taz\"az) TIT Py (3:57)

Agrupando os termos utilizando o operador gradiente, a Equagdo (3.57)

pode ser reescrita como:

oT
VAAVT) + g = L (3.58)

Adicionalmente ao processo de conducgéo de calor definido pela Equacao
(3.58), faz-se necessaria a inclusdo de uma condic¢do transiente de forma a
computar os efeitos da movimentacéo do fluido (advec¢do/conveccgao).

Retomando a Equacdo (3.50), um termo adicional de energia, referente ao

processo supracitado, deve ser considerado (E.,,,,). Na direcdo x, temos:

. d V2
Econv,x - Econv,x+dx = _a pule+ 7 dydz (3-59)

onde u é a velocidade em x, p é a massa especifica do material, e é a energia
interna térmica e V2 =u? +v2 +w? é a energia cinética. Assumindo que
de = c,dT e ¢, = ¢, (igualdade entre calores especificos a volume e pressdo

constantes), logo a parcela referente a conveccéo pode ser escrita como:
—+tv—+w— (3.60)
X

Reescrevendo a Equacgéo (3.60) em uma forma mais geral, temos:

V(pc,VT) (3.61)
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Assim, a equacgdo de conservacdo de energia, na sua forma generalizada,
considerando as parcelas referentes ao transporte de calor (conducdo e convecgéo)

para um meio sélido fica:

3(peyT) (3.62)

VAVT) — V(pc,VT) + ¢ = o

Considerando um meio poroso, o termo de acumulacdo da Equacéo (3.62)
pode ser reescrito como:

d(pc,T d
% = &{[(1 — $)pscs + ppscr|T} (3.63)

Portanto, substituindo a Equacao (3.63) na Equacéo (3.62), vem:

d

VA'VT) — V(pc,VT) + ¢ = E{[(l — P)pscs + ppscr|T} (3.64)

Vale ser ressaltado que a condutividade térmica do meio (A*) pode ser

considerada como uma combinacgdo das condutividades dos constituintes, isto €,
A =@+ (1 — A (3.65)

Ainda, lembrando que o movimento do fluido no meio poroso € governado

pela lei de Darcy (Vf), a Equacéo (3.64) pode ser alterada da seguinte maneira:

k aT
VA'VT) + 7 [pfcf <ﬁ Vp) T] +q =[(1— p)pscs + pprey] ¥ (3.66)
Portanto, o conjunto de equacgdes que rege 0 comportamento termo-hidro-
mecanico de um meio poroso deforméavel é formado pelas Equac@es (3.30), (3.49)
e (3.66). Estas equacgOes estdo apresentadas novamente ao final deste item por

conveniéncia.

G
G|72u+m\7(|7-u) —an—ﬁKVT =0 (330)
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k 1-9¢) ¢ dp

_vT | S S T op

1% [,u v(p + pfgh)] + [ K + K; (3Ks)2m D;m o

1 de 1
T_ ™D, | = T 3.49
+[m 3Ksm D, 6t+3Ksm Drc + ( )
1 10T
_ —(1— T Ps1Z- _

; k . oT

VAT +V [pfcf (; Vp) T] +q= [(1 — @)pscs + qbpfcf] % (3.66)

Pela anélise detalhada das Equagdes (3.30), (3.49) e (3.66) pode ser notado
a forma que o acoplamento entre os fenémenos envolvidos (hidraulico, mecanico
e térmico) é estabelecido. E interessante notar que em cada uma das equacdes, 0s
trés fendmenos sdo caracterizados, com excecdo da equagdo de conservagédo de
energia (3.66), na qual a parcela mecénica (denotada pela variacdo das
deformacdes) ndo esta presente de forma explicita.

A inclusédo da variante térmica nos fendmenos acoplados em meios porosos
tem apresentado diferentes formulagdes quando se trata da equacdo da
conservacdo de energia. Muitos trabalhos utilizam a versdo desacoplada da
Equacdo (3.66), como por exemplo, Brooker & Savvidou (1985) e mais
recentemente, Watanabe (2011), sendo este Gltimo responsavel pela extensdo da
formulacdo termo-hidro-mecénica para meios porosos fraturados. A versao
desacoplada da equacdo de conservacdo de energia desconsidera a parcela

convectiva. Assim, a Equacdo (3.66) reduz-se para:
aoT
VAV + ¢ = [(1 = $Ipscs + dprer] 5 (3.67)

De acordo com Lewis et al. (1986), a aplicacdo da versdo desacoplada da
equacdo de conservacdo de energia pode ndo representar o fendmeno
apropriadamente em regides de elevados gradientes de temperatura, como nas
proximidades das fontes de energia. Por outro lado, Bai & Abousleiman (1997)
apresentam uma formulagdo envolvendo interacbes entre os fendmenos

térmicos/hidraulicos/mecanicos nas trés equacbes (conservacdo de momento,
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massa e energia). Os termos de acoplamento entre os fendmenos supracitados

podem ser apreciados pela analise da Figura 3.2, apresentada a seguir.

la

Hidraulico

Figura 3.2. Termos de acoplamento para o fendmeno termo-hidro-mecéanico em um meio poroso
(adaptado de BAl & ABOUSLEIMAN, 1997)

e Acoplamento hidro-mecanico
O termo 1a representa a modificacdo das tensdes efetivas devido a variacéo
da presséo de poros. O termo 2a representa a variagdo de massa
acumulada/retirada como funcéo da variacdo volumétrica do meio poroso.
e Acoplamento termo-mecéanico
O termo 1b representa as modificagdes na deformacéo total do meio poroso
como resultado da expansdo/contracdo térmica. O termo 3b representa a
transformacdo de energia como resultado das deformacdes elasticas na forma de
contracdo e expansao térmica.
e Acoplamento hidro-térmico
O termo 2b representa a variacdo da taxa de acumulagdo como resultado da
expansdo/contracdo térmica do meio poroso (fluido e solido). O termo 3a
representa os efeitos convectivos na equacdo de transporte de energia devido ao
movimento do fluido (velocidade) no meio poroso.
Portanto, de acordo com as interagdes fenomenologicas explicitadas, fica
evidente a parcela desconsiderada na formulagdo apresentada por Lewis et al.
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(1986). A influéncia da parcela mecénica (deformacGes elésticas) na equagdo de
transporte de energia (termo 3b) foi negligenciada, de forma que o acoplamento
termo-mecanico se apresenta em uma via.

A parcela em questdo pode, entdo, ser introduzida no termo de acumulacao
da equacdo de conservacao de energia desenvolvida, Equacdo (3.66), que serve
como fundamentacéo para o desenvolvimento do acoplamento parcial (ABAQUS-
GEM). Assim, a luz das proposi¢des realizadas por Bai & Abousleiman (1997),
Zhou (1998), Belotserkovets & Prevost (2011), o termo a ser adicionada pode ser

escrito como:

de
—KpB,T, a—: (3.68)

onde K € modulo de deformacdo volumétrica da rocha, S5 € o coeficiente de
expansdo térmica dos soélidos, T, é a temperatura inicial e &, é a deformacéo
volumétrica.

Reescrevendo a Equacéo (3.66), considerando a parcela adicional dada pela
Equacao (3.68), temos:

V(A'VT) +V [pfcf (S Vp) T] —[(1 = P)pscs + ppses aa—z —

(3.69)

de, .
—K BT, E =q

Naturalmente, as equacOes que regem o comportamento termo-hidro-
mecanico totalmente acoplado foram estabelecidas considerando a influéncia de
diversos fendmenos que, a depender do caso de aplicacdo, podem ser
negligenciados (por exemplo, a desconsideragdo dos efeitos de fluéncia do
material). No entanto, para tanto, deve-se ter um conhecimento profundo dos
impactos gerados pela aplicacdo de hipoteses simplificadoras. Tal fato é abordado
de forma direta através de analises comparativas no trabalho de Bai &
Abousleiman (1997). Deve ser salientado que as formulacdes apresentadas neste
trabalho também apresentam algumas hipoteses, como por exemplo, a
desconsideragédo dos efeitos Dufour e Soret, os quais caracterizam os efeitos
cruzados dos fendbmenos, isto é, o primeiro esta relacionado com o transporte de

energia promovido pelos gradientes de concentracdo de massa (soluto), e o ultimo
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esta relacionado com a difusdo de massa (soluto) resultante dos gradientes de
temperatura, conforme apresentado no item 3.4 (SANTOS, 1992; NIELD &
BEJAN, 2006).

3.1.2
Teorias e aplicacdes da termo-poroelasticidade

Dentro do espectro de aplicacBes da teoria da termo-poroelasticidade,
diversos trabalhos podem ser citados, os quais, de forma geral, apresentam ligeiras
diferengas na descricao fenomenoldgica do acoplamento termo-hidro-mecanico.

A luz dos trabalhos apresentados por Biot (1941, 1956, 1977), Charlez
(1991) descreve as equacdes que regem o comportamento termo-poroelastico de
um meio poroso saturado. Partindo da teoria da poroelasticidade, a formulagédo
apresentada inclui os efeitos de expansao/contracdo térmica considerando a teoria
de termoelasticidade. Charlez (1997) também apresenta algumas aplicagdes das
formulacdes desenvolvidas, bem como os ensaios necessarios para a determinacéo
das variaveis presentes nas equacoes.

Em termos de desenvolvimento e aplicacio empregando métodos
numericos, os trabalhos apresentados por Schrefler (1984), Lewis et al. (1986),
Lewis et al. (1989), Lewis & Sukirman (1993), Lewis & Schrefler (1998) e Pao et
al. (2001) resumem de maneira bastante ampla a evolucdo conjunta de
procedimentos numéricos e estudos de fendmenos acoplados, 0s quais partem da
poroelasticidade, atingindo aplicacbes para meios multifasicos, normalmente
encontrados em reservatorios de petréleo.

Partindo da descricdo matematica do fluxo de fluido e transporte de energia
em sistemas hidrotérmicos porosos (FAUST & MERCER, 1977), Faust & Mercer
(1979) apresentam um modelo matematico aplicado a sistemas geotérmicos, o
qual descreve o fluxo de agua/vapor e transporte de calor em um meio poroso
deformavel. Em relacdo a este modelo, Bear & Corapcioglu (1981) afirmam que o
efeito da compactacdo do meio poroso ndo é levado em consideracdo de forma
completa.

Assim, motivados pelos desafios da exploracéo e energia geotérmica, Bear
& Corapcioglu (1981) apresentam um modelo matematico para a determinagéo da
subsidéncia de um aquifero deformavel considerando o fluxo de fluido

compressivel ndo-isotérmico. Os autores afirmam que a diferenca da formulacéao
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proposta em relacdo aos demais trabalhos consiste, principalmente, na forma
como a porosidade varia com a pressdo e temperatura.

A partir de um viés termodinamico, Coussy (2004) também apresenta uma
descricdo bastante elegante das equacdes que governam o comportamento termo-
hidro-mecénico em meios porosos utilizando como ponto de partida a teoria da
termoelasticidade. O autor supracitado também apresenta as formulagdes
considerando o meio poroso de forma linear a ndo linear, bem como possiveis
casos de aplicacéo.

Considerando o acoplamento de fenémenos THM na analise geomecénica
de pocos, Detournay (1995) apresenta uma formulacdo termo-poroelastica
aplicada a diversas situacfes encontradas em uma analise de po¢os de petroleo
(perfuracdo, estabilidade, fraturamento hidraulico, ensaio de leak-off). Vale
ressaltar que a equacdo de conservacdo de energia empregada pelo autor ndo
incorpora os efeitos do acoplamento hidraulico e mecénico.

Em relacdo ao acoplamento entre a poroelasticidade e a termoelasticidade,
Bai & Abousleiman (1997) apresentam uma discussdo sobre as hipdteses
simplificadoras em processos de acoplamento THM. Os impactos do
“desacoplamento” dos fendmenos na resposta das andlises sdo apresentados
através de estudos analiticos aplicados a problemas simplificados.

Zhou (1998) apresenta desenvolvimentos de modelos matematicos
(analiticos e numéricos) para o problema THM considerando meios porosos
saturados e ndo-saturados. A robustez da formulacdo apresentada permite a
analise de uma ampla gama de problemas geotécnicos, como por exemplo:
aquecimento, secagem/umedecimento e efeitos de histerese em um meio poroso.

Zimmerman (2000) apresenta, de forma sucinta, a inclusdo dos efeitos
térmicos (termoelasticidade) na teoria da poroelasticidade. O estudo define
parametros que quantificam a influéncia dos acoplamentos poroelastico e
termoelastico. Conforme mencionado anteriormente, Zimmerman (2000) afirma
que o parametro de acoplamento poroelastico (influéncia da deformacgdo mecanica
na pressdo de poros) tem importancia fundamental no processo THM; por outro
lado, o parametro de acoplamento termoelastico (influéncia da deformacao
mecanica na temperatura) pode ser negligenciado.

Baseado no trabalho apresentado por Coussy (2004), Belotserkovets &

Prevost (2011) apresentam o desenvolvimento de um método analitico para obter
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a solucéo do problema de uma esfera porosa saturada ndo-isotérmica sujeita a um
carregamento. O problema foi baseado no estudo realizado por Cryer (1963).

Watanabe (2011) desenvolveu uma metodologia numérica (meétodo dos
elementos finitos) para modelar o acoplamento termo-hidro-mecéanico em meios
continuos e fraturados com o objetivo de analisar reservatérios fraturados para
fins de utilizacdo de energia geotérmica. Desta forma, as equacfes governantes
foram descritas separadamente para a matriz e para as fraturas.

Embora a apresentacdo das equacbes desenvolvidas pelos autores
supracitados ndo faca parte do escopo deste item, é valido ressaltar que o termo
“termo-poroelasticidade” ndo tem sido empregado de forma congruente, de forma
que cabe ao leitor fazer uma triagem profunda a respeito de qual formulacéo se

apresenta mais apropriada para o problema que se deseja modelar.

3.2
Equacao de fluxo monofasico em meios porosos

A luz dos desenvolvimentos realizados para o desenvolvimento da
metodologia de acoplamento hidro-mecénico (ABAQUS-ECLIPSE e ABAQUS-
IMEX), faz-se necessaria a apresentacdo das equacdes de fluxo e transporte
resolvidas no simulador de fluxo multifasico multicomponente GEM. Cabe ser
ressaltado que o simulador GEM apresenta um acoplamento (geo)quimico, que
pode ser utilizado em conjunto com as analises de fluxo. Segundo Nghiem et al.
(2004), o programa GEM esta habilitado a resolver o problema hidro-quimico de

maneira totalmente acoplada.

3.2.1
Conservacéao de massa de fluido

Embora o simulador de fluxo seja multifasico multicomponente, as
equacOes desenvolvidas neste item serdo particularizadas para o problema de
escoamento de apenas um anico fluido no meio poroso (sem reagdes
geoquimicas), uma vez que os desenvolvimentos apresentados no item anterior se
referem a uma situacdo monofasica. As equacdes que governam o problema de

escoamento multifasico multicomponente estdo apresentadas no Apéndice A.
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e Balanco de massa

O desenvolvimento da equacéo de conservacdo de massa em meios porosos
pode ser encontrado em diversos trabalhos classicos da literatura como, por
exemplo, Peaceman (1977), Ertekin (1978), Ertekin et al. (2001) e Rosa et al.
(2006). As formulaces apresentadas aqui foram baseadas nos trabalhos de
Peaceman (1977) e Chen et al. (2006). Portanto, a equacdo geral do fluxo
monofasico em meios porosos, similar a Equacdo (3.33), pode ser escrita como:

_a(¢p)

V- [k%(Vp - ngD)] +q= 5t (3.70)

O termo de acumulacéo (lado direito da equacéo) € tratado, de forma geral,
através de linearizagbes da porosidade e da massa especifica do fluido. Assim,

podemos escrever que:

d(pp)  0¢p  dp
ot % (371

Aplicando a regra da cadeia na primeira parcela, temos:

dp _d¢pap
T 72
ot Jdp dt (3.72)
Considerando a definicdo de compressibilidade do meio poroso (c,):
1d¢
Cr =—— (3.73)
" ¢op
Integrando a equacéo diferencial supracitada, vem:
¢ = ¢Oecr(P—Po) (374)

onde ¢° € a porosidade na pressdo de referéncia p°. Linearizando a Equacgéo

(3.74) através da expansao por séries de Taylor, temos:
¢ =~ ¢°[1+c,(p —p°)] (3.75)

Logo,
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— = ¢, (3.76)
De forma analoga, o segundo termo da Equacdo (3.71) também pode ser
linearizado, de forma que:

9
28 = poc; 3.77)

dp
Portanto, reescrevendo a Equacdo (3.71), temos:

do dp  0¢0p dp dp

—=p— — 3.78
Pac TPt =Papac T Papar (3.78)
e substituindo as Equacdes (3.76) e (3.77) na Equacédo (3.78), vem:
do ap o Op o Op
ik - - — 3.79
Por tPo = PP g T PP (3.79)

Uma hip6tese normalmente assumida estd relacionada a pequena
compressibilidade do fluido, de forma que p = p°, logo, a Equacéo (3.79) pode
ser reescrita como:

310 dp

_ (0 op
pE + (,ba = p((,b ¢ + (,l)cf) T (3.80)

Portanto, reescrevendo a Equacdo (3.70), temos:

p o Jp
V- k;(Vp - ngD)] +q=p(¢°c, + Pcy) o (3.81)

A Equacdo (3.81) ndo é adequada para fluxo de fluidos compressiveis
(como gases), de forma que a hipotese de que, na faixa de pressdo de interesse, a
massa especifica é praticamente constante ndo configura uma hipdtese realistica.
A Equacdo (3.81) pode, ainda, ser escrita de uma forma mais conveniente atraves
da definicdo da compressibilidade (inverso do modulo volumétrico dos materiais),
além de desconsiderar, por hora, o termo fonte/sumidouro e os efeitos

gravitacionais; assim, temos:
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_+_l___\72p:o (3.82)

A maneira como a equacgdo de escoamento monofasico foi escrita, sem
perda de generalidade, visa facilitar a definicdo da estratégia de acoplamento que

sera desenvolvida no proximo capitulo.

e Balanco de energia
Como o objetivo é comparar as equacdes do simulador de fluxo GEM
visando estabelecer a estratégia para implementacdo do acoplamento termo-hidro-
mecanico, faz-se necessaria a descricdo do balanco de energia. Novamente, as
equacOes apresentadas neste item se referem ao fluxo monofasico e foram
baseados nos trabalhos de Ertekin (1978) e Lewis et al. (2004).
Para um sistema monofésico, o balanco de energia em um meio poroso

(conveccdo e conducdo) pode ser escrito como:
k oT
—VAVT -V [pfcpf (; Vp) T] + [(1 — P)pscs + qbpfcf] Frie 0 (3.83)

A Equacdo (3.83) apresenta parcelas equivalentes a Equacao (3.69) utilizada
para a deducao do acoplamento termo-hidro-mecanico. Naturalmente, por se tratar
apenas dos fendmenos de fluxo/transporte (acoplamento hidro-térmico), a
Equacédo (3.83) ndo considera a influéncia da parcela mecénica no balanco de
energia, dada pela Equacéo (3.68).

Conforme sera explicitado apropriadamente nos itens posteriores, a equacao
de balanco de energia, empregada nos simuladores de fluxo e transporte em meios
porosos (como o GEM), apresenta um termo adicional que representa a

transferéncia de calor para as rochas adjacentes.

3.2.2
Acoplamento hidro-térmico

De posse das equacgdes apresentados no item anterior, é possivel explicitar o
problema hidro-térmico, o qual é resolvido pelo simulador de reservatorios, para o
caso particularizado de fluxo e transporte monofasico. Assim, o sistema a ser

resolvido consiste das Equacdes (3.82) e (3.83).
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¢ ¢|op k _
k oT
—VAVT -V [pfcpf (; Vp> T] +[(1 = P)pscs + pprey] 57 =0 (3.83)

E evidente que este arranjo ndo configura um sistema hidro-térmico
totalmente acoplado, uma vez que 0s termos cruzados necessarios para tal
(influéncia da temperatura na equacdo de fluxo monofasico) ndo estdo contidos
em ambas as equacfes. Consequentemente, o desenvolvimento da metodologia de
acoplamento parcial deverd fazer uso destas equacdes de forma que elas
representem, em conjunto com a parcela mecénica, o fendmeno termo-hidro-

mecanico de forma totalmente acoplado.

3.3
Proposicdo de um esquema de acoplamento termo-hidro-mecéanico

De posse das equacgdes que regem o comportamento termo-hidro-mecanico
(THM) de um meio poroso deformavel, bem como das equacdes disponiveis nos
programas de elementos finitos (ABAQUS e CHRONOS) e de diferencas finitas
(GEM), é possivel idealizar uma metodologia robusta de acoplamento iterativo a
luz dos desenvolvimentos realizados no fenémeno hidro-mecéanico (INOUE &
FONTOURA, 2009; INOUE et al., 2011; LAUTENSCHLAGER et al., 2013).

A filosofia consiste em comparar as equacdes resolvidas pelo simulador
GEM (conservacgdo de massa e energia) com as equacdes que governam o sistema
THM acoplado a luz dos desenvolvimentos apresentados no capitulo anterior.
Adicionalmente, faz-se necessaria, também, a inclusdo dos efeitos térmicos na
analise de tensbes, bem como a adaptacdo dos parametros de acoplamento no
programa gerenciador do sistema de acoplamento iterativo (HERMES). Portanto,
as equacoes resolvidas pelo HERMES formam o seguinte sistema, apresentado na

Figura 3.3.
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| G |
' GPPu+———V(V - u) — alp — BKVT = 0 | [ ABAQUS/
- I

CHRONOS

0, 0100 K,
K ' K|ot
GEM

k aT
—VAVT =V |pgep, ,EVP T|+ [(1 — P)pscs + pprer] = = 0

Figura 3.3. Conjunto de equac0es resolvidas pelo cédigo de acoplamento HERMES

3.3.1
Abordagem para a conservacdo de massa

Em relacdo ao balanco de massa, a comparacdo se dara através das
Equacdes (3.49) e (3.83). A partir da Figura 3.4 é possivel observar as diferencas
fundamentais entre as duas formulacGes matematicas. Os termos que compdem
cada uma das equacdes serdo classificados de acordo com a sua ocorréncia.

Ainda em relacdo a Figura 3.4, é evidente o termo que deve ser inserido (em
verde) de forma a garantir a influéncia da temperatura no balanco de massa. Além
disso, temos também a influéncia do processo mecéanico representado pela

deformacdo volumétrica do meio poroso. Por outro lado, o efeito da
compressibilidade da matriz sélida (1/1( ) pode ser negligenciado, de acordo com
S

(CHIN et al., 2002).

' =) FYRE ap! | 1 de!
T [ | T TR T _ _— T -
:‘f__[__‘if’f”fgh)l L_ffg__f“&: GrE™ PrMae ™ ek ™ Pl
mmmmmeeioodimmstandiinlo feses AL
—-¢ﬁf+(1 $)Bs + gp-m Dym=| 2= 0

Termos iguais
I Termos para adicionar

1 Termos para excluir

Figura 3.4. Comparacdo entre as equacdes de conservagdo de massa do simulador de fluxo e do
acoplamento termo-hidro-mecénico
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Portanto, em relagdo a conservacdo de massa, é possivel definir os
parametros de acoplamento que ajustam a equacao do simulador a do acoplamento
THM. De acordo com Lewis et al. (1986) e Zienkiewicz et al. (1999), a
porosidade pode ser escrita em funcdo da variacdo da pressdo de poros, da
deformacdo volumétrica e da variacdo da temperatura, de acordo com a Equacao
(3.84):

T

B m'D:m 1-9¢) ¢ 1
¢ = d)o + ll —9—&] AEV + [TS+E_ (3KS)2 mTDTml Ap

(3.84)
- [d)ﬁ £ (1= )+ ——mTD m&]AT
! S 7 3K, ™3
Assumindo a hipotese de que a compressibilidade dos grédos é bastante

pequena (1/ k. 0), a Equacao (3.84) reduz-se para:

=0+ dey+ ,%Ap (98, + (1 — $)BJAT (3.85)

Portanto, de forma condensada, a Equacdo pode ser reescrita como:

l__"_¢_1| |“‘I
¢ = ¢° H de, W= Ap —1p AT, (3.86)
L _! K L_ .

Vale salientar que o parametro de Biot (a), neste esquema de acoplamento
tem valor igual a 1, uma vez que foi assumida a hipotese de incompressibilidade
dos grdos da matriz. Novamente, é evidente a contribuicdo de cada um dos
fendmenos envolvidos na variacdo da porosidade do meio poroso. Vale destacar

que B,, pode ser calculado de acordo com a seguinte expresséo:
Bm = PP + (1 —@)Bs (3.87)

A parcela responsavel pelo ajuste robusto da formulagdo THM é a pseudo-
compressibilidade (c,), que também atua nesta formulagdo como parametro de
acoplamento. A Figura 3.5 apresenta um paralelo entre o acoplamento hidro-
mecanico e termo-hidro-mecanico a partir das equacfes a serem aproximadas,

bem como os parametros de acoplamento responsaveis por esta funcao.
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de, GT\

/k % op aev\ﬁz

¢ dp
—_p2 _ —_— = —— _ _ —_— =
i P ac T 0 W Pttt P =0
k ¢  ¢|op k dp
"2 Yo oYor _ o2
p Pt K+Kf}6t 0 pr+[K Kot "
1 [0¢ oT
c zl aﬁ Cp:_(a—v_ﬁma_)
P g\ ap ¢\ dp P

\ Problema Hidro-mecanico / Qoblema Termo-hidro-mecénicd

Figura 3.5. Comparacdo entre as equagfes da pseudo-compressibilidade para os problemas hidro-
mecanico e termo-hidro-mecénico

Assim, através do novo parametro de acoplamento (c,) € possivel retomar a
equacdo de balanco de massa do acoplamento total THM a partir da conservacéao
de massa do simulador de reservatdrios. A seguir é apresentada a demonstracdo da
afirmacéo supracitada.

Substituindo a equacdo da pseudo-compressibilidade (apresentada na Figura

3.5) na equacdo de fluxo monofasico do GEM, no termo que representa a

compressibilidade da rocha (1/,), temos:

ae Ty ¢ |dp
——p2 v il
\7 lcp - ap) +ie|ar = (3.88)
Manipulando, vem:
k de, Op oTdp ¢ dp
——p2 v —
Pt o e Py Tl (3.89)

Realizando as simplificagdes necessérias, obtém-se a equacdo de

conservacao de massa desenvolvida para o acoplamento iterativo, ou seja,

0 (3.90)

Conforme esperado, a equacdo obtida através da inclusdo da pseudo-

compressibilidade (3.90) é idéntica a equacdo oriunda da formulagdo THM
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acoplada apresentada na coluna direita da Figura 3.5. Evidentemente, as Equagdes
(3.49) e (3.90) sédo iguais através da adocdo de duas hipdteses simplificadoras, isto

é, desconsideracéo dos efeitos de fluéncia e incompressibilidade dos solidos.

3.3.2
Abordagem para a conservacao de energia

A abordagem para aproximar a equacao de conservacao de energia segue a
mesma filosofia apresentada anteriormente, isto €, comparacdo entre as equacoes
do acoplamento THM (3.69) e do simulador de fluxo (3.83). A partir da Figura
3.6 é possivel observar que a diferenca fundamental entre as duas formulagdes

matematicas esta na energia térmica gerada pela deformacdo do meio poroso.

i P k Lo T aT!

\—VAVT =V [pfcpf (— Vp) T]i+ [(1 = P)pses + ppre] Eiz 0

R R S S| bt !
A LT kN b T s,
:—V(AVT):—:V preps |\ Ve | T [(1 — ¢)pscs + qbpfcf]a—:ﬂK,B’STo EE— 0
1 ] [ ! 1
b L Al | e ——————— | bemcmcmmaaa

: I Termos iguais
I

\_)} Termos para adicionar

Figura 3.6. Comparacdo entre as equagdes de conservagdo de energia do simulador de fluxo e do
acoplamento termo-hidro-mecanico

Pela Figura 3.6, apenas um unico termo deve ser inserido para que a
equacdo de conservacdo de energia do simulador GEM se ajuste a equacdo do
acoplamento THM. No entanto, o real impacto deste termo tem sido
negligenciado por alguns pesquisadores de fendmenos acoplados (Lewis et al.,
1986; Detournay, 1995; Watanabe, 2011), os quais utilizaram esta hipdtese em
suas formulagbes. Zimmerman (2000) afirma que a temperatura tem influéncia
importante nas tensdes e deformacdes, no entanto, o campo de temperatura e o
fluxo de calor podem ser, geralmente, calculados sem levar em consideracdo 0s
efeitos mecéanicos.

De fato, a literatura ndo apresenta uma convergéncia em relacdo a
consideracdo deste termo e a sua real influéncia no processo acoplado de uma
forma global. Assim, neste trabalho, sera desconsiderada a contribuicdo do

fendmeno mecénico na conservacdo de energia, de forma que ndo existe a
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necessidade de criacdo de um novo pardmetro de acoplamento para aproximar as
equacoes.

3.3.3
Panorama do esquema de acoplamento THM iterativo

Uma vez definida a metodologia de acoplamento THM iterativo, pode-se
tracar um panorama geral das equagOes resolvidas por cada programa, conforme

apresentado na Figura 3.7.

G
| G72u+m7(7-u)—al7p—ﬁsl{l7]":[} | | ABQ/CHR
| e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = = = — |
¢ |op
——Vp+|o+—|5=0
K;| ot
GEM

k | aT
—VAVT —V | prep, EVp T+ [(1—¢p)pscs + ¢.pfcf]g —0

¢ = o¢° +.&£v+£.&p — B AT
Ky

_1(% , OT
P~ p\ ap ﬁmé‘p

Figura 3.7. Equacdes resolvidas por cada um dos programas envolvidos no processo de
acoplamento THM iterativo

HERMES

O sistema de equacBes que compde o fendmeno termo-hidro-mecanico,
definido na Figura 3.7, pode ser apresentado na forma de diagrama (vide Figura
3.8). Conforme j& apresentado anteriormente, o esquema idealizado configura
uma interacdo fenomenoldgica robusta em todos os processos envolvidos, salvo a
variacdo de energia devido a deformacao volumétrica (acoplamento M-T).

O programa HERMES ¢ responsavel por gerenciar as chamadas dos
programas de elementos finitos e diferencas finitas e preparar os arquivos de
entrada de cada um dos simuladores ao longo dos passos de tempo da analise,
conforme pode ser observado na Figura 3.9. Apds o término da simulacdo de
fluxo, os dados de saida (pressdo, saturacdo e temperatura) séo manipulados de

forma a criar 0s carregamentos necessarios para a realizacdo da analise de tensbes
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(Fp, e Fy,) que, por sua vez, como resultado, permite o calculo dos parametros de

acoplamento (através das deformacdes experimentadas pelo meio poroso).

= Acoplamento forte

—» Acoplamento fraco

Figura 3.8. Fendmenos envolvidos no esquema de acoplamento THM iterativo desenvolvido

Roda

I Simulador de fluxe
4 Calcula )
{Fp} = —[Ql{p}
PN {Fa} = —[H)(T}

o

Simulador de tensbées

Roda

»

‘

.

J

Calcula

¢

.

m

P, T, ¢'Ch

—

-

ABQ/CHR

u,s,0

Figura 3.9. Visdo geral do HERMES: programa gerenciador do processo de acoplamento iterativo
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Este processo € iterativo e cessa somente quando o critério de convergéncia
é atingido. Neste caso, o critério de convergéncia adotado é a presséo de poros,

conforme pode ser observado na Equacéo (3.91).

n+1

Pt — pm < tolerancia (3.91)

onde pt*1 e p sdo as pressdes de poros médias para os passos de tempon + 1 e
n, respectivamente. O algoritmo mapeia apenas as células que apresentam
variacdo de pressdo de poros para efetuar o calculo da pressdo média (p,,). De
forma geral, tem sido atribuido um valor de 3 psi como valor para a tolerancia.
Ao longo dos passos de tempo, ditados pelo simulador de fluxo, as
interacdes entre 0 GEM e 0 ABAQUS/CHRONOS podem ser esquematizadas de
acordo com a Figura 3.10. Conforme j& mencionado, a analise acoplada passa para
0 proximo passo de tempo (t,41, the2, €IC) uma vez satisfeito o critério de
convergéncia. Cabe ser enfatizado que foi empregado o esquema conhecido como
restart a frio nas simulagdes do GEM, ou seja, a cada novo passo de tempo, as
condicdes iniciais do escoamento sdo reescritas de acordo com os resultados

obtidos no passo de tempo anterior.

At,
m pj TJ (pc‘h
ABQ /CHR
u,co
[ tempo ] I I I
tn ths1 tni2

Figura 3.10. Troca temporal de informagdes entre os programas durante uma analise THM

Em relagcéo ao desenvolvimento de um esquema de acoplamento iterativo
termo-hidro-mecénico empregando diferentes simuladores, a metodologia
idealizada apresenta-se robusta uma vez que leva em consideracdo os fendmenos

fundamentais, bem como suas interagdes.
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Uma vez que o programa GEM também permite a inclusdo de reagOes
geoquimicas no processo de simulacdo de reservatérios (otimizado para analise de
armazenamento de didxido de carbono), faz-se necessaria uma extensdao da
metodologia de acoplamento THM para levar em consideracdo o acoplamento

quimico.

3.4
Inclusdo do acoplamento quimico

O emprego do simulador GEM no esquema de acoplamento em
desenvolvimento permite a inclusdo, além do fluxo difusivo/convectivo e do
equilibrio termodinamico, de processos de equilibrio quimico das reacGes entre 0s
componentes aquosos e reagdes de dissolugdo e precipitacdo dos minerais que
compdem o meio poroso. As duas Ultimas funcionalidades se referem a vertente
de simulacdo de armazenamento de didxido de carbono (CCS — Carbon Capture
and Storage) do programa. Vale salientar que este médulo do GEM é denominado
de GHG (Greenhouse Gas).

Assim, a inclusdo do GEM no esquema de acoplamento iterativo permitira
modelar, de forma acoplada, processos de armazenamento de CO, em
reservatorios depletados e aquiferos salinos, levando em consideracdo 0s

fendmenos geoquimicos resultantes das interacdes entre o0 CO,, 4gua e a rocha.

3.4.1
Efeitos geoquimicos — GEM

Para realizar uma simulacdo composicional considerando o acoplamento
geoquimico € necessario integrar fendbmenos de transporte, equilibrio
termodinamico entre as fases hidrocarboneto/ aquosa e as equagdes que governam
os fendmenos geoquimicos. Este ultimo envolve reacGes entre a fase aquosa e 0s
minerais constituintes da rocha resultando nos processos de precipitacdo e
dissolucdo. Este cenario surgiu com grande impacto devido ao processo de
recuperacdo terciaria de petroleo (atraves da injecdo de dioxido de carbono) e, na
ultima década, relacionado ao processo de sequestro e armazenamento de CO,,
este Ultimo principalmente requer o acoplamento geoquimico.

O acoplamento geoquimico discutido neste item se refere ao acoplamento

desenvolvido por Nghiem et al. (2004, 2011) para o software GEM. O mddulo
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geoquimico (GHG) foi idealizado principalmente com o objetivo de simular o
processo de armazenamento de CO, em aquiferos salinos. Portanto, segundo 0s
autores supracitados, o simulador GEM-GHG modela os seguintes fendmenos:

a) Fluxo convectivo e difusivo em meios porosos;

b) Equilibrio termodinamico entre as fases 6leo, gas e agua;

c) Equilibrio quimico das reacGes entre 0s componentes aquosos e

d) Reacdes de dissolucdo e precipitacdo mineral.

De fato, os itens a) e b) ja foram mencionados ao longo deste capitulo e nos
apéndices A e B, restando assim, somente os itens c) e d) para atingir o objetivo
deste estudo. Cabe ser salientado que as equagOes apresentadas a seguir se
referem, principalmente, ao processo de injecdo de CO, em aquiferos salinos.
Portanto, o sistema sera composto fundamentalmente por uma fase aguosa e uma
fase gas.

e Solubilidade de gas na fase aquosa

A injecdo de dioxido de carbono na fase aquosa resulta na sua dissolugdo, a

qual pode ser representada pela seguinte reacdo quimica reversivel:

COZ(g) = COZ(aq) (3.92)

onde CO,g) & COy(4q) denotam dioxido de carbono nas fases gasosa e aguosa,

respectivamente. Alternativamente, a Equacdo (3.92) pode ser reescrita como:

COZ(g) - COZ(aq) =0 (393)

onde os coeficientes estequiométricos do CO,) € COyq) Sd0 1 & —1,
respectivamente. Assume-se a hipotese de que a taxa de dissolu¢do do gas no
liquido é réapida o suficiente de forma que as fases aquosa e gasosa estdo em
equilibrio termodindmico (ver Apéndices A e B). Portanto, a equacdo para o
equilibrio pode ser expressa em termos da igualdade de fugacidades dos

componentes das fases gas e aquosa, isto é,

fig = fiwr =1,y (3.94)
onde fi, € fi,, sdo as fugacidades do componente i nas fases vapor e liquida,

respetivamente. O gas é assumido como uma mistura multicomponente, levando

em conta o fato da injegédo de CO, impuro, ou seja, CO, misturado com outros
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gases. A fugacidade do gas (f;,) € determinada pelos procedimentos explicitados
no item relacionado ao céalculo flash (Apéndices A e B). A fugacidade dos
componentes gasosos sollveis na fase aquosa (f;,,) é calculada através da lei de

Henry. Portanto, de acordo com a lei de Henry, temos que:

fiw = Yiw " Hi (3.99)
onde H; é a constante de Henry do componente i e y;, € a fracgdo molar do
componente i na fase aquosa. Segundo Li & Nghiem (1986), a consideracdo da
salinidade da fase aquosa é levada em consideracdo no valor da constante de
Henry.

e [Estequiometria das reacdes
As reacdes quimicas modeladas nos processos discutidos aqui podem ser
divididas em dois grupos: reacdes que ocorrem entre componentes na fase aquosa
e reacdes que ocorrem entre 0s minerais e 0s componentes da fase aquosa. Como
exemplo do primeiro tipo de reagdo, temos a dissociagdo do C0O,(,q), conforme

segue:

H* + C03% — COyaq) — H,0 = 0 (3.96)

Como exemplo do segundo tipo de reacdo, temos a dissocia¢do da calcita

(CaC05), conforme segue:

Ca*? 4+ C03% — CaCO5 = 0 (3.97)

Assim como as Equactes (3.96) e (3.97), diversas outras equacdes podem
ser adicionadas quando se objetiva considerar efeitos geoquimicos em simulagdes
de reservatorios. As reacfes quimicas entre as espécies aquosas sao homogéneas
uma vez que envolvem somente componentes da fase aquosa. Por outro lado, as
reacfes quimicas envolvendo minerais e componentes da fase aquosa sao
consideradas reacdes heterogéneas.

As reacOes entre componentes na fase aquosa séo rapidas em relacdo as
reacOes de dissolucdo/precipitacdo mineral. Portanto, as reagdes intra-aquosas
podem ser representadas como reacdes de equilibrio quimico enquanto que as

reacOes de dissolucdo/precipitacdo sdo dependentes da taxa de reagéo.
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e Equilibrio quimico
Consideracdes gerais acerca do equilibrio quimico de reacGes estdo
sucintamente apresentadas no Apéndice A e B. Neste item, ser4 abordado o
assunto de uma maneira mais aplicada e direta. As reacdes de equilibrio quimico

sdo modeladas com as constantes de equilibrio quimico, isto é:

Qa - Keq,a =0, a=1, ---;Raq (398)
sendo que,
Nagq
Qo = 1_[ ke (3.99)
k=1

onde K., , € a constante de equilibrio quimico para a reagéo a, ay € a atividade
do componente k, v, S0 0s coeficientes estequiométricos, Q, € o produto da
atividade e Ry, € 0 nimero de reagcBes entre componentes. Margon (2009)
reescreve as Equacdes (3.98) e (3.99) de uma maneira mais simplificada conforme

segue.

aA + bB + cC = dD + eE + fF (3.100)

A velocidade da reacdo direta (v,) é determinada por:

vy = kq[A]°[B]°[C]° (3.101)

Analogamente, a velocidade da reagdo inversa (v,) é determinada por:

v, = ky[DIY[E]°[F) (3.102)

Sabendo que no equilibrio termodinamico as velocidades de reacdes direta e

inversa sao iguais,

V1 =7y (3 103)

Logo, podemos escrever que:

K - % _ o, (3.104)
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Assim, a constante de equilibrio quimico € resultado do quociente entre o
produto das concentragbes das substancias obtidas na reacdo e o produto das
concentracdes das substancias reagentes, sendo que todas as concentragdes estao
elevadas a expoentes iguais aos seus respectivos coeficientes estequiométricos.
Segundo Nghiem et al. (2004), tabelas de valores de K., em funcdo da
temperatura podem ser encontrados para diversas reacGes aquosas em Bethke
(1996) e Kharaka et al. (1989).

e Reagdes de dissolucéo e precipitacdo mineral
A lei da taxa de reacdo de dissolucdo e precipitacdo mineral, sugerida por

Bethke (1996), tem a seguinte forma:

. Qp
19 = Apkp| 1 —
B ﬁﬁ’( Keq,ﬁ

>,ﬁ =1,..,Rpp (3.105)

onde 7 € a taxa, Aﬁ € a area de superficie reativa do mineral g, kg € a taxa
constante de reagdo mineral 8, K., g € a constante de equilibrio quimico para a
reagdo mineral 8, Qz € 0 produto da atividade (analoga a 3.99) e Ry, € 0 nimero
de reacOes entre componentes aquosos e minerais. Assim como para K,q .,
diversos valores de K,4 g podem ser encontrados na literatura. O valor de Q4 €
anadlogo ao produto de atividade Q, apresentado para as reacles entre
componentes aquosos. As variaveis AB e kg podem ser calculadas através das

Equacdes (3.106 e 3.107).

ky = kogexp [— Zab (l - i)] (3.106)

onde k,p € a taxa constante de reagao mineral § na temperatura T,, E,p € a
energia de ativacdo para a reacdo mineral 5, T € a temperatura e R € a constante

universal dos gases.

Ap = Aopo (3.107)
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onde Aoﬁ € a area de superficie reativa inicial do mineral g, Ny € a quantidade
total de mols do mineral § por volume e N[? é a quantidade total de mols do

mineral £ por volume para o tempo inicial.

Em relacdo a Equacédo (3.105), a relacao Qﬁ/K 5 ¢ denominada de indice
eq,

de saturacdo da reacdo. Este indice é importante uma vez que define se um

mineral sofre dissolucdo ou precipitacdo. Portanto, se:

% > 1= 13 <0 - dissolugdo mineral (3.108)
eq,B
caso contrario,
Qp o
X < 1= 13 > 0 - precipitagdo mineral (3.109)
eq.B

Caso a relacdo seja igual a unidade, a taxa de reacdo torna-se zero e nenhum
mineral sera precipitado ou dissolvido. Esta convencao € seguida pelo programa
GEM.

A variacdo do volume poroso devido as reacdes quimicas de precipitacdo
em dissolucdo mineral sdo quantificadas no GEM de acordo com as expressoes

propostas por Nghiem et al. (2004):

N &_N_f?)
P =¢ ; <p,; 2 (3.110)
¢ =¢[1+c.(p—p?)] (3.111)

onde ¢ € a porosidade, ¢* é a porosidade de referéncia sem a
dissolucao/precipitacio mineral, ¢* é a porosidade de referéncia considerando a
dissolugdo/precipitacao mineral, Ng € a quantidade total de mols do mineral g por
volume para o passo de tempo atual, N[? é a quantidade total de mols do mineral 8
por volume para o tempo inicial (zero), pg € a densidade molar do mineral, ¢, € a

compressibilidade da rocha, p* é a pressdo de referéncia e p € a pressao no passo

de tempo atual. Evidentemente, a desconsideracdo dos fenbmenos quimicos na
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Equacdo (3.111) retoma a Equacéo (3.75), onde a porosidade € apenas funcdo da
variacao da presséo de poros.

O programa GEM também pode levar em consideragdo a variacdo da
permeabilidade absoluta devido ao processo de dissolucao/precipitacdo mineral

através da equacao de Kozeny-Carman, conforme segue:

WO

onde k° e ¢° sdo a permeabilidade e porosidade iniciais, respectivamente. O

programa também permite inserir uma lei de poténcia como funcéo da relacéo

entre as porosidades (¢/¢°) elevada a um expoente atribuido pelo usuério.

e Transporte de ions
Para a modelagem do transporte de ions em um meio poroso, se faz
necessaria a inclusdo de mais uma equacao no sistema resolvido pelo simulador
GEM. De forma geral, o fenémeno de migracdo de ions de areas de maior
concentracdo para areas de menor concentracdo é conhecido por difusdo
molecular e pode ser representado pela lei de Fick. Assim, de acordo com Araljo
(2005), temos:

J¢ = —D°VC (3.113)

onde J¢ representa o fluxo difusivo, D¢ é o coeficiente de difusdo molecular e C a
concentracdo. De forma mais ampla, o coeficiente de difusdo molecular para um
meio poroso pode considerar a tortuosidade do meio, bem como a combinacao
dos transportes difusivo e advectivo (dispersdo hidrodindmica), de forma que D¢
pode ser reescrito como (BEAR 1988, e FRIND, 1995):

(ag_ag)vhvv

D = af|vf|8;; + v,
f

onde D;; representa o tensor de dispersdo hidrodinamica, &;; o delta de

Kronecker, a% e af representam as dispersividades transversal e longitudinal,

respectivamente, v, € a velocidade do fluido, v, e v, sdo as velocidades do fluido
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na direcGes horizontal e vertical, respectivamente, e t a tortuosidade do meio
poroso.
Portanto, considerando o movimento do fluido associado & difuséo

molecular supracitada, podemos escrever a equacgéo de transporte de soluto, isto &,

onde J representa o transporte de soluto, v, € a velocidade do fluido, C ¢ a
concentragdo e D;; € o tensor de dispersdo hidrodinamica (FRYDMAN et al.,
2003).

E vélido mencionar que no GEM, a parcela que representa a difusio
molecular, na Equacdo (3.113), é escrita para uma situacdo multifasica-

multicomponente como:

Ji=- z GPSk Dir Vyix (3.116)
k

onde J; representa o transporte do componente i, ¢ € a porosidade, p, € a massa
especifica da fase k, S, é a saturacdo da fase k, D;;, € o tensor de dispersao
hidrodinamica do componente i na fase k e y;; € a fracdo molar do componente i
na fase k (CMG, 2010). Cabe mencionar que i = 1, ...,n. e k = o, g, w; sendo n,
0 numero de componentes e o,g,w se referem as fases Oleo, gas e agua. A
componente do movimento do fluido, primeira parcela da Equacdo (3.115),
também é computada no programa GEM.

Adicionalmente, o simulador leva em consideracdo duas formas de reacGes
presentes nos sistemas geologicos de armazenamento de dioxido de carbono, isto
é, as reacOes intra-aquosas e as reacdes de dissolucao/precipitacdo mineral.
Portanto, considerando a conservagdo de massa de soluto e o termo de

acumulacdo, a Equacéo (3.115) pode ser reescrita como:

a(¢pC
V(vsC) —V(D;VC) + % +Rag + Rpn =0 (3.117)

onde R, representa as taxas de reacao intra-aquosa € R, representa as taxas de
reacdo de dissolucao/precipitacdo (dada pela expressédo 3.105). Assim, o primeiro

termo (do lado esquerdo da equacéo) representa o termo convectivo, 0 segundo
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representa o termo de dispersdo molecular, o terceiro representa o termo de
acumulagdo, o quarto e quinto representam as reagdes presentes no sistema. A
variacdo da porosidade do meio poroso em relagdo ao tempo é efetuada
considerando as equagfes (3.110) e (3.111).

Note que a conservagdo de massa de componentes reativos (difusdo e
dispersédo de componentes na fase aquosa) apresenta-se acoplada em relagdo ao
fluxo de fluido (conservacgdo de massa do fluido) através da velocidade do fluido
(v). A influéncia da temperatura também esta presente na Equagdo (3.117), uma
vez que a cinética das reacdes quimicas envolvidas é altamente dependente da
temperatura, conforme ja descrito anteriormente.

De acordo com Mateo (2014) e Steefel et al. (2005) a equacdo de
conservacao de massa (3.82) é afetada pelo transporte de ions/reativo no meio

poroso através da inclusdo do termo VﬁpﬁRmn. As variaveis 173 e pp representam

0 volume molar e a massa especifica do mineral 8. Em relacdo a equacdo de
conservacao de energia (3.83), os autores supracitados consideram o ganho/perda
de calor devido as reagGes quimicas através da incorporagdo do termo HgRy,y,
sendo Hy a entalpia de reacdo. Vale ressaltar que Nghiem et al. (2004) afirmam
que o simulador resolve o sistema de equacdes (acoplamento hidro-quimico) de
maneira totalmente acoplada.

A ideia fundamental é apenas empregar o simulador GEM para efetuar
analises de armazenamento de didxido de carbono utilizando o esquema de
acoplamento iterativo apresentado no item anterior. Considerando o exposto neste
capitulo, a Unica modificacdo se refere a inclusdo dos efeitos quimicos na variacéo
da porosidade (consequentemente a permeabilidade), conforme sera apresentado
no item a sequir.

Neste trabalho ndo sera considerada, de forma robusta e direta, o efeito das
reagOes quimicas no comportamento mecanico (acoplamento C-M), de forma que
a resisténcia e a deformabilidade do material rochoso permanecem constantes ao
longo do tempo. O acoplamento mecanico-quimico (M-C) ocorre de forma fraca,
uma vez que as deformagdes do meio poroso alteram as trajetdrias de transporte e
propriedades dos componentes, como por exemplo: a area da superficie reativa do

mineral.
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Uma vez compreendido como as equagdes quimicas sdo computadas no
simulador composicional de reservatorios, parte-se diretamente para a extensao da
metodologia de acoplamento THM iterativo, apresentada no item 3.3.3. Esta
extensdo permitird a solucdo de problema envolvendo os quatro fenémenos de

interesse (THMC), bem como suas interacdes.

3.4.2
Estratégia para inclusédo do efeito quimico

A estratégia para levar em consideracdo os efeitos relacionados as reacdes
quimicas faz uso da hipéGtese de que a vertente de acoplamento do fenémeno
mecanico com o quimico ocorre apenas na dire¢cdo M-C de forma fraca, através da
alteracdo das trajetdrias de transporte devido as deformacGes do meio poroso.

Conforme ja discutido anteriormente, a equacdo da porosidade utilizada
pelo simulador, Equagdo (3.111), ndo considera os fendmenos térmico e
mecanico, de forma que se faz necessaria sua adaptacdo, conforme exposto no
item 3.3.1. Portanto, partindo das Equac@es (3.86) e (3.110), podemos incluir os

efeitos quimicos como:

¢ = ¢O + 4¢, + I(f Ap — .BmAT + ¢ch (3-116)
f
sendo que,
& [Ny N
_ 7 B B
=" =¢* — E —_— 3.117
¢ch d) ¢ & (pﬁ pﬁ) ( )

onde ¢, representa a variacdo de porosidade devido somente aos processos
geoquimicos (precipitacdo/dissolucdo mineral). Assim, podemos estender a
Equacdo (3.86) de forma a considerar o acoplamento termo-hidro-mecénico-

quimico (THMC) como:
I e
I I¢

!
|
® = 9° 4 Az -4 :—:,BmAT:+ en (3.118)

|__||___.|__-

Atrelada a porosidade, os processos acoplados descritos aqui também se
mostram influentes na variagdo da permeabilidade do meio poroso. O simulador

GEM permite que a permeabilidade seja atualizada como resposta aos fenémenos
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experimentados pelo reservatorio através da Equagdo (3.112). O programa
HERMES também permite a atualizacdo da permeabilidade do meio poroso

através da relacdo apresentada por Bai & Elsworth (1994), isto €,

k 1[9(1 — v?) 7 :

o = 1+ Sl (mde,) (3.119)
onde v € o coeficiente de Poisson, &, é a deformacdo volumétrica e k° a
permeabilidade inicial (ou do passo anterior). Os sinais de adigdo/subtracao
denotam se a permeabilidade do meio aumenta ou diminui como funcdo da
deformacdo volumétrica. Cabe ressaltar que uma abordagem similar, no que diz
respeito a incluséo de ¢y, foi empregada por Hou et al. (2010).

Vale ressaltar que o efeito quimico foi inserido sem a aproximacao de uma
teoria termo-quimo-poroelastica; consequentemente, a equacdo da pseudo-
compressibilidade permanece inalterada. Adicionalmente, € evidente que a
influéncia da variante quimica nos processos mecanicos (C-M), como a alteracao
da resisténcia e deformabilidade do meio poroso, foi negligenciada neste trabalho.

De fato, a descricdo matematica das interacdes entre os fenémenos quimicos
com os demais (térmicos, hidraulicos e mecanicos) apresenta um grau de incerteza
maior no escopo da geomecanica. Isto é ainda mais pronunciado quando se busca
estabelecer a relacdo entre 0s processos mecanicos e quimicos, conforme afirmam
Lanru & Xiating (2003). Existe a necessidade de realizagdo de estudos
laboratoriais visando a determinacdo do comportamento mecanico de meios
porosos frente a percolacdo de fluidos reativos, de forma a estabelecer as relacdes
supracitadas.

O ultimo item deste capitulo tem como objetivo ilustrar, de forma sucinta,
como as interagfes entre 0S processos mecanicos e quimicos tém sido descritas e
quais sdo os cenarios de aplicacdo. Além disso, serdo apresentados também os
estudos relacionados com a determinacdo de relagbes empiricas, baseadas em
ensaios de laboratdrio, entre 0os comportamentos mecéanico (resisténcia e
deformabilidade) e hidraulico (parametros de fluxo) de rochas apds a ocorréncia

de reacGes geoquimicas de precipitacdo e dissolucdo.
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3.4.3
Panorama do esquema de acoplamento THMC iterativo

Uma vez estabelecida a forma de consideragdo dos efeitos quimicos no
processo de acoplamento termo-hidro-mecanico iterativo, pode tragar um novo
panorama das equacdes resolvidas por cada programa. Assim, a Figura 3.11

representa uma atualizacdo da Figura 3.7 para o caso THMC.

ABQ/CHR

_ mn
k
L ,‘9:1
aT
+[(1 — @)pscs + ¢,0f€f]§ =0

a(¢C
V(vsC) —V(DyVC) + % +Rag+ Ry = 0

¢ :(po +ﬁ€v+§ﬂp_ﬁmﬂT+¢ch
I

1 [0s aT
P~ g\ op ﬁm@p

Figura 3.11. Equacdes resolvidas por cada um dos programas envolvidos no processo de
acoplamento THMC iterativo

HERMES

Assim como foi apresentado para o acoplamento THM, o sistema de
equacbes que compde o fendmeno termo-hidro-mecanico-quimico, definido na
Figura 3.11, pode ser apresentado na forma de diagrama (vide Figura 3.12).
Conforme ja discutido anteriormente, o esquema idealizado configura uma
interacdo fenomenoldgica robusta em diversos dos processos envolvidos, salvo a
variacdo de energia devido a deformagdo volumétrica (acoplamento M-T) e as
interacdes relacionadas ao acoplamento mecanico-quimico. A inclusdo dos
fendmenos quimicos ndo altera a rotina de atividades do programa gerenciador de
chamadas dos programas de analise de tensdes e fluxo (HERMES), de forma que

0 esquema que representa o seu funcionamento (Figura 3.9) permanece inalterado.
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Vale ser ressaltado que o programa deve ser adaptado para coletar a variacdo da
porosidade do meio poroso como funcédo das reacdes quimicas (¢.;), uma vez que

esta variavel faz parte do pard@metro de acoplamento porosidade.

M

— Acoplamento forte

—» Acoplamento fraco

Figura 3.12. Fendmenos envolvidos no esquema de acoplamento THMC iterativo desenvolvido

Em relacdo ao critério de convergéncia, as analises termo-hidro-mecénico-
quimicas fardo uso do mesmo critério apresentado no item 3.3.3, através da
Equacao (3.91).

O desenvolvimento de um esquema de acoplamento iterativo envolvendo
trés classes distintas de problemas (hidro-mecénico, termo-hidro-mecénico e
termo-hidro-mecanico-quimico), na forma como foi idealizada, permite a solugéo
robusta de um amplo espectro de problemas enfrentados por diversos setores da
industria, como por exemplo: obras de infraestrutura onde se faz necessaria uma
analise hidro-mecanica (HM), o setor energético visando a extracdo de energia
geotérmica (acoplamento THM) e o setor ambiental onde se busca a mitigacéo do
efeito estufa através do armazenamento de CO, em reservatorios (acoplamento
THMC).
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3.4.4
Consideragfes sobre o acoplamento quimico-mecéanico

A inclusdo de efeitos quimicos nos fenbmenos THM ou TH permite a
modelagem e a previsdo comportamental de depdsitos minerais, da remediacéo da
acidificacdo de minas, de repositorios de rejeitos, de sistemas de convecgao
hidrotérmica, do transporte de contaminantes e da qualidade de um aquifero (XU
& PREUSS, 1998). Coussy & Ulm (1996) afirmam também que uma modelagem
mecanico-quimica acurada requer a previsdo e, possivelmente, a prevencdo de
deterioracdo de estruturas de engenharia compostas por materiais porosos reativos
(solos, rochas e concreto).

Embora neste trabalho o acoplamento quimico-mecénico ndo esteja
contemplado de forma robusta, este item visa pontuar alguns aspectos relevantes
deste fenébmeno. Na literatura existem diversos trabalhos que buscam descrever a
interdependéncia entre a poroelasticidade e os efeitos quimicos, motivados,
fundamentalmente, pela instabilidade de pocgos devido a reatividade dos folhelhos
frente aos fluidos de perfuracdo.

Araujo (2005) apresenta uma revisdo dos modelos matematicos, disponiveis
na literatura, para tratar o problema de instabilidades em pocos perfurados em
zonas de folhelhos. No que se refere aos modelos que empregam o acoplamento
quimico em conjunto com os efeitos mecanicos, podemos citar: Aradjo (2005),
Chen et al. (2003), Detournay et al. (2005), Ekbote & Abousleiman (2006),
Frydman et al. (2003), Ghassemi et al. (1998, 1999, 2009), Ghassemi & Diek
(2002, 2003), Heidug & Wong (1996), Roshan & Rahman (2011), Tao et al.
(2005) e Zhou & Ghassemi (2009). Modelos matematicos considerando
aplicacdes diversas do acoplamento quimico-mecéanico podem ser encontrados
em: Bunger (2007, 2010), Coussy & Ulm (1996), Gajo & Loret (2003), Gens et
al. (2008), Loret et al. (2002) e Olivella (1995).

Pode ser observado que grande parte dos trabalhos supracitados,
principalmente aqueles relacionados ao comportamento de folhelhos, incorporam
a natureza fisico-quimica do processo, enfatizando a geracdo de pressdo osmdtica
no interior da rocha como funcdo do gradiente de concentracéo salina. No entanto,
Loret et al. (2002) adicionam dois fendmenos que ocorrem em solos argilosos; o
primeiro esta relacionado com a expansdo da massa de solo e os danos gerados

sobre as estruturas e 0 segundo, por outro lado, estéa relacionado com o beneficio
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da expanséo da bentonita, que tem sido empregada na construgéo de barreiras de
contencdo de fluxo (agua, contaminantes) e na disposicao de rejeitos radioativos.

Em termos especificos do acoplamento entre os fendmenos mecanicos e
quimicos em folhelhos reativos, Aradjo (2005) sugere a inclusdo de um termo no
principio das tensbes efetivas de forma a considerar a pressdo gerada como
resposta a expansao volumétrica provocada pelo inchamento de argilominerais
expansivos (por exemplo, esmectita, vermiculita, clorita). Esta pressdo é
conhecida como pressao de inchamento e é fungdo da massa especifica do fluido
e da concentragdo salina. Portanto, a influéncia da concentragcdo salina
(proveniente do fluido de perfuracdo) no comportamento mecanico configura o
acoplamento quimico-mecanico (C-M), restando entdo, apresentar como a parcela
mecanica influencia a conservacdo de massa de soluto (M-C). Esta vertente de
acoplamento pode ser compreendida observando a Equagdo (3.117), isto é, mais
especificamente o termo de acumulacdo. O acoplamento mecanico-quimico esta
contido na parcela de variacdo de porosidade com o tempo; vale lembrar que este
termo pode ser funcdo da variacdo de volume poroso (parcela mecanica), variacao
de temperatura (parcela térmica) e variacdo de pressdo (parcela hidréaulica),
conforme descrito no item 3.3.1.

Neste contexto, Detournay et al. (2005) apresentam um estudo a respeito da
determinacdo de parametros quimicos-poroelasticos a partir de ensaios de
laboratério em folhelhos reativos. Isto vem de encontro com as discussdes
apresentadas anteriormente (item 2.2.1), uma vez que a alimentacdo dos modelos
matematicos robustos é primordial para a execu¢do de uma previsao confiavel de
fendmenos acoplados.

Embora a forma de acoplamento (MC) descrita acima represente uma classe
de problemas geomecénicos (folhelhos reativos) bastante conhecida, esta ainda
ndo pode ser incorporada diretamente a outros sistemas, por exemplo, injecdo de
fluidos reativos em formacdes rochosas como aquiferos salinos e carbonaticos.
Um exemplo ilustrativo disto é a consideracdo de uma lei que represente o
comportamento mecanico de uma rocha frente as reacfes geoquimicas de
dissolucao/precipitacgéo.

Em termos do comportamento hidro-quimico (HC), Melo (2012) apresenta
diversos resultados de amostras sintéticas de rochas carbonéticas ensaiadas

através da injecdo de um fluido reativo &cido (HCI). Aliada a heterogeneidade do
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meio gerado, o processo de dissolugcdo resultou em um aumento bastante
expressivo da permeabilidade da rocha (entre 10 e 100 vezes do valor inicial)
através da formacéo de canais de fluxo preferenciais (wormholes).

Wojtacki et al. (2015) afirmam que ainda existem poucos trabalhos na
literatura que tratam do comportamento mecénico da rocha (variagdo das
propriedades elsticas e de resisténcia) como resposta aos processos geoquimicos
originarios, por exemplo, da injecdo de CO,. Os autores também salientam as
dificuldades relacionadas aos ensaios de laboratério, uma vez que a escala de
tempo necesséria é da ordem de milhdes de anos. No escopo das alteragdes na
resisténcia/deformabilidade e de propriedades petrofisicas de rochas, temos 0s
trabalhos de Bachaud et al. (2011), Bemer & Lombard (2010), Egermann et al.
(2010), Gouze & Luquot (2011), Izgec et al. (2008), Luquot & Gouze (2009),
Nguyen et al. (2011), Qajar et al. (2012), Xie et al. (2011).

Xie et al. (2012) apresentam um estudo bastante interessante a respeito da
influéncia da degradacdo quimica na resposta mecénica de uma rocha carbonatica
através da execucdo de dois conjuntos distintos de ensaios triaxiais. Para acelerar
as reacdes quimicas, os autores utilizaram uma solucdo de nitrato de aménia
(NH,NO). O primeiro conjunto consiste na comparagdo entre 0 comportamento
mecénico de uma amostra intacta e uma amostra degradada quimicamente. A
Figura 3.13 apresenta os diferentes comportamentos obtidos nos ensaios, em
termos de colapso de poros e superficie de ruptura. Os autores observaram um
ligeiro decréscimo na coesdo da amostra degradada, o angulo de atrito interno
permaneceu praticamente inalterado; por outro lado, a tensdo de escoamento de
colapso dos poros apresentou uma reducdo mais acentuada. Cabe ser salientado
que a porosidade passou de 23% (amostra intacta) para 27% (amostra degradada).
Em relacdo ao comportamento mecéanico de carbonatos, Bemer & Lombard
(2010) também chegaram a concluses congruentes com o0s resultados
apresentados na Figura 3.13.

Ainda, Xie et al. (2012) também executaram ensaios triaxiais empregando
um acoplamento quimico-mecanico, isto é, a amostra sofreu o processo de
degradacdo quimica durante o ensaio, ao contrario dos ensaios supracitados. O
objetivo foi avaliar a variacdo da permeabilidade da amostra ao longo do tempo,

considerando a dissolugédo da rocha. O resultado por ser observado na Figura 3.14.
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Conforme esperado, a dissolucdo da rocha combinada com o carregamento
mecanico resultou em um aumento importante da permeabilidade do carbonato.
Nas andlises numéricas apresentadas por Wojtacki et al. (2015) é
apresentado um espectro de variacdo de propriedades elasticas considerando um
esquema de acoplamento quimico-mecénico. Através de um modelo proveniente
da microestrutura (micro-tomografia), uma amostra virtual foi sujeita a um
processo de degradacdo quimica e ensaiada de forma a obter os parametros
elasticos. Como consequéncia dos resultados, os autores estabeleceram uma lei de

variacdo do médulo de elasticidade com a porosidade.
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Figura 3.13. Comparacao entre 0os comportamentos mecanicos (superficies de ruptura e de colapso
de poros) de amostras de rocha carbonatica intacta e degradada quimicamente (adaptado de XIE et
al., 2011).
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Figura 3.14. Variacéo da deformacéo axial e da permeabilidade da rocha durante um ensaio
triaxial considerando degradacdo quimica (adaptado de XIE et al., 2011).
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Conforme constatado por lzgec et al. (2008), Xie et al. (2011) também
observaram que a rocha ndo apresentou um processo de dissolugcdo homogénea, de
forma que a amostra pos-ensaiada apresentou canais de fluxo preferenciais
(wormholes), conforme pode ser observado na Figura 3.15. Adicionalmente,
Ergmann et al. (2010) afirmam que a formacdo dos canais preferenciais esta
condicionada a estrutura porosa inicial da rocha. Luquot & Gouze (2009) afirmam
que, para reservatorios ricos em calcita, a dissolucdo nao-uniforme é resultado da

elevada reatividade apresentada pela calcita em ambientes acidos.

Figura 3.15. Amostras de rocha carbonatica ap6s o ensaio triaxial: detalhe para a formagédo de
canais de fluxo preferenciais (wormholes) (XIE et al., 2011).

Além dos processos de dissolucdo, Luquot & Gouze (2009) também
avaliaram a variagdo da permeabilidade devido a precipitagdo. Para as condigdes
dos ensaios, a permeabilidade apresentou uma reducéo importante indicando um
possivel “entupimento” (clogging) do meio poroso.

Através de um estudo numérico envolvendo um esquema de acoplamento
HMC iterativo (ABAQUS-STOMP-CO,-R), Nguyen et al. (2016) apresentaram
uma forma de computar os efeitos de precipitacdo/dissolucdo mineral nas
propriedades mecanicas da rocha. De forma sucinta, a parcela mecanica é afetada
pelas reacdes geoquimicas (acoplamento C-M) através do emprego da
metodologia Eshelby-Mori-Tanka (vide Benveniste, 1987), a qual computa
alteracbes nos parametros elasticos levando em consideragdo a variagdo

micromecénica das fragdes minerais que compdem as rochas envolvidas. A
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interacdo entre as parcelas quimica e mecénica ocorre da seguinte forma: as
fragcbes volumétricas provenientes do simulador de fluxo (STOMP-CO,-R) séo
capturadas através da metodologia Eshelby-Mori-Tanka (sub-rotina implementada
no ABAQUS), que por sua vez determina as propriedades elasticas resultantes
desta nova configuracdo mineral. De acordo com o0s autores, ndo existe outra
maneira, além da analise micromecénica, para determinar propriedades elésticas
macroscopicas a partir das propriedades dos minerais constituintes das rochas.

Como pode ser constatado, grande parte dos trabalhos trata da degradacéo
quimica da rocha. No entanto, as condicdes reais apresentam uma combinagéo
entre dissolucdo e precipitacdo, de forma que a degradagdo por dissolucdo do
meio pode ser compensada pela precipitacdo de outros minerais, dependendo das
condicdes termodinamicas do sistema (pH, disponibilidade de ions para formacéo
do mineral, quantidade de CO, disponivel, etc.).

No conhecimento do autor, ndo foi encontrada nenhum estudo experimental
que empregasse 0 estudo combinado dos dois fenbmenos para estabelecer de
forma quantitativa a influéncia das reacGes geoquimicas no comportamento
mecanico dos meios geoldgicos, de uma forma mais ampla.

No que se refere a inclusdo dos efeitos quimicos no comportamento
mecanico da rocha (vertente do acoplamento C-M), é evidente a necessidade de
emprego de relacdes empiricas ou experimentais para computar as variacdes das
propriedades elasticas, bem como nos parametros de resisténcia da rocha. Assim,
atrelada a metodologia de acoplamento termo-hidro-mecéanico-quimico iterativa
desenvolvida, pode-se incorporar 0s conceitos do pseudo-acoplamento na vertente
qguimica de forma a tornar a interacdo fenomenoldgica mais realistica.
Adicionalmente, a incorporacdo de técnicas que relacionam a micromecanica com
0 comportamento macromecanico, conforme apresentado anteriormente, também
se mostra promissora.

Por outro lado, pode ser percebido também que a influéncia dos efeitos
guimicos no comportamento mecanico (deformabilidade e resisténcia) é menos
pronunciada quando comparada com a variagdo de propriedades petrofisicas,
como a porosidade e a permeabilidade. Portanto, as evidéncias experimentais
servem como justificativa para as hipoteses assumidas no item 3.4, onde somente
a porosidade e a permeabilidade serdo alteradas durante o processo iterativo

quimico.
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4
Validacéo e aplicacdo das metodologias de acoplamento
HM, THM e THMC iterativo

Uma vez definidas as metodologias iterativas de acoplamento hidro-
mecanico (HM), termo-hidro-mecanico (THM) e termo-hidro-mecénico-quimico
(THMC), busca-se agora valida-las e aplica-las de acordo com os casos de estudos

apresentados nos itens a seguir.

4.1
Validacdo do esquema de acoplamento hidro-mecanico

O modelo adotado para as avaliagbes dos esquemas de acoplamento (HM e
THM) foi baseado no reservatério idealizado por Dean et al. (2006) e utilizado
por Inoue & Fontoura (2009b) e Lautenschlager (2014). A Figura 4.1 apresenta a
geometria (em vistas superior, lateral e frontal) do modelo tridimensional de
reservatorio e rochas adjacentes, em unidades do sistema internacional (metro). O
reservatorio possui um poco produtor vertical localizado no centro, produzindo
fluido monoféasico a uma vazdo constante de 7949.36 m3/dia (50000 barris/dia). O
gradiente hidrostéatico adotado foi igual a 9,88 kPa/m e o gradiente de tensdo
vertical igual a 22,32 kPa/m, sendo os valores de tensdo horizontal iniciais iguais
a metade da vertical.

A malha de elementos finitos do reservatorio, utilizada no simulador de
tensbes, é coincidente com o grid de diferencas finitas do simulador de fluxo
GEM. A malha de elementos finitos do reservatorio possui 11 elementos de 609,6
m na direcdo X, 11 elementos de 304,8 m na direcdo y e 5 elementos de 15,24 m
na direcdo z. O modelo de reservatério apresenta 605 elementos/células e o
modelo completo com rochas adjacentes (simulador de tensées — CHRONOS)
apresenta 5292 elementos. A Figura 4.2 apresenta um panorama tridimensional da
malha de elementos finitos do modelo completo (com destaque para o
reservatorio), e a Figura 4.3 apresenta o grid de diferencas finitas construido
utilizando o simulador GEM. As propriedades dos materiais envolvidos na

simulacdo estdo apresentadas no Quadro 4.1.
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As simulagbes comparativas foram conduzidas por um tempo de 1200 dias e
as comparagBes foram realizadas através das varidveis pressao média no
reservatorio, pressao de poros e porosidade ao longo de uma trajetoria passando
pelo topo do reservatorio, na regido do pogo (1 < i <11, j =6,k =1)e
deslocamento vertical no leito marinho (subsidéncia). A Figura 4.4 apresenta o
ponto de afericdo dos deslocamentos verticais no modelo de elementos finitos. Cabe
ser ressaltado que as simulacdes realizadas neste item se referem a uma condicéao de
fluxo monofasico representada por apenas um Unico componente, agua. As analises
contemplaram apenas simulagdes iterativas em duas vias, no caso das metodologias
CHRONOS-GEM e CHRONOS-IMEX; analises em uma via ndo fazem parte do

escopo desta tese.

1 1 SUPERIOR LATERAL
®
S
- o
v S
N 3l
o % N
® I
3 @ g 3048
o ey " 5
v
¥ N 6705.8 i 6098 > v
v L)x . |
31852
1 1 FRONTAL
[o.0]
5 = § Reservatorio
- | |:| Adjacéncias
v ’ - Y 76.2 @ Pogo Produtor

A
v

18897.6

Figura 4.1. Modelo simplificado empregado para as valida¢fes dos esquemas de acoplamento
hidro-mecénico e termo-hidro-mecanico CHRONOS-GEM - baseado em Dean et al. (2006)

Figura 4.2. Vista tridimensional do modelo completo de elementos finitos (reservatério + rochas
adjacentes) utilizado nas validagdes dos esquemas hidro-mecanico e termo-hidro-mecanico
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FRODUCER 1

Figura 4.3. Panorama do modelo de validagdo (11 x 11 x 5) construido no simulador GEM

Os resultados obtidos com a metodologia proposta (CHR-GEM) foram
comparados com os esquemas de acoplamento total (ABAQUS), acoplamento
hidro-mecanico iterativo (CHR-IMEX) e com a simulacdo de fluxo convencional
(GEM). Embora a metodologia proposta tenha sido idealizada considerando os
simuladores ABAQUS e CHRONOS, os resultados apresentados neste capitulo
foram confeccionados empregando apenas o simulador CHRONOS. Note que ao
longo deste capitulo, os simuladores CHRONOS, ABAQUS e IMEX serdo
abreviados por CHR, ABQ e IMX, respectivamente.

Quadro 4.1. Propriedades utilizadas na validacdo da metodologia hidro-mecénica — baseado em
Dean et al. (2006) e Lautenschldger (2014)

Valores
Propriedades Sistema Unidades de
Internacional Campo
Viscosidade 0.001 Ns/m2 lcp
Peso especifico do fluido 10 kN/m3 62.4 |bm/ﬁ3
Compressibilidade do fluido 4.35x10* MPa* | 310" psi
Permeabilidade horizontal 1x10° m2 100 mD
Permeabilidade vertical 1x10™"°m2 10 mD
Porosidade 0.25 0.25
Compressibilidade do reservatério 4.83x102 MPa™ | 333x10" psi
Modulo de Young do reservatorio 0.0689 GPa 1x104 psi
Modulo de Young das rochas adjacentes 6.89 GPa 1)(106 psi
Coeficiente de Poisson 0.25 0.25
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Figura 4.4. Pontos de afericdo dos deslocamentos verticais no overburden para as analises
comparativas envolvendo os esquemas de acoplamento HM e THM

A Figura 4.5 apresenta a compara¢do entre as pressdes de poros médias no

reservatorio, apos 1200 dias de producédo, para as quatro condicGes estudadas.
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Figura 4.5. Variacéo temporal da pressdo de poros média no reservatdrio para a condi¢ao de
acoplamento hidro-mecénico

Pode ser observado que a resposta do acoplamento CHR-GEM em relacgdo a
pressdo de poros média apresenta uma concordancia satisfatoria quando
comparada com o resultado fornecido pela simulagdo hidro-mecénica totalmente
acoplada (curva objetivo). Conforme ja observado outrora e constatado nesta tese,
a introducdo do efeito mecéanico na equagdo de conservacdo de massa (via

pardmetros de acoplamento) configura uma maneira robusta e consistente de
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representacdo do fendmeno hidro-mecanico, fato que pode ser observado
claramente através do confronto das curvas, provenientes da metodologia
iterativa, com a simulagédo de fluxo convencional (GEM). Aléem disso, observa-se
também a excelente concordancia entre os resultados dos acoplamentos iterativos
CHR-GEM e CHR-IMX, evidenciando a versatilidade da metodologia de
acoplamento iterativo proposta, podendo assim ser empregada satisfatoriamente
através de um simulador multifasico multicomponente. Ainda em relacdo aos
resultados apresentados na Figura 4.5, ao final dos 1200 dias, a pressdo de poros
média obtida via CHR-GEM foi 0.84% inferior ao resultado obtido via
acoplamento total. O acoplamento iterativo empregando o simulador
composicional (CHR-GEM) apresentou uma diferenca de 0.034% em relacdo a
implementacdo CHR-IMX.

A Figura 4.6 apresenta a comparagéo entre as pressoes de poros ao longo do
reservatorio ao final do periodo de producdo, considerando os quatro cenarios
estudados. A trajetoria escolhida encontra-se na porcao superior do reservatorio na
direcdo i (1 < i < 11), passando pelas coordenadas j = 6 e k = 1. Vale ser
ressaltado que a pressdo de poros foi coletada em cada célula nos modelos CHR-
GEM, CHR-IMX e GEM, e nos n6s do modelo no acoplamento total (ABAQUS),

fato que confere a defasagem entre as tomadas de valores.
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Figura 4.6. Pressao de poros no reservatorio para a condi¢do de acoplamento hidro-mecénico —
trajetéria 1 <i<11,j=6, k=1 apds 1200 dias de analise
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A escolha de uma trajetdria de analise permite uma avaliacdo mais
detalhada da resposta das simulacgdes iterativas. Pode ser observada uma boa
concordancia entre os valores de pressdo de poros ao longo da trajetdria estudada,
para ambos 0s esquemas de acoplamento iterativo apresentados (CHR-GEM e
CHR-IMX) quando comparado com 0 esquema de acoplamento hidro-mecénico
total. A diferenca média encontrada, ao longo da trajetdéria avaliada, entre a
resposta dos esquemas de acoplamento CHR-GEM e CHR-IMX foi igual a
0.39%. Conforme constatado anteriormente, a resposta da pressao obtida via
simulacdo hidraulica convencional apresentou um resultado bastante aquém da
resposta real do reservatorio.

Outra variavel de interesse a ser comparada é a porosidade do reservatorio
apos os 1200 dias de analise. Assim como para a pressdo de poros, a porosidade
foi aferida na mesma trajetoria apresentada anteriormente. Através da anélise da
Figura 4.7 pode ser observado que a consideragéo do efeito geomecénico promove
um menor decréscimo do valor da porosidade na regido do poco produtor em
contraste com a resposta puramente hidraulica. Em linhas gerais, este
comportamento € condizente com a maior variacdo de pressdo observada
anteriormente, uma vez que uma menor variacdo de porosidade indica uma maior
rigidez do sistema e, consequentemente, um maior gradiente de pressdo para uma

dada vazéo aplicada.
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Figura 4.7. Porosidade no reservatorio para a condigdo de acoplamento hidro-mecanico —
trajetéria 1 <i<11,j=6, k=1 apds 1200 dias de analise
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Comparativamente, podemos assumir como satisfatorios os resultados de
porosidade frente aos resultados obtidos via acoplamento total (ABAQUS). Ja em
relacdo a comparacao entre os esquemas iterativos (CHR-GEM e CHR-IMX) a
diferenca encontrada foi de 0.34%.

Uma vez apresentada as analises relacionadas as varidveis de fluxo (presséo
e porosidade), faz-se necessario verificar a resposta mecanica do reservatdrio.
Para tal, aferiram-se os deslocamentos verticais na posicao apresentada na Figura
4.4, os quais representam o fendbmeno da subsidéncia do leito marinho (vide
Figura 4.8). Cabe ser enfatizado que esta comparagéo foi efetuada apenas para trés
cenarios (ABAQUS, CHR-GEM e CHR-IMX) uma vez que a simulagéo de fluxo
convencional (GEM) ndo apresenta acoplamento mecanico. Conforme observado
para as demais variaveis, a boa concordancia dos resultados de deslocamento
ressalta a qualidade da metodologia proposta em termos de uma analise hidro-
mecanica. Ao final de 1200 dias, o erro relativo entre a simulacdo CHR-GEM e o
acoplamento total foi da ordem de 8%. O valor do erro € ligeiramente superior
guando comparado com os resultados anteriores, no entanto, na opinido do autor,
estdo dentro dos limites aceitaveis para uma andlise envolvendo a comunicagéo
entre dois simuladores distintos, a qual exige uma série de troca de informacdes e
processos (definidos no Capitulo 3). Adicionalmente, o erro é bastante similar ao

valor encontrado para o esquema de acoplamento empregando o programa IMEX.
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Figura 4.8. Subsidéncia do leito marinho para a condicao de acoplamento hidro-mecanico apds
1200 dias de analise
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Ao final do processo de validacdo da implementacdo da metodologia hidro-
mecanica empregando o simulador composicional GEM em conjunto com o
simulador de elementos finitos CHRONOS, considerou-se que o emprego dos
dois simuladores de forma iterativa representa o fendmeno hidro-mecéanico de
forma robusta e satisfatoria, quando confrontado com os resultados do
acoplamento total e acoplamento iterativo CHR-IMX. A inclusdo de um
simulador composicional no escopo da analise geomecanica amplia drasticamente
0 espectro de cenarios disponiveis, uma vez que € permitida a incluséo de todas as
funcionalidades inerentes a uma analise multifasica multicomponente (ainda que,
por ora, envolva apenas os fendmenos hidraulicos e mecanicos), tornando assim,
ainda mais realistica a descricdo dos fen6bmenos encontrados em campo.
Conforme apresentado ao longo deste capitulo, a insercdo do GEM como
simulador de fluxo permitird considerar os fendmenos térmicos e quimicos em

conjunto com os hidro-mecanicos devidamente estabelecidos neste item.

4.2
Validacdo do esquema de acoplamento termo-hidro-mecanico

A validacdo da metodologia termo-hidro-mecanica foi realizada
empregando o mesmo modelo apresentado no item 4.1, isto €, a geometria das
rochas (reservatorio e adjacentes), bem como as propriedades do fluido
monofasico (agua) foram mantidas idénticas. E necessario mencionar que o
modelo apresenta um poco injetor de agua (vazdo de injecdo igual a 50000
barris/dia) com temperatura diferente da temperatura inicial do reservatorio.
Naturalmente, por se tratar de uma analise envolvendo um fenémeno adicional
(variante térmica) em conjunto com os efeitos hidro-mecanicos, outras variaveis
foram incluidas, conforme definido a seguir.

Assim como foi realizado para as anélises hidro-mecénicas, as simulagdes
comparativas, deste item, foram conduzidas por um tempo de 1200 dias e as
comparagOes foram realizadas através das variaveis pressdo média no reservatorio,
pressao de poros, porosidade e temperatura ao longo de uma trajetéria (1 <i <11, j
=7, k =1) e deslocamento vertical no leito marinho (expansao). Diferentemente do
item anterior, o acoplamento CHR-IMX ndo serd avaliado uma vez que o
simulador IMEX ndo resolve a equacdo de conservacao de energia. Portanto, as

comparagcOes estdo concentradas apenas na resposta totalmente acoplada
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(ABAQUYS), a simulacdo termo-hidraulica convencional (GEM) e o acoplamento
iterativo proposto (CHR-GEM). Conforme j& mencionado, analises com
acoplamento em uma via ndo fazem parte do escopo desta tese. As propriedades

dos materiais envolvidos na simulagéo estdo apresentadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2. Propriedades utilizadas na validacdo da metodologia termo-hidro-mecanica

Valores
Propriedades Sistema Unidades de
Internacional Campo
Viscosidade 0.001 Ns/m2 lcp
Peso especifico do fluido 10 kN/m3 62.4 |bm/ft3
Compressibilidade do fluido 4.35x10™* MPa™ 310" psi_l
Permeabilidade horizontal 1x10° m2 100 mD
Permeabilidade vertical 1x10 m2 10 mD
Porosidade 0.25 0.25

Compressibilidade do reservatério

4.83x10° MPa*

-4
3.33x10 psi*t

Madulo de Young do reservatorio 0.0689 GPa 1x104 pSi
Madulo de Young das rochas adjacentes 6.89 GPa 1X106 psi
Maodulo Volumétrico do reservatorio 0.046 GPa 6.7x10° psi
Coeficiente de Poisson 0.25 0.25
Temperatura do reservatoério 30°C 86 °F
Temperatura do fluido de injecdo 80 °C 176 °F
Coeficiente de expanséo térmica da rocha 3.0x107 °C™* 1.7x107 °F*
Coeficiente de expanséo térmica do fluido 1.5x10* °C* 8.4x107° °F*
Calor especifico da rocha 1.9x107 J/kg °C | 1.9x10™ Btu/ft °F
Condutividade térmica da rocha 1.17 W/m °C 0.68 Btu/ft h °F

A Figura 4.9 apresenta a comparagdo entre as pressdes de poros médias no
reservatorio, apés 1200 dias de injecdo, para as trés condicdes estudadas. Pode ser
observado que a resposta do acoplamento termo-hidro-mecanico iterativo (CHR-
GEM) em relagdo a pressdo de poros média apresenta uma concordancia
satisfatoria quando comparada com o resultado fornecido pela simulagdo termo-

hidro-mecénica totalmente acoplada (curva objetivo). A introducdo das parcelas
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mecénica e térmica na equagdo de conservacdo da massa (via parametros de
acoplamento porosidade e pseudo-compressibilidade) confere a robustez
necessaria para que a curva atinja a funcdo objetivo, neste caso o resultado
fornecido pelo programa ABAQUS. Assim como constatado para o acoplamento
hidro-mecéanico, a simulagdo termo-hidraulica convencional apresenta um
comportamento substancialmente diferente da resposta esperada. Ainda em
relacdo aos resultados apresentados na Figura 4.9, ao final dos 1200 dias, a
pressdo de poros média obtida via CHR-GEM foi 0.32% superior ao resultado
obtido via acoplamento total. E valido ressaltar que a metodologia termo-hidro-
mecéanica empregada pelo ABAQUS foi avaliada segundo o0s conceitos
geotécnicos (analise de uma coluna de adensamento termo-poroelastica) e consta

no Apéndice C deste tese.
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Figura 4.9. Variacéo temporal da pressdo de poros média no reservatdrio para a condi¢ao de
acoplamento termo-hidro-mecéanico

A Figura 4.10 apresenta a comparagdo entre as pressdes de poros ao longo
do reservatério ao final do periodo de injecdo, considerando os trés cenarios
estudados. A trajetoria escolhida encontra-se na porcéo superior do reservatorio na
direcdo i (1 < i < 11), passando pelas coordenadas j = 7 e k = 1. Vale ser
ressaltado que a press@o de poros foi coletada em cada célula nos modelos CHR-
GEM e GEM, e nos nés do modelo no acoplamento total (ABAQUS).
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Figura 4.10. Pressdo de poros no reservatorio para a condi¢do de acoplamento termo-hidro-
mecanico — trajetérial <i< 11, j=7, k=1 apds 1200 dias de andlise

Conforme ja mencionado, a escolha de uma trajetoria permite uma avaliacéo
mais detalhada da resposta da simulacdo iterativa. Pode ser observada uma
excelente concordancia entre os valores de pressdo de poros ao longo da trajetéria
estudada quando comparado com o0 esquema termo-hidro-mecénico totalmente
acoplado. Conforme ja constatado na analise da pressdo de poros média, a
resposta da pressdo obtida via simulacdo termo-hidraulica apresenta um resultado
consideravelmente diferente da resposta totalmente acoplada do reservatorio.

Além da variacdo da pressao de poros, avaliou-se também a porosidade do
reservatorio ap6s os 1200 dias de andlise. Assim como para a pressao de poros, a
porosidade foi aferida na mesma trajetdria apresentada anteriormente. Através da
analise da Figura 4.11 pode ser constatado que a consideracdo do efeito
geomecanico (neste caso representado pelo efeito combinado dos trés fendmenos
envolvidos) promoveu um menor acréscimo do valor da porosidade na regido do
poco injetor em contraste com a resposta termo-hidraulica. Paralelamente ao caso
apresentado no item 4.1, este comportamento € condizente com a maior variagdo
de pressdo observada anteriormente, uma vez que uma menor variacdo de
porosidade indica uma maior rigidez do sistema e, consequentemente, um maior
gradiente de pressdo para uma dada vazdo aplicada. Além disso, a forma da curva
também evidencia a influéncia da temperatura do fluido de injecdo na resposta da

variagdo da porosidade, uma vez que o coeficiente de expanséo térmica do fluido
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é trés ordens de grandeza maior do que o coeficiente de expansdo térmica dos
solidos. De maneira geral, podemos assumir como satisfatérios os resultados de

porosidade frente aos resultados obtidos via acoplamento total (ABAQUS).
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Figura 4.11. Porosidade no reservatorio para a condi¢do de acoplamento termo-hidro-mecanico —
trajetéria 1 <i<11,j=7, k=1 apds 1200 dias de analise

Adicionalmente as varidveis de fluxo apresentadas anteriormente, faz-se
necessaria a apresentacdo da distribuicdo da temperatura, variavel fundamental da
equacdo de conservacdo de energia. Seguindo a mesma filosofia da pressao de
poros e porosidade, a temperatura também foi apresentada de acordo com a
trajetoria (1 <i <11, j =7, k=1), conforme pode ser observado na Figura 4.12.
Novamente, o0s resultados obtidos através do CHR-GEM apresentaram-se
coerentes com o0 comportamento esperado, dado pela resposta totalmente
acoplada. Pode ser notado também que a influéncia da temperatura, quando
confrontados os resultados CHR-GEM e GEM, foi de fato menos expressiva
quando comparada com a variagdo da pressdo de poros (frente & injecao de agua).
Embora o resultado possa sugerir que o efeito térmico é menos relevante que o
efeito mecénico na conservacdo da massa, vale lembrar que em situaces onde os
fluidos s&o descritos de forma composicional, podendo ser altamente sensiveis as
variagfes em relacdo a pressdo e temperatura, a inclusdo de tais efeitos se faz

fundamental para obtengéo de uma resposta consistente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212887/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

112

—{—GEM - "TH"

-<0--ABAQUS - "THM" R
57 - <

CHR-GEM - "THM"

49

41 1
]
]
]
/]
L
]

33 1 A
O-E}--O--F'&-»o-ﬂ—of-'él'fd/ \b?‘:}:o—t&—o-rq-o-{a-o

Temperatura (°C)

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Elemento / célula do reservatoério - [i, 7, 1]

Figura 4.12. Temperatura no reservatorio para a condi¢do de acoplamento termo-hidro-mecénico
—trajetéria 1 <i<11,j =7, k=1apbs 1200 dias de analise

Uma vez avaliada a resposta termo-hidraulica do reservatorio, faz-se
necessaria a afericdo da resposta mecanica, de forma a contemplar as variaveis
fundamentais das trés equagOes que regem o comportamento THM. Para tal, foi
aferido o valor do soerguimento do leito marinho na posicdo apresentada na
Figura 4.4, (vide Figura 4.13). Cabe ser enfatizada que esta comparacdo sera
efetuada apenas para dois cenarios (ABAQUS e CHR-GEM), uma vez que a
simulacdo hidro-térmica (GEM) ndo apresenta acoplamento mecéanico. Conforme
observado para as demais variaveis apresentadas anteriormente, a boa
concordancia dos resultados de deslocamento ressalta a qualidade da metodologia
proposta em termos de uma andlise termo-hidro-mecénica. Ao final de 1200 dias,
o erro relativo entre a simulacdo CHR-GEM e o acoplamento total foi da ordem
de 5.7%. O valor do erro € similar ao encontrado na avaliacdo do esquema de
acoplamento hidro-mecénico, de maneira que, na opinido do autor, esta dentro dos

limites aceitaveis para uma analise iterativa englobando trés fendmenos distintos.
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Figura 4.13. Expanséo do leito marinho para a condi¢do de acoplamento termo-hidro-mecéanico
apos 1200 dias de analise

Ao final do processo de validagdo da implementagéo da metodologia termo-
hidro-mecanica empregando o simulador composicional GEM em conjunto com o
simulador de elementos finitos CHRONOS, considerou-se que o emprego dos
dois simuladores de forma iterativa representa o fendmeno termo-hidro-mecéanico
de forma robusta e satisfatoria, quando confrontado com os resultados do esquema
totalmente acoplamento. A validacdo atingida ao final deste item permite a analise
de uma gama bastante ampla de cenarios, desde 0s estudos de processos de
recuperacdo avancada de hidrocarbonetos (injecdo de CO, e agua) bem como a
previsdo do comportamento de aquiferos cujo objetivo seja a obtencdo de energia
geotérmica.

Devido a auséncia de um caso simplificado de validacdo para a vertente
quimica do esquema de acoplamento proposto, optou-se apenas por aplica-la

diretamente a um caso real, conforme explicitado no item 4.4.

4.3
Aplicac&o ao projeto In Salah, Argélia

Apb6s o processo de avaliacdo da consisténcia das metodologias hidro-
mecanica e termo-hidro-mecanica apresentada no item anterior, buscou-se aplicar o
esquema de acoplamento termo-hidro-mecanico iterativo para um caso real de

armazenamento de CO,. Para tanto, foi escolhido o caso de campo de In Salah no
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norte da Africa, Argélia. Os itens colocados a seguir visam descrever as
caracteristicas do campo, a idealizacdo numérica do campo, bem como o0s
resultados encontrados. Por se tratar de um campo amplamente estudado, as curvas
de deslocamento real do terreno estdo disponiveis na literatura e puderam ser

confrontados com os resultados obtidos via acoplamento CHR-GEM.

431
Descrigcdo geral do campo Krechba

O projeto, conhecido como In Salah Gas Project, foi formado atraves de um
consorcio entre as empresas Statoil, BP e Sonatrach com o objetivo de armazenar
0 CO, produzido através da extracdo de gas natural (rico em dioxido de carbono)
de campos proximos (Rutqvist et al., 2010, Mathieson et al., 2011, Ringrose et
al., 2013 e White et al., 2014). A formac&o arenitica, local do armazenamento, faz
parte do campo denominado Krechba. Um panorama geral do campo pode ser
observado na Figura 4.14

O processo foi iniciado em 2004 e foi interrompido em 2011 devido a um
possivel fraturamento da rocha capeadora. O armazenamento foi idealizado
através de trés pocos, denominados KB-501, KB-502 e KB-503, conforme
apresentado na Figura 4.15. Durante o processo de injecdo, observagdes do
monitoramento sugeriram uma migracdo do CO, para a porcao inferior da rocha
capeadora. Adicionalmente, os dados também sugeriram que a integridade do
armazenamento, de forma global, ndo havia sido comprometida. White et al.
(2014) elenca as possiveis causas para a interrupcdo do programa: (i) exsudacao
através de falhas, (ii) fluxo através de fraturas pré-existentes e (iii) fraturamento
da rocha capeadora. Esta Gltima foi tomada como a mais provavel de acordo com
0s autores supracitados. Ainda de acordo com White et al. (2014), o reservatorio
encontra-se a uma profundidade media de 1900 metros, apresenta espessura de 20
metros. A rocha capeadora apresenta uma espessura média de 950 metros e é
formada por camadas intercaladas de baixa permeabilidade, formando por sua vez
um ambiente de confinamento.

Um dado bastante valioso a respeito do projeto In Salah é a medicdo dos
deslocamentos verticais via satélite, empregando a técnica INSAR (mais detalhes a

respeito das técnicas envolvidas podem ser encontradas em Onuma & Ohkawa,
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2009). Ao longo do periodo de injecdo, foram confeccionados diversos mapas da
regido de armazenamento, conforme exemplificado na Figura 4.16 e Figura 4.17.
Devido a possibilidade de exsudacdo do CO, através da rocha capeadora,
diversos estudos numéricos (Rutgvist et al., 2011, Bissel et al., 2011, Rinaldi &
Rutqvist, 2013, White et al., 2014 e Vilarrasa et al., 2015) foram conduzidos
visando a compreensdo e previsdo do possivel fraturamento da rocha capeadora
(relacionado ao aumento da pressdo de poros) na regido do poco injetor KB-502.
Além dos estudos relacionados ao poco KB-502, outros dois estudos (Rutqgvist et
al., 2010 e Preisig & Prévost, 2011) igualmente importantes foram conduzidos
nos outros dois pogos (KB-501 e KB-503), os quais ndo apresentaram problemas

geomecanicos.

Figura 4.14. Panorama geral do projeto In Salah: linhas azuis correspondem aos pogos injetores de
CO, e as linhas vermelhas aos pocos produtores de gas (Onuma & Ohkawa, 2009).
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Figura 4.15. Projeto In Salah: localiza¢do dos pocos injetores de CO, no campo de Krechba
(modificado de Mathieson, 2013).

(2403 [ras e ey

Figura 4.16. Projeto In Salah: mapa de deslocamentos verticais para duas datas distintas (2004 e
2008). Regides vermelhas estdo relacionadas aos pogos injetores KB-501 — 503 (modificado
Onuma & Ohkawa, 2009).

Paralelamente a busca pelas referéncias relacionadas ao comportamento do
reservatorio (afericdes via satélite e previsdes numéricas), o projeto In Salah
carece de dados sobre os aspectos geoquimicos. McNab & Carrol (2011) e
Trémosa et al. (2014) apresentam estudos geoquimicos do campo Krechba, no
entanto, o primeiro teve como objetivo estudar a integridade da cimentacédo do
poco frente a injecdo de um fluido reativo (CO,), enquanto que o Ultimo objetivou

comparar diferentes bases de dados termodindmicos de forma a computar suas
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influéncias na resposta geoquimica global do campo. Considerando o exposto
anteriormente aliado as discrepancias dos dados encontrados nos trabalhos
supracitados, ndo foi possivel construir uma coletanea de dados de entrada
necessarios para a simulacdo THMC realistica do reservatorio. Vale ressaltar
ainda que a escala temporal de observacdo das reacGes geoquimicas atinge a
ordem de milhares de anos; portanto, visto que os dados aferidos em campo
contemplam apenas um curto intervalo de tempo (entre 2004 e 2011), 0 emprego

de uma analise THM foi considerado suficiente para avaliacdo deste campo.

Range Change, mm

Figura 4.17. Projeto In Salah: mapa de deslocamentos verticais em 2010 na regido dos pogos
injetores de CO, (Mathieson, 2013).

De posse de todas as referéncias e dados relacionados com projeto In Salah,
idealizou-se um modelo termo-hidro-mecénico do campo de Krechba com foco na
regido do pogo denominado KB-501. No que se refere ao objetivo da tese quanto
a validacdo/aplicacdo das metodologias de acoplamento THM e THMC
desenvolvidas, o confronto da resposta real do reservatério frente as simulacdes
iterativas configura uma valiosa fonte de avaliacdo da qualidade e robustez das

idealizacOes propostas no Capitulo 3.

4.3.2
Modelo numérico idealizado — THM

Uma vez definida a regido do campo Krechba a ser analisada, parte-se para
a idealizacdo do modelo numérico, o qual é composto pelo reservatorio, rochas
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adjacentes e suas respectivas propriedades termo-hidro-mecénicas. Conforme
mencionado anteriormente, este estudo visa reproduzir o comportamento
mecanico (deslocamentos verticais) observado na superficie do terreno acima da
regido do poco injetor KB-501. Em termos de geometria e litologia, construiu-se
um modelo tridimensional de diferencas finitas (GEM) e de elementos finitos
(CHRONOS) baseado nos trabalhos de Rutqvist et al. (2010, 2011) e Rinaldi &
Rutgvist (2011), conforme apresentado na Figura 4.18. As propriedades
necessarias, apresentadas no Quadro 4.3, para a simulacdo foram baseadas em
diversos trabalhos (Rutqvist et al., 2010, 2011, Rinaldi & Rutqvist, 2011, Preisig
& Prévost, 2011 e Vilarrasa et al., 2015), uma vez que 0 caso ndo apresenta em
uma fonte Unica todos os requisitos para uma simulacdo termo-hidro-mecanica.
As curvas de permeabilidade relativa foram baseadas no trabalho de Vilarrasa et
al. (2015).

O reservatorio possui um pogo injetor horizontal (de 1 km de extenséo)
localizado no centro, injetando dioxido de carbono a uma vazdo constante de
4.25x10° m3/dia. O regime tensdes para este campo é transcorrente, de forma que
a tensdo horizontal maior € igual a 1.12c, e a tensdo horizontal menor igual a
0.69c,.

A malha de elementos finitos do reservatorio, utilizada no simulador de
tensbes, é coincidente com o grid de diferencas finitas do simulador de fluxo
GEM. A malha de elementos finitos do reservatério possui 100 elementos de 100
m na direcdo X, 100 elementos de 100 m na direcdo y e 5 elementos de 4 m na
direcdo z. O modelo de reservatério apresenta 50000 elementos/células e o
modelo completo com rochas adjacentes (simulador de tensdes — CHRONOS)
apresenta 529200 elementos (20 x 20 x 4 km). A Figura 4.19 apresenta um
panorama tridimensional da malha de elementos finitos do modelo completo (com
destaque para o reservatorio).

A simulagdo THM iterativa foi conduzida por um tempo de 1400 dias
(dividida em 450 passos de tempo) com o0 objetivo de ser confrontada com a
resposta aferida via INSAR e com dois resultados apresentados na literatura
(Rutqvist et al., 2010 e Preisig & Prévost, 2011). Adicionalmente a comparagao
dos deslocamentos verticais na projecdo do poco injetor na superficie do terreno,
curvas de pressdo de poros também foram comparadas as respostas obtidas por

Rutqvist et al. (2010). Cabe ser ressaltado que o fluido contido na rocha & composto
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Figura 4.19. Vista tridimensional do modelo completo empregada na anélise CHR-GEM termo-
hidro-mecénica: (a) malha de elementos finitos e (b) grid de diferengas finitas com destaque para
0 poco injetor
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Ainda em relacéo as camadas apresentadas no campo Krechba, o modelo foi
dividido em quatro por¢ées: overburden (0 — 900m), rocha capeadora (900 — 1800
m), reservatério (1800 — 1820 m) e underburden (1820 — 4000 m), conforme pode
ser observado na Figura 4.18(a). As propriedades mecanicas das quatro entidades

supracitadas estéo dispostas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3. Propriedades utilizadas na simulag¢do termo-hidro-mecénica do projeto In Salah

Propriedades Valores
Sistema Internacional
Massa especifica da agua 1000.8 kg/m?3
Compressibilidade do fluido 7.1x107 kPa™
Permeabilidade horizontal 1.3x10" m2
Permeabilidade vertical 1.3x10" m2
Porosidade 0.17
Maddulo de Young do reservatorio 6.0 GPa
Coeficiente de Poisson do reservatorio 0.20
Madulo Volumetrico do reservatorio 3.33 GPa
Maodulo de Young do overburden 1.5 GPa
Coeficiente de Poisson do overburden 0.20
Médulo de Young da rocha capeadora 20.0 GPa
Coeficiente de Poisson da rocha capeadora 0.15
Médulo de Young do underburden 20.0 GPa
Coeficiente de Poisson do underburden 0.15
Maodulo de Young do sideburden 6.0 GPa
Coeficiente de Poisson do sideburden 0.20
Temperatura do reservatério 95 °C
Temperatura do fluido de injecdo — CO, 50 °C
Coeficiente de expansdo térmica da rocha 1.0x10° °C*
Coeficiente de expansdo térmica do fluido 5.0x10° °C™*
Calor especifico da rocha 890 J/kg °C
Condutividade térmica da rocha 2.5W/m °C
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E valido mencionar que as propriedades hidraulicas foram definidas apenas
para o reservatorio, de forma que o fluxo ndo é permitido atraves dos limites do

reservatorio. Os resultados encontrados estdo apresentados no item a seguir.

433
Resultados da analise THM

Previamente a apresentacdo dos resultados, ressalta-se que as analises
iterativas foram efetuadas em duas vias executando cada simulador (CHR e GEM)
duas vezes por iteracdo, de forma a garantir a convergéncia da solucdo termo-
hidro-mecénica. Portanto, para que a andlise passasse para 0 proximo passo de
tempo, foi necessario efetuar duas anélises de elementos finitos e de fluxo.

A Figura 4.20 apresenta a comparacao entre os deslocamentos verticais no
terreno ap6s os 1400 dias a injecdo de CO,. Em conjunto com a curva obtida via
CHR-GEM iterativo, também sdo apresentadas as curvas obtidas via satélite
(INSAR) e via duas metodologias de acoplamento (TOUGH-FLAC e
DYNAFLOW). A metodologia de acoplamento iterativo empregada neste campo
por Rutgvist et al. (2010) foi apresentada no Capitulo 2. A segunda anélise THM
confrontada (DYNAFLOW) foi conduzida por Preisig & Prévost (2011). Vale
enfatizar que a analise apresentada nesta tese foi conduzida até 1400 dias, ao

contrario dos demais trabalhos numeéricos, de acordo com os dados do campo.

0.040 ‘ | ‘ |
4 KB-501 - InSAR (Onuma & Ohkawa, 2009)
0.035 KB-501 - TOUGH-FLAC (Rutqvist et al., 2010}
---- KB-501 - DYNAFLOW (Preisig & Prévost, 2011)
0.030 + =--0--KB-501- CHRONOS-GEM djj]ﬂ
0.025

0.020

0.015

0.010

Deslocamento vertical na superficie (m)

0.005

0.000 ¥
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (dias)

Figura 4.20. Deslocamento vertical na superficie (pogo KB-501) como resposta ao armazenamento
de CO, considerando um comportamento termo-hidro-mecénico do reservatdrio
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Pode ser constatado pela analise da Figura 4.20 que o comportamento da
curva de deslocamento vertical, obtido através do emprego do CHR-GEM
iterativo, representa de maneira satisfatéria os dados medidos em campo. De fato,
este resultado evidencia, novamente, a acuracia e robustez da metodologia de
acoplamento termo-hidro-mecanico idealizada. A introducéo dos efeitos termo-
mecanicos na equacdo de conservacdo de massa (via atualizacdo da
compressibilidade da rocha) aliada a atualizacdo da porosidade permitiu garantir
uma boa aproximacéo para a solugdo THM totalmente acoplada, a qual neste caso
esta representada pela resposta real do campo. Ainda em relagdo aos resultados
apresentados na Figura 4.20, é valido mencionar que a ligeira discrepancia entre a
curva CHR-GEM e InSAR pode ser reduzida através do emprego de uma
coletanea de dados unica e realistica em relacdo os dados encontrados em campo,
isto é, parte das diferengas encontradas entre as curvas provavelmente esta ligada
ao fato da ndo utilizacdo de um mesmo banco de dados. Além da curva de
deslocamentos, confeccionou-se um perfil de deslocamentos verticais englobando
toda a superficie do terreno e comparou-se com os resultados aferidos via INSAR,
conforme apresentado na Figura 4.21.

A Figura 4.21(a) apresenta o perfil de deslocamentos verticais, obtidos por
meio da tecnologia INSAR, na regido de armazenamento (contemplando os trés
pocos injetores existentes) para o ano de 2007; o retdngulo destacado representa,
aproximadamente, a area simulada neste trabalho (no entorno do pogo KB-501).
Similarmente, a Figura 4.21(b) apresenta o perfil de deslocamentos verticais
obtido através da simulacdo termo-hidro-mecanica iterativa, destacando as curvas
de isovalores de deslocamentos. Assim como constatado através da andlise da
Figura 4.20, o confronto entre os perfis de deslocamento verticais apresentou
resultados bastante satisfatérios, enfatizando, novamente, a qualidade dos
resultados obtidos empregando a metodologia de acoplamento desenvolvida. E
possivel notar algumas discrepancias na forma geométrica do campo de
deslocamentos, no entanto, tal fato estd intimamente ligado as hipdteses de
homogeneidade e isotropia dos pardmetros assumidas nesta analise. Constatou-se,
também, que o perfil do terreno em 2007, obtido via CHR-GEM, também
apresentou valores maximos equivalentes (aproximadamente 12 mm) aos

encontrados no estudo numérico conduzido por Rutgvist et al. (2010).
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20

(b)

Figura 4.21. Mapas de deslocamentos verticais na superficie do terreno na regido do pogo injetor
KB-501 apds 1400 dias de injecdo: (a) resposta obtida via INSAR (adaptado de Mathieson, 2013) e
(b) resultado obtido via acoplamento iterativo CHR-GEM
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efetuou-se também a

comparacdo da distribuicdo de pressdo de poros, na porcdo central do modelo

cruzando o poco, para dois tempos (30 dias e 1200 dias). Estes resultados foram

comparados as curvas apresentados por Rutqvist et al. (2010). Tais resultados

podem ser apreciados atraves da analise da Figura 4.22 e Figura 4.23.

Variagdo da pressdo de poros (MPa)
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Figura 4.22. Comparacao entre as distribuicdes de pressdo de poros apds 30 dias de injecdo de CO,

considerando o comportamento termo-hidro-mecanico do reservatério
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CO, considerando o comportamento termo-hidro-mecénico do reservatdrio
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Embora as curvas de distribuicdo da variagdo de pressdo de poros
apresentem certa discrepancia quantitativa, tais diferencas ndo sdo
necessariamente maiores do que aquelas observadas no comportamento mecanico
do reservatério (traduzido em termos do deslocamento vertical). Pelo contrério,
tendo em vista a ndo utilizacdo do mesmo banco de dados, é valido afirmar que os
resultados sdo satisfatorios ndo somente em termos dos deslocamentos, mas
também em termos de pressdo de poros. Na regido de interface entre o
reservatorio e as rochas adjacentes, os valores de pressdo sdo diferentes uma vez
que o modelo adotado por Rutqvist et al. (2010) atribuiu valores baixos de
permeabilidade e porosidade, permitindo por sua vez, a possibilidade de
ocorréncia de fluxo de fluido, ao contrario do que foi considerado no modelo
idealizado nesta tese.

Um aspecto que merece destaque quando se faz uso de metodologias de
acoplamento iterativo € o tempo global de simulacdo. O emprego de dois
simuladores distintos, os quais trocam informacGes entre si, apresenta um custo
computacional elevado, uma vez que € preciso executd-los separadamente, além
das rotinas relacionadas ao intercdmbio de informacdes (leitura e escrita de
dados). Este fato é ainda mais evidente quando se utiliza um programa de
elementos finitos como um dos elementos responsaveis pela execucdo do
acoplamento.

A Figura 4.24 apresenta a duracdo dos processos envolvidos (analise de
tensbes — CHRONQOS, andlise de fluxo — GEM e intercambio de informacdes —
HERMES) durante simulacdo do modelo apresentado anteriormente. Conforme
mencionado, a analise foi dividida em 450 passos de tempo, sendo que a
convergéncia foi estabelecida apds 2 iteracdes entre 0 CHRONOS e 0 GEM. O
tempo global da analise foi de 1837 minutos, de forma que foi gasto 4.1 minutos
por passo de tempo (aproximadamente 2 minutos por iteracdo). Através da analise
da Figura 4.24 fica evidente que o crivo atual consiste no elevado custo
computacional dos processos do HERMES (87% do processo), uma vez que 0
CHRONOS (implementado considerando paralelismo entre GPUs — vide Inoue &
Fontoura (2011) e Inoue et al. (2015)) apresenta desempenho bastante similar ao
simulador GEM. Cabe ressaltar que a versdo do HERMES empregada nesta tese
estd implementada em CPU, ao contrario da versao mais atualizada (objeto de um

projeto de P&D com a Petrobras), que foi idealizada em GPU visando reduzir
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massivamente 0s custos dos processos de escrita/leitura de dados. Em linhas
gerais, considerando modelos com elevado numero de elementos (maiores que
400 mil), testes realizados com a nova versdo do HERMES resultaram em uma

reducdo do custo computacional da ordem de 30 vezes.

Duracio dos processos do acoplamento CHR-GEM - THM

4.9%
8.2%

CHRONOS
= GEM
HERMES

86.9%

Figura 4.24. Duragéo dos processos envolvidos no acoplamento THM iterativo CHR-GEM para
cada passo de tempo

Ao final da aplicacdo da metodologia termo-hidro-mecanica em uma
situacdo realistica, a qual apresenta afericbes do comportamento mecanico do
campo, pode ser concluido que o esquema de acoplamento idealizado representa
uma ferramenta de analise precisa e robusta. Os resultados obtidos, quando
confrontados com os dados do campo e as outras formulacGes, foram
considerados satisfatorios. A validacdo das interac6es fenomenoldgicas atravées da
simulacdo de situacOes reais promove uma maior confianga para aplicagdes
futuras cujos objetivos possam estar relacionados, ndo somente a retroanalises,
mas também com analises preditivas e de tomada de decisfes quanto & seguranca

do armazenamento de diéxido de carbono.

4.4
Aplicacédo ao projeto Utsira, Noruega

Uma vez validada e aplicada satisfatoriamente a formulagdo termo-hidro-

mecanica iterativa, objetiva-se incluir os efeitos geoquimicos, de maneira a
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completar a metodologia proposta, isto €, o acoplamento termo-hidro-mecénico-
quimico. Para tanto, foi escolhido o caso do campo Sleipner localizado no Mar do
Norte, na Noruega. Dentre os campos citados na literatura, o aquifero Utsira
(empregado como rocha objetivo para 0 armazenamento) apresentou uma coletanea
de dados consistente, principalmente no que se refere aos processos geoquimicos
envolvidos entre rocha-fluido-CO,. Os itens colocados a seguir visam descrever as
caracteristicas principais do campo, a idealizacdo numérica do aquifero, bem como

os resultados encontrados.

4.4.1
Descricao geral do aquifero Utsira

Segundo Korbol & Kaddour (1995), a motivacdo principal para criacdo de
um programa de mitigacéo de emissdes de gases nocivos a atmosfera foi iniciada
com o intuito de reduzir as emissdes de dioxido de carbono na atmosfera.
Estabeleceu-se, portanto, um limite de 2.5% de CO, contido no gas
comercializado (hidrocarboneto proveniente do campo Sleipner). Para atingir este
objetivo, foram estudados os diversos aquiferos disponiveis e, dentre eles, foi
escolhido o aquifero Utsira; o periodo de injecdo do programa foi estabelecido,
inicialmente, entre 1996 e 2020, atribuindo uma injecdo de aproximadamente 1
Mt/ano. Os autores supracitados elencam como vantagens da formacéo Utsira: (i)
aquifero raso — baixo custo, (ii) grande extensdo, implicando em uma grande
capacidade de armazenamento e (iii) rocha arenitica, a qual promove condicdes de
injetividade favoraveis. Um panorama geral do campo pode ser observado na
Figura 4.25.

De acordo com Baklid et al. (1996), a formacdo Utsira apresenta
caracteristicas como elevada permeabilidade (1 — 8 Darcy), espessura entre 150 e
250 metros, profundidade do topo em 800 metros, temperatura no topo de 37 °C e
porosidade entre 0.35 e 0.40. A Figura 4.26 e Figura 4.27 apresentam a
distribuicdo da porosidade ao longo do aquifero Utsira e a litologia da regido de
armazenamento, respectivamente, de acordo com o British Geological Survey
(2002).
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CO, injection well

Utsira formation
(800 - 1000 m depth)

Sleipner East
- Production and injection wells

Sleipner East Field

Figura 4.25. Panorama geral do campo Sleipner (produtor de gas) e da formagéao Utsira (local do
armazenamento do CO,) (IPCC, 2005).
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Figura 4.26. Faixa de porosidade da formagdo Utsira (adaptado de British Geological Survey,
2002).
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Figura 4.27. Litologia da regido de armazenamento composta pelas rochas capeadoras e o aquifero
Utsira (adaptado de British Geological Survey, 2002).

Conforme citado anteriormente, uma fonte de dados geol6gico-geoquimicos
contendo uma descricdo geoldgica detalhada das rochas presentes no aquifero
Utsira (reservatorio e rocha capeadora) pode ser encontrada no relatério técnico
disponibilizado pelo British Geological Survey (2002). De forma geral, grande
parte dos trabalhos encontrados na literatura apresentam  estudos
fundamentalmente geoquimicos (Frangeul et al., 2004, Audigane et al., 2007,
Pham et al., 2013). Associado a estes trabalhos, diversos programas foram
empregados a fim de estudar os impactos das descri¢des das reacdes e mineralogia
na resposta geoquimica global, por exemplo: TOUGHREACT, GEM e ECLIPSE
300. Em termos de analise da resposta geomecanica do aquifero (notadamente o
fendmeno termo-hidro-mecanico-quimico e suas variantes simplificadas), trés
estudos podem ser citados: Carcione et al. (2006), Chadwick et al. (2012) e
Verdon et al. (2013). Ressalta-se que o primeiro trabalho foi Gnico a apresentar
um conjunto de propriedades mecanicas do campo com um todo. Embora as
interacbes fenomenoldgicas, em um processo de armazenamento de COy,
envolvam as quatro parcelas (THMC), os estudos supracitados néo as levaram em
consideracdo simultaneamente.

Assim como foi realizado para o projeto In Salah, buscou-se um conjunto de
dados reais representativos da resposta do aquifero, frente ao longo processo de
injecdo. No entanto, estdo disponiveis na literatura apenas medicBGes sismicas
(com objetivo de observar o comportamento da pressdo de poros). Em relacdo a
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estes resultados, Chadwick et al. (2012) afirmam que a variacdo da pressdo de
poros, considerando o periodo de 20 anos varia entre 0.1 e 1.0 MPa, como fungéo
da compartimentalizacdo do aquifero. Esta pequena variagdo da pressdo de poros
pode ser tomada como justificativa para o efeito pouco pronunciado das
deformac6es no aquifero (VERDON et al., 2013).

Portanto, levando em consideracdo a inexisténcia de afericbes que
representem todas as parcelas dos fendmenos envolvidos, as analises deste item
foram concentradas na avaliacdo da distribuicdo da pressao de poros ao longo do
aquifero (consequentemente a verificagdo dos valores de deslocamentos verticais),

frente ao periodo de armazenamento analisado.

4.4.2
Modelo numérico idealizado — THMC

Em termos geométricos e litolégicos, construiu-se um modelo
tridimensional de diferencas finitas (GEM) e de elementos finitos (CHRONOQOS)
baseado nos trabalhos de Frangeul et al. (2004), Carcione et al. (2006) e
Chadwick et al. (2012), conforme apresentado na Figura 4.28. As propriedades
necessarias, apresentadas no Quadro 4.4, para a simulagdo foram baseadas em
diversos trabalhos (Frangeul et al., 2004, Audigane et al., 2006, 2007, Carcione et
al., 2006, Chadwick et al., 2012 e Pham et al., 2013), uma vez que 0 caso nao
apresenta em uma fonte Unica todos os requisitos para uma simulacdo termo-
hidro-mecénica-quimica. Cabe ressaltar que as propriedades térmicas empregadas
na constru¢cdo do modelo foram idénticas aquelas empregadas no modelo do
campo Krechba, uma vez que tais valores ndo foram mencionados explicitamente
nos trabalhos supracitados.

O reservatério possui um poco injetor horizontal (de 38 metros de
comprimento completado na ultima camada do aquifero) localizado no centro,
injetando di6xido de carbono a uma vazdo constante de 1.3x10° m3/dia. Devido &
falta de dados relacionados as relacfes entre as tensbes (Unica informacgéo
disponivel é o regime de tensbes — transcorrente), foram adotadas as mesmas
relagcGes apresentadas para o projeto In Salah, isto &, a tensdo horizontal maior €
igual a 1.12c, e a tenséo horizontal menor igual a 0.69c,.

A malha de elementos finitos do reservatdrio, utilizada no CHRONOS, ¢é

coincidente com o grid de diferencas finitas do simulador GEM. A malha de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212887/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

132

elementos finitos do reservatorio possui 100 elementos de 100 m na diregdo X,
100 elementos de 100 m na dire¢do y e 5 elementos de 50 m na direcdo z. O
modelo de reservatorio apresenta 50000 elementos/células e 0 modelo completo
com rochas adjacentes (simulador de tensdes — CHRONOS) apresenta 392000
elementos (20 x 20 x 1.5 km). A Figura 4.29 apresenta um panorama
tridimensional da malha de elementos finitos do modelo completo, bem como o
reservatorio e a localizagcdo do poco injetor.

Em relacdo as regides apresentadas no aquifero Utsira, o modelo foi
dividido em trés entidades: overburden (0 — 800m), reservatorio (800 — 1050 m) e
underburden (1050 — 1500 m), conforme pode ser observado na Figura 4.28. As
propriedades mecéanicas das trés formac6es supracitadas também estdo dispostas
no Quadro 4.4. Vale ressaltar que, embora o overburden possa ser dividido em
trés camadas distintas (vide Figura 4.27), a construcdo do modelo numérico foi
idealizada considerando apenas uma camada geoldgica equivalente, uma vez que
0s parametros mecanicos, separados por litologia, ndo estdo disponiveis na
literatura. Em relacdo ao aquifero, Baklid et al. (1996) e Audigane et al. (2007)
apresentaram a descricdo do aquifero arenitico com intercalacbes de folhelho.
Novamente, como foram encontradas somente propriedades mecanicas para uma
descricdo homogénea, o aquifero foi considerado como um material homogéneo e
isotropico, representado pelos parametros do arenito.

Em relacdo aos dados geoquimicos, cabe salientar que o fluido contido na
rocha é composto por uma fragdo aquosa descrita por meio de sete componentes,
conforme apresentado no Quadro 4.5. A escolha dos componentes, bem como suas
respectivas concentracdes iniciais e reacdes de equilibrio quimico (vide Quadro 4.6)
foram baseadas nos trabalhos de Nghiem et al. (2004), Frangeul et al. (2004),
Audigane et al. (2007) e Thibeau et al. (2007). O Quadro 4.7 resume as reagoes
geoquimicas de precipitacdo/dissolucdo empregadas nas analises. A composicao
mineraldgica, fracbes volumétricas da formacao Utsira e os pardmetros das reacdes
geoquimicas foram baseados, simplificadamente, nos trabalhos de Frangeul et al.
(2004), Nghiem et al. (2004), Carcione et al. (2006) e Audigane et al. (2007) e
estdo contidas no Quadro 4.8. Neste modelo foi permitida a difusdo molecular dos
componentes da fase aquosa.

Em termos da anélise numérica, a simulagdo THMC iterativa foi conduzida

por um tempo de 1827 dias (dividida em 595 passos de tempo) com o objetivo de
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onfrontada com as observacde acionadas com a evolugdo da presséo e
a de deslocamentos mensuraveis no aquifero, encontradas na literatura
(Chadwick et al., 2012 e Verdon et al., 2013).
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Quadro 4.4. Propriedades utilizadas na simulagéo termo-hidro-mecanica-quimica do projeto de
armazenamento de CO, no aquifero Utsira

Propriedades Valores
Sistema Internacional
Massa especifica da agua 1000.8 kg/m3
Compressibilidade do fluido 7.1x107 kPa™
Permeabilidade vertical e horizontal 2.0x10™ m?
Porosidade 0.37
pH (agua) 7.0
Madulo de Young do reservatorio 2.1 GPa
Coeficiente de Poisson do reservatorio 0.24
Madulo Volumetrico do reservatorio 1.33 GPa
Maodulo de Young do overburden 1.88 GPa
Coeficiente de Poisson do overburden 0.29
Maodulo de Young do underburden 3.28 GPa
Coeficiente de Poisson do underburden 0.42
Madulo de Young do sideburden 2.1 GPa
Coeficiente de Poisson do sideburden 0.24
Temperatura do reservatoério 37 °C
Temperatura do fluido de inje¢do — CO, 48 °C
Coeficiente de expanséo térmica da rocha 1.0x10° °C*
Coeficiente de expansdo térmica do fluido 5.0x10° °C*
Calor especifico da rocha 890 J/kg °C
Condutividade térmica da rocha 25W/m*°C

Note-se que, ao contrario dos estudos citados anteriormente, a
validagéo/aplicagdo da metodologia THMC iterativa ndo pode ser efetuada de
maneira direta (comparacdo com os dados apresentados pelo campo, como foi
realizado com o projeto In Salah), uma vez existem apenas estudos e simulagdes
do comportamento hidro-quimico e termo-hidro-quimico do aquifero. As
comparagOes foram realizadas de maneira qualitativa, a luz das diversas
observagdes e constatacdes disponiveis na literatura, conforme mencionado ao

longo deste item.
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Quadro 4.5. Concentracdes iniciais dos componentes aquosos utilizadas na simulacdo termo-hidro-
mecanica-quimica do projeto de armazenamento no aquifero Utsira

Componente aquoso

Concentracao (mol/kg H,0)

H* 1.0x1077
Cat? 9.12x107°
Si0zaq) 2.35x1078
A3 2.32x107 11
OH~ 5.46x1077
C03* 2.49x1072
HCO3 1.17x1075

Quadro 4.6. Reagdes de equilibrio quimico empregadas na simulagéo termo-hidro-mecénica-
quimica do projeto de armazenamento no aquifero Utsira

Reac6es

Constantes de equilibrio quimico

H,0 = H* + OH™

log(K.q) = —13.26

CO, + H,0 = H* + HCO3?

log(Keq) = —6.32

CO, + H,0 = 2H" + C03?

log(K.q) = —16.56

Quadro 4.7. ReacBes geoquimicas consideradas na simulagdo termo-hidro-mecénica-quimica do

projeto de armazenamento no aquifero Utsira

Reacdes geoquimicas (precipitagdo/dissolucio)

Calcita + H* = Ca*? + HCO3

Caulinita + 6H" = 5H,0 + 2Si0, + 2Al*3

Quartzo = Si0,
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Quadro 4.8. Parametros das reacdes geoquimicas utilizadas na simulagéo termo-hidro-mecanica-
guimica do projeto de armazenamento no aquifero Utsira

Reacdes log (k) Zl,, Eog Fragéoi r\1/:)cl il;lrlnétrica

Calcita —8.8 88 41870 0.0674
Caulinita —13.0 17600 62760 0.0522
Quartzo —13.9 7128 87500 0.7633

Assim como foi definido para os demais casos estudados nesta tese, as
propriedades hidraulicas foram definidas apenas para o aquifero, de forma que o
fluxo ndo é permitido além dos limites do modelo de diferencas finitas. Os

resultados encontrados podem ser apreciados no item a seguir.

4.4.3
Resultados da analise THMC

Paralelamente ao projeto In Salah, salienta-se que as analises iterativas
foram efetuadas em duas vias executando cada simulador (CHRONQOS e GEM)
duas vezes, garantindo assim a convergéncia da solucdo termo-hidro-mecanico-
quimica.

Previamente a apresentacdo dos resultados, cabe mencionar que Chadwick
et al. (2012) apresentaram resultados numéricos de evolucdo da pressdao de poros
em funcdo da compartimentalizacdo do aquifero, empregando o programa
TOUGH. De forma geral, a variacdo de pressdo estd compreendida entre 0.1 e 1
MPa, na regido do pogo injetor, para um periodo de 5 anos. Os resultados
discutidos pelos autores supracitados corroboram 0s resultados provenientes da
sismica 4D, os quais apresentaram uma variacao de pressdo de poros menor que
0.1 MPa (ap6s 5 anos de injecdo) para distancias entre 500 e 4000 metros do pogo
injetor, sugerindo por sua vez, a auséncia de barreiras de fluxo. A Figura 4.30
apresenta a distribuicdo do CO, (fracdo molar global) ao final do periodo definido
(neste caso, 5 anos), levando em conta a analise termo-hidro-mecanica-quimica
iterativa. Conforme esperado, o diéxido de carbono migrou para o topo do
reservatorio como resultado da diferenca de massa especifica, quando comparado
com a agua contida originalmente nos poros do aquifero. Pelo curto periodo de

tempo analisado, 0 CO, como componente gasoso ainda encontra-se presente no
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aquifero; fato também observado nas analises realizadas por Chadwick et al.
(2012). Em termos de variacdo de pressdo de poros, foram obtidos valores, no
entorno do poco, entre 0.03 e 0.07 MPa, através da simulacdo iterativa CHR-
GEM.

CO2-Injector

0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00

Figura 4.30. Distribuicéo espacial da fragdo molar do CO, para o aquifero Utsira resultante do
emprego da analise termo-hidro-mecénica-quimica iterativa — se¢do transversal passando pelo
poco injetor

Em termos da resposta mecéanica, Chadwick et al. (2012) afirmam que a
inexisténcia de eventos relacionados aos efeitos geomecanicos (soerguimento do
leito marinho, fraturamento da rocha capeadora, dentre outros) suportam as
evidéncias supracitadas a respeito da pequena variacdo da pressdo de poros.
Através de uma abordagem analitica simplificada, os autores supracitados
estimaram a expansdo do reservatorio (para a variacdo pressdo de poros medida
via sismica 4D igual a 0.1 MPa) como aproximadamente 0.8 milimetros. Mapas
de deslocamento vertical, obtidos tanto no topo do reservatério quanto no leito
marinho, estdo apresentados na Figura 4.31. Através da analise destes resultados,
pode ser observado que, de fato, o soerguimento do reservatorio/leito marinho
apresentou valores relativamente pequenos, frente a injecdo massiva de COy,
sendo o valor maximo encontrado para o reservatorio igual a 0.2 milimetros e
para o leito marinho igual a 0.16 milimetros. Assim, estes resultados corroboram
as constatacOes tomadas a partir da observagdo do comportamento real do campo.
Ainda em relagdo ao comportamento mecéanico do aquifero, Verdon et al. (2013)
concluem que a pequena variacdo de pressdo de poros, associada as excelentes
propriedades de fluxo e extenséo lateral do aquifero, configura uma situacdo ideal
para 0 armazenamento de CO,. No entanto, os autores também afirmam que €

improvavel que outros projetos de CCS apresentem condi¢Oes tdo favoraveis
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guanto o caso do aquifero Utsira, ressaltando a necessidade de analises
geomecanicas robustas como a que estd sendo proposta neste estudo.

Z (m)

00001 000015 00002

00001 000015 00002

Figura 4.31. Mapas de deslocamentos verticais apds 5 anos de inje¢do obtido via acoplamento
CHR-GEM: (a) topo do reservatdrio e (b) superficie do leito marinho
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A Figura 4.32 apresenta a duracdo dos processos envolvidos (analise de
tensbes — CHRONOS, andlise de fluxo — GEM e intercdmbio de informagdes —
HERMES) durante simulacdo envolvendo o acoplamento termo-hidro-mecanico-
quimico. Conforme mencionado anteriormente, a analise foi dividida em 595
passos de tempo, sendo que a convergéncia foi estabelecida ap6s 2 iteragdes entre
0 CHRONOS e 0 GEM. Portanto, o tempo global da analise foi de 1320 minutos,
de forma que foi gasto 5.2 minutos por passo de tempo. Conforme ja constatado
para 0 caso anterior (projeto In Salah), o elevado custo computacional esta
contido nos processos do HERMES (70% do tempo da iteracdo), uma vez que o
CHRONOS e o GEM apresentam desempenhos iguais a 8% e 23%,
respectivamente. O emprego da nova versdo do HERMES (paralelizado em GPU)

pode tornar a analise mais atrativa em termos de aplicabilidade.

Duragao dos processos do acoplamento CHR-GEM - THMC

8% |l

23%
CHRONOS

= GEM
HERMES

70%

Figura 4.32. Duragéo dos processos envolvidos no acoplamento THMC iterativo CHR-GEM para
cada passo de tempo

Ao final da aplicacdo da metodologia termo-hidro-mecéanico-quimica em
uma situacdo baseada em um caso real, a qual apresenta observagbes do
comportamento hidro-mecanico do campo, pode ser concluido que o esquema de
acoplamento idealizado representa uma ferramenta de analise versatil e robusta.
Os resultados obtidos, quando confrontados com as observacdes e conclusdes
apresentadas na literatura, foram considerados satisfatérios, a luz dos dados

disponiveis. Pelo curto periodo de tempo avaliado, ndo foram observadas
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variagfes das propriedades do aquifero devido as reacBes de precipitacdo e
dissolucdo mineral, uma vez que a escala temporal destas observacbes pode
atingir milhares de anos. Assim, o confronto dos resultados obtidos, através do
emprego de uma metodologia THMC iterativa, com observagdes em campo ainda
carece de fontes confiaveis que permitam uma andlise quantitativa global de todos

os fendbmenos envolvidos.

4.5
Discusséo geral dos resultados

Apdbs a obtencdo de resultados satisfatdrios associados aos processos de
validacdo e aplicacdo das metodologias de acoplamento iterativo (HM, THM e
THMC), fica evidente a necessidade de criagdo de um modelo padréo
(benchmark) que tenha como proposito fundamental a verificacdo dos diversos
esquemas de acoplamento desenvolvidos e publicados na literatura especializada,
conforme apresentado no item 2.2. Em termos das interacGes entre os fendmenos
térmicos, hidraulicos e mecanicos, a literatura apresenta uma vasta coletanea de
casos que podem servir como fonte comparativa (vide projeto DECOVALEX,
2015). Por outro lado, tais casos estdo normalmente relacionados a situagdes
monofasicas, ndo envolvendo, necessariamente, a inje¢cdo de um fluido reativo
como o didxido de carbono. Tal fato ficou explicito na auséncia de um caso para a
validacdo do esquema THMC proposto nesta tese; embora a aplicacdo efetuada
confirme os resultados promissores da metodologia. De certa maneira, a coletanea
de dados compilada para a aplicacdo da metodologia THM no projeto In Salah
pode servir como lastro para outros trabalhos que objetivem reproduzir o
comportamento do campo Krechba.

Os estudos de retroanalise, de certa forma, tém se mostrado importantes
para que 0s pesquisadores possam analisar a acuracia das diversas metodologias
propostas. Em contrapartida, a idealizagdo de modelos baseados em campos (e
comportamentos) reais aumenta consideravelmente a complexidade das analises e
gera, consequentemente, fontes de duvida quanto aos parametros empregados.
Esta dificuldade foi encontrada nesta tese, uma vez que para um mesmo caso,
diversos autores assumiram hipoteses nem sempre congruentes. Neste contexto,
Kolditz et al. (2012) apresentaram uma discussdo a respeito dos processos

envolvidos na criacdo de modelos padronizados (benchmarks) associados,
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exclusivamente, ao processo de armazenamento geoldgico de CO,. A discussao
levantada pelos autores supracitados vem de encontro com as consideracdes feitas
ao longo deste trabalho. Além disso, servem como incentivo para a colaboracao
com a iniciativa de criacdo de modelos que representem (em suas respectivas
escalas — poco e campo) os fendmenos envolvidos de forma realistica, a luz das
técnicas/avangos computacionais atuais.

Como alternativa viavel para transpor a barreira relacionada as diferentes
escalas de tempo entre os efeitos geomecanicos (encontrados durante o processo
de injec&o de dioxido de carbono — fendmeno termo-hidro-mecénico) e as reagdes
de precipitacdo/dissolucdo (processo de trapeamento mineral — fendmeno
qguimico) menciona-se a construcdo/idealizacdo de modelos baseados no projeto
CarbFix. Este projeto apresentou resultados de precipitacdo mineral do CO,
injetado na ordem de anos, representando uma escala de tempo compativel com a

escala dos efeitos geomecanicos.
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Considerag®es finais

Baseado nos resultados obtidos, bem como nas discussdes realizadas ao
longo desta tese, conclusfes acerca das validacGes e aplicacdes dos esquemas de
acoplamento hidro-mecénico, termo-hidro-mecénico e termo-hidro-mecanico-
quimico iterativos puderam ser tomadas. Neste capitulo serdo apresentadas as
principais conclusdes obtidas neste estudo, seguidas de sugestfes para a

continuidade desta pesquisa.

51
Conclusodes

Esta tese teve como objetivo principal a idealizacdo de uma metodologia de
acoplamento  termo-hidro-mecénico-quimico  visando a simulagdo do
armazenamento geol6gico de didxido de carbono. Para tanto, fez-se necesséaria a
imersdo em diversas areas do conhecimento como o armazenamento de COg,
transporte reativo, simulacdo multifasica multicomponente, fenémenos acoplados
em meios porosos, bem como suas varias vertentes fenomenoldgicas, de forma
que fosse possivel compreender o panorama geral onde esta tese esté inserida. De
acordo com os objetivos tracados no Capitulo 1, diversas conclusdes puderam ser
tomadas.

e Estado do conhecimento

Em termos da modelagem numérica do processo de armazenamento
geoldgico de didxido de carbono, existe uma literatura vasta tanto em termos de
aplicacdo/previsao, quanto de estudos paramétricos, principalmente com relacéo a
vertente geoquimica; para tanto, simuladores composicionais tém sido
empregados ostensivamente. Aliado a isso, existem também estudos que tém
visado, através do emprego de modelos acoplados, retroanalisar comportamentos
encontrados em campo, principalmente aqueles relacionados aos efeitos
geomecanicos. As formas de acoplamento, bem como os fenémenos considerados
— termo/hidraulico/mecanico/quimico — tém sido empregadas através de um
espectro bastante amplo de combinagdes, a depender da fonte de dados

disponivel.
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¢ ldealizacdo de metodologias de acoplamento iterativo

A inclusdo de simulador composicional GEM permitiu a consideracdo de
outros dois fendmenos (térmico e quimico) associados a interacdo hidro-mecanica
ja estabelecida pelo GTEP/PUC-RIo, através do emprego do programa IMEX.
Assim, foram idealizados trés esquemas de acoplamento iterativo, de forma a
considerar os fendbmenos hidro-mecénico, termo-hidro-mecénico e termo-hidro-
mecanico-quimico. As estruturas dos esquemas foram criadas buscando garantir a
versatilidade das aplicacGes de acordo com objetivo da analise e a coletanea de
dados disponivel. Além disso, buscou-se garantir a robustez e acuracia dos

esquemas idealizados através de validagdes e aplicacdes em casos reais.

e Validacdo dos esquemas de acoplamento HM e THM

O emprego de casos simplificados para a validacdo dos esquemas de
acoplamento hidro-mecéanico e termo-hidro-mecéanico iterativo, através da
interacdo entre os simuladores CHRONOS e GEM, serviu como elemento
balizador para a afericdo da robustez e acuracia das idealizacGes propostas ao
longo desta tese. Tanto o esquema HM quanto o THM apresentaram resultados
satisfatorios quando confrontados com as respectivas solucBes totalmente
acopladas. Em uma esfera mais abrangente, o emprego de um esquema de
acoplamento HM ou THM (via CHRONOS-GEM) permite a ampliacdo dos
cenarios de aplicacdo, ou seja, estudos de processos de recuperacdo avancada de
hidrocarbonetos (injecdo de CO, e agua) e a previsdo do comportamento de

aquiferos cujo objetivo seja a obtencdo de energia geotérmica.

e Aplicacdo dos esquemas THM e THMC iterativos em casos reais

A simulacdo de casos reais de armazenamento de CO, é de fundamental
importancia para a avaliacdo dos impactos das hipoteses assumidas, robustez da
metodologia, precisdo dos resultados e eficiéncia em termos de operacionalidade.
De fato, a aplicacdo da metodologia THM para o caso do projeto In Salah
apresentou resultados bastante satisfatorios quando confrontados com as respostas
medidas em campo. A qualidade dos resultados promove uma maior confianca
para aplicacOes futuras, cujos objetivos possam estar relacionados ndo somente
com analises preditivas e de tomada de decisfes quanto a seguranca da estocagem

de diéxido de carbono, mas também com analises relacionadas ao processo
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combinado de armazenamento de CO, e recuperacdo avancada de
hidrocarbonetos.

Em termos da analise envolvendo os quatro fendmenos utilizados nesta tese
(THMC), a aplicacdo do CHRONOS-GEM para a previsdo do comportamento do
aquifero Utsira também apresentou resultados que corroboraram as observagdes
realizadas em campo (em termos de variacdo de pressdo poros e auséncia de
observacdo de deslocamentos). Pelas diferentes escalas temporais de influéncia
entre os fendmenos termo-hidro-mecanico e quimico, além da auséncia de
observagdes de campo quanto a resposta geoquimica (trapeamento do COy), as
comparagOes completas envolvendo os quatro fendmenos ndo puderam ser
realizadas. Tal afericdo poderd ser realizada de forma integral através da
simulacdo do armazenamento de CO, em situacBes nas quais o0s efeitos
geomecanico e geoquimico ocorram em escalas de tempo similares, como
reportado pelo projeto CarbFix.

No ambito brasileiro, os esquemas de acoplamento envolvendo o
CHRONOS e o GEM permitem, também, a aplicacdo para previsdes da
recuperacdo avangada de metano e extragdo de energia geotérmica; este Ultimo
pouco explorado no cenéario brasileiro. A obtencdo de metano merece destaque
uma vez que o Brasil apresenta um volume consideravel de jazidas de carvédo (em
comparagdo com os paises da América Latina) que podem ser exploradas
associando a producdo convencional técnicas avancadas de recuperagdo, como a

injecdo de CO..

e Processo de padronizacdo de modelos de validacao/aplicacao

Adicionalmente as conclusbes qualitativas acerca dos resultados obtidos
através das validacdes/aplicacbes dos esquemas de acoplamento iterativos
idealizados, pode ser constatada ao longo do desenvolvimento deste trabalho uma
lacuna no que diz respeito a modelos padronizados (benchmark) visando a
simulacdo do processo de estocagem geoldgica de CO, envolvendo a interacdo
total entre os fendmenos térmico, hidraulico, mecéanico e quimico. A
confiabilidade técnica e publica quanto a aceitagdo dos projetos de
armazenamento de CO, passam, essencialmente, por intensivos processos de
testes, discussbes das hipoteses simplificadoras, idealizacbes de modelos

numéricos e metodologias de analise. A rede de pesquisa relacionada ao CCS
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deve fazer uso dos conhecimentos acumulados, em termos de padronizacdo, por
iniciativas de sucesso, como por exemplo: projeto DECOVALEX, que visa a
compreender e modelar processos THM e THMC em meios geologicos

associados a disposicao de rejeitos radioativos.

5.2
Sugestdes para sequenciamento da pesquisa

Tendo em vista todas as hipoteses e analises efetuadas ao longo desta tese,
diversas sugestdes podem servir como lastro para pesquisas futuras visando a
continuidade dos assuntos abordados neste trabalho. Portanto, como
complementacdo dos estudos apresentados nesta tese, temos:

a) aplicacdo do esquema de acoplamento termo-hidro-mecanico-quimico
iterativo com o objetivo de armazenar CO, em rochas basalticas, objeto
de estudo do projeto CarbFix;

b) aplicacdo e avaliacdo da resposta do esquema de acoplamento termo-
hidro-mecénico iterativo em outros cendrios de interesse como: extracdo
de energia geotérmica, recuperacdo avancada de gas em jazidas de
carvao e disposicdo de rejeitos radioativos em meios porosos;

c) aplicacdo do esquema de acoplamento termo-hidro-mecanico-quimico
em reservatorios de petroleo visando a recuperacdo avancada de
hidrocarbonetos associada ao armazenamento geolégico de COy;

d) idealizacdo de um esquema de submodelagem para avaliar o
comportamento da rocha capeadora/poco frente a injecdo massiva de
dioxido de carbono;

e) readequacdo das metodologias de acoplamento termo-hidro-mecénica e
termo-hidro-mecanica-quimica visando a aplicacdo em reservatorios
fraturados;

f) inclusdo, de maneira robusta, de uma metodologia para considerar a
influéncia das reagOes geoquimicas na resposta mecanica do meio
poroso (acoplamento quimico-mecanico), levando em consideracdo 0s
efeitos associados ao processo de water-weakening;

g) consideracdo do acoplamento mecanico-termico na equagdo de

transporte de energia;
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h) aplicacdo da metodologia de acoplamento termo-hidro-mecanico no

processo de injecdo de &gua fria visando o estudo de inducdo de fraturas
em rochas carbonaticas;

introducao do comportamento mecanico real da rocha, atraves de leis
constitutivas, objetivando a realizacdo de analises de tensdes detalhadas

No mMeio poroso.
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Apéndice A
Simulacéao de fluxo composicional

Em um modelo de fluxo composicional, diversos componentes de
hidrocarbonetos podem ser utilizados para representar a composic¢éo dos fluidos
presentes no reservatério. De maneira geral, um modelo composicional baseia-se
em um balanco molar de cada um dos componentes que compde o sistema de
hidrocarbonetos (SCHIOZER, 1989). As equacOes apresentadas a seguir se
referem a um processo isotérmico e que ndo existe transferéncia de massa entre as
fases agua e hidrocarbonetos (vapor e liquido). Devido a transferéncia de massa
entre das fases, a conservacdo de massa na fase ndo é garantida, portanto as
equacOes devem ser escritas em termos de conservacdo total de componente,
conforme apresentado a seguir. Para a fase de hidrocarbonetos, podemos escrever

que:

d
& (poxmvo + pgymvg) +qm = a [¢Zm(,0050 + pgsg)] (A1)

onde x,, é a fracdo molar do componente m na fase liquida, y,,, é a fracdo molar
do componente m na fase gasosa e z,, é a fragdo molar do componente m. A
Equacdo (A.1l) é valida param = 1, 2, ...,n, sendo n, 0 nimero de componentes
presentes no hidrocarboneto.

Adicionalmente ao conjunto de equacdes (n.) gerado a partir da Equacéo
(A.1), sdo necesséarias relacbes auxiliares de forma a descrever completamente o
problema. Os dois conjuntos de equacdes auxiliares podem ser divididos em:

restricdes algébricas e equacdes de equilibrio.

e RestricOes algébricas
As restri¢Bes algébricas envolvem as defini¢Oes de fragdo molar, saturacéo e
pressdo capilar de cada uma das fases. Portanto, as relacGes supracitadas estéo

apresentadas a seguir.

ixmzz:ym:z:zm:l (A.2)
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Sw+ S, + Sg =1 (A.3)
Peow = Po — Pw (A4)
Pcgo =Pg — Po (A.5)

e Equacdes de equilibrio

A transferéncia de massa entre as fases é caracterizada pela variacdo da
distribuicdo da massa de cada componente nas fases liquida e vapor. Geralmente,
estas duas fases sdo assumidas em estado de equilibrio. Esta hipdtese é razoavel
uma vez que a transferéncia de massa entre as fases ocorre muito mais rapido do
que o fluxo de fluido no meio poroso. Consequentemente, a distribuigdo de cada
componente de hidrocarboneto nas duas fases esta sujeito a condicédo de equilibrio
termodinamico, a qual é dada pela minimizacéo da energia livre de Gibbs para um
sistema composicional (CHEN et al., 2006). Assim, a condicdo de equilibrio
termodindmico entre as fases liquida (6leo) e vapor (gas) exige a igualdade de

fugacidades para cada componente (m), logo:

fmo = fmg (A.6)

Além disso, temos as condicbes de equilibrio relacionadas ao balanco de

materiais das fases 0leo e gas, ou seja,

Zm = Lxy +Vym (A7)
PoSo
=" A.8
PoSo t PgSg (A8)
PgSg
=— A.9
PoSo t PgSg (A9)

onde L é a fracdo molar do liquido e V € a fragdo molar do gés.
Deve ser ressaltado que algumas variaveis apresentadas no equacionamento

do problema de fluxo composicional, Equacdo (A.2), devem ser calculadas a
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partir das equacbes de equilibrio liquido—vapor. De maneira geral, utiliza-se o
método flash para calculo do equilibrio das fracbes molares dos componentes e
das fases. Este método sera sucintamente apresentado no préximo item.

Em relacdo as equacdes apresentadas, pode ser observado que o numero de
equacdes que devem ser resolvidas é dependente do nimero de componentes
presentes na fase hidrocarboneto. De forma ainda mais geral, Peaceman (1977)
descreve um sistema de equacgdes que envolvem ndo somente a distribuicdo dos
componentes entre as fases gas e 6leo, mas também que um componente (como o
CO,) possa ser dissolvido na fase agua. Assim, sdo necessarias 3n, + 15
equacBes para determinar todas as variaveis do problema que rege o fluxo

multifasico multicomponente em meios porosos.

e Calculo flash

Célculos flash sdo parcelas fundamentais em simulacdes de reservatorios
guando objetiva-se determinar quantidades (em mols) de hidrocarbonetos
coexistindo nas fases liquido e gas (TAREK, 2010). Considerando um sistema de
hidrocarbonetos a uma temperatura e presséo especificas, os calculos flash podem
determinar:

a) mols da fase gés;

b) mols da fase liquida;

c) composic¢do da fase liquida;
d) composicdo da fase gés.

Assim, o calculo flash é um método iterativo que estima a constante de
equilibrio (K,,,) e as fragdes molares de um sistema através do conhecimento das
composicdes totais (z,,) bem como da temperatura e pressao.

A constante de equilibrio, para um sistema multicomponente, é definida
como a relacdo entre as fracdes molares do componente na fase liquida (x,,) e
vapor (y,,). A determinacdo de K, pode ser realizada atraves de diferentes
correlagdes, as quais visam prever o comportamento de uma solucdo real.
Diversas correlagfes em diversos niveis de complexidade sdo apresentadas em
Tarek (2010) e podem ser consultadas com maior detalhe.

De maneira global, os simuladores composicionais como 0 GEM, fazem uso
das chamadas equacdes de estado (EOS) para a determinagdo do comportamento

real de fluidos considerando grandes faixas de variacdo de pressao e temperatura.
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Aspectos gerais a respeito das equagdes de estado podem ser encontrados no
Apéndice B. O objetivo deste item é relaciona-las com a solugéo do problema de
fluxo composicional apresentado anteriormente.

Conforme mencionado, parte do nimero de expressdes necessarias para
tornar o sistema de equagdes determinado esta relacionada ao equilibrio liquido-
vapor. Retomando o conceito de fugacidade ( f ), ou seja, potencial de
transferéncia do componente entre as fases, temos a seguinte igualdade no

equilibrio termodinamico:

fomr = fov (A.10)

onde f,,. € fmy S0 as fugacidades do componente m nas fases liquida e vapor
respetivamente. Além da fugacidade, por conveniéncia, utiliza-se também o
coeficiente de fugacidade (¢), dado pela seguinte equacdo (SANDLER, 1989):

[~

0=2 (A.11)

Considerando uma mistura de m componentes, a relagcdo pode ser estendida

usando as fragdes molares do liquido (x,,) e do vapor (y,,,):

_ me

d)mL - p- X (A-12)
_ me

Dmv = 5o (A.13)

onde f é a fugacidade e P é a pressdo. Assim como a fugacidade de cada
componente m deve ser igual para ambas as fases, isto é, no equilibrio
termodinamico a transferéncia de massa entre as fases € nula, logo podemos

afirmar, a partir da Equacao (A.10), que:

dmL = bmv (A.14)

A partir das Equacdes (A.10), (A.12) e (A.13), temos:

bm P Xm = Gy P Y, (A-15)
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Logo,

bmL " Xm = Pmv " Ym (A.16)

De posse da relacdo apresentada na Equacdo (A.16), podemos definir a

constante de equilibrio liquido-vapor (K,,), conforme segue:

_ Ym _ bmi
Xm ¢mV

A obtencéo do equilibrio termodindmico liquido-vapor estd condicionada a

K

(A.17)

determinacdo das fugacidades dos componentes em cada fase. Portanto, apds a
apresentacdo dos conceitos fundamentais, € possivel estabelecer os passos
envolvidos no célculo flash. O procedimento apresentado a seguir foi
desenvolvido por Nghiem et al. (1983). Através da combinacdo da definicdo de
constante de equilibrio, Equacdo (A.17), e das Equacdes (A.12) e (A.5), temos:

VK, - 1) (A.18)
e
Zme
= A.19
I =T V&, - 1) (A-19)
A partir da Equacédo (A.2) podemos escrever que:
Ne Ne
IV =D ym= ) k=0 (A20)
m=1 m=1
Considerando as Equacdes (A.18) — (A.20) temos:
O Zn (K — 1)
Zm 8 —
= = A2l
" T+ VK, -1 " A21)
m=1
Se F,, é arelacdo entre as fugacidades, logo:
E, = S (A.22)

- me

No equilibrio é vélida a relagdo apresentada na Equacédo (A.10), portanto:
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E,—1=0 (A.23)
A Equacdo (A.23) pode ser escrita de outra maneira, conforme segue.

K, =Pm _ (Pf'm’ém) . (A.24)
S ) |

Uma vez que os valores de K,, sdo obtidos, V pode ser obtido atraves da
Equacdo (A.21) e as fracbes molares (x,, € y,,) Sdo determinadas a partir das
equacOes (A.18) e (A.19), respectivamente.

O processo para a determinacdo de K,, € iterativo, sendo assim se faz
necessaria uma estimativa inicial. Segundo Nghiem et al. (1983), Shiozer (1989)
um valor inicial pode ser atribuido através da relacdo empirica proposta por

Wilson (1968), conforme segue:

Ky, =

P1 e [5.373(1 +w,) (1 _ 1 )] (A.25)

Trm

onde B, e T,, sd0 as pressdo e temperatura reduzida do componente,
respectivamente e w,, é o fator acéntrico do componente m.

Assim, 0 novo valor de K, € obtido através da relacdo entre os coeficientes
de fugacidades calculados dependentemente da equacdo de estado escolhida.
Schiozer (1989) explicita o coeficiente de fugacidade para as equacdes de estado
de Peng-Robinson (PR) e Soave-Redlich-Kwong (SRK), respectivamente,
conforme apresentado a seguir. Todas as variaveis envolvidas estdo descritas no

Apéndice B, no item relacionado as equacdes de estado.

In¢my = bTm(Z_ 1) —In(Z — B)
A4 lZ LiXiQmi b_ml l [Z + (V2 + 1)3] (A.26)
2V2B "2 -(z-1)8

a b

ln(pm:b?m(z—l)—ln(Z—B)—— —_—

Al2XiXi0mi  bm
B b b

l In (1 + g) (A27)

A convergéncia do célculo flash esta condicionada a satisfazer o seguinte

critério:
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Z (F,—1)2<¢ (A.28)

onde ¢ é a tolerancia estabelecida.

O fluxograma para a determinacdo do equilibrio liquido-vapor através de
equacdo de estado esta apresentado na Figura A.1. Uma vez que o equilibrio é
atingido, as massas especificas e viscosidades de cada uma das fases podem ser

determinadas.

ny, Vi Calculos ng, X

—
Calcula
Calcula dir Calcula
biv K; = b i1
iv

teste de
convergéncia

Sim

Figura A.1. Fluxograma para a determinacdo constante de equilibrio por equacéo de estado
(adaptado de TAREK, 2010)

Além da situacdo de equilibrio na fase hidrocarboneto, Tarek (2010)
apresenta as equacdes relacionadas ao equilibrio liquido-vapor para um sistema
trifasico, isto é, sistema composto por agua-hidrocarboneto. Tais equagdes nao
serdo apresentadas neste texto, uma vez que o objetivo é fornecer uma visao geral

a respeito do tema.
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Apéndice B
Consideracfes sobre a termodinamica quimica

A termodindmica é o estudo das mudangas no estado ou condicdo de
substancias devido a mudancas na sua energia interna (SANDLER, 1989).
Aliando este conceito a quimica, é possivel estabelecer os principios fundamentais
para a compreensdo dos processos pelos quais misturas podem ser separadas ou
reagir entre si (FERNANDES et al., 2006).

De forma geral, a energia de um processo pode se manifestar de diferentes
formas, como por exemplo, energia cinética, potencial e interna. A energia
cinética diz respeito & mobilidade das moléculas do sistema. A energia potencial
se refere a posicdo do sistema em relacdo a um campo de forcas (geralmente o
gravitacional). J& a energia interna se refere aos movimentos e forcas
intermoleculares dos constituintes do sistema.

Em relacdo ao escoamento de fluidos em meios porosos, um conceito
relacionado a primeira lei da termodindmica tem carater fundamental, isto €, o
balanco de energia. No balango de massa, como o préprio nome sugere, a massa
de um sistema ndo pode ser perdida nem criada. Embora possam existir reacdes
quimicas que transformam reagentes em produtos, a massa total do sistema é uma
quantidade conservativa. As equacdes de conservacdo de massa empregadas em
analises de reservatorios foram discutidas no Capitulo 3.

e Comportamento de substancias

Inicialmente serdo apresentados alguns conceitos sobre a determinacdo de
propriedades de substancias puras para posteriormente estendé-los para o caso de
misturas.

Segundo Fernandes et al. (2006) as propriedades de substancias puras
relacionam-se entre si através de equacBes denominadas equagdes de estado
(EOS). A equacdo de estado mais simples é conhecida como Lei dos Gases Ideais
e se aplica aos gases que ndo apresentam interacdes moleculares significativas
(baixas pressdes e temperaturas). A relacdo entre as propriedades pode ser
determinada a partir da seguinte equacgéo de estado (SANDLER, 1989):
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P-V=n-R-T (B.1)

onde P é a pressédo, V é o volume molar, n é o nimero de moles, R é a constante
universal dos gases e T é a temperatura.

A Figura B.1 apresenta 0 comportamento de uma substancia pura em um
digrama pressao-volume (PV). As linhas continuas do diagrama delimitam regides
nas quais diferentes fases coexistem em equilibrio (solido/liquido, liquido/vapor e
solido/vapor) a uma dada temperatura e pressdo. O ponto ‘C’, proveniente da
isoterma critica, indica o ponto critico (méxima pressao e temperatura) onde uma

substancia pura pode existir em equilibrio liquido/vapor.

PA
Salido / Liguido
'Iir:
D‘ Fluido
T\
PCGE- c------—----PC
5=1 N
0
w Gas
-
-~
Wy
Liguido / Vapor -
Sdlido /Vapor
>
Vi V

Figura B.1. Diagrama PV para uma substancia pura (Fernandes et al., 2006)

Além da isoterma critica (T,.), podem ser estabelecidas outras isotermas,
tanto abaixo quanto acima desta, conforme pode ser observado na Figura B.2. A
Figura B.2(a) apresenta a isoterma T > T, onde pode ser observado que nao existe
mudanca de fase da substancia, uma vez que ela permanece na fase vapor. Por
outro lado, quando T < T, estas isotermas apresentam trés regides distintas. Para
pressdes elevadas, a declividade da curva PV é bastante acentuada caracterizando
o0 estado liquido do fluido. Assim que a curva encontra a regido de equilibrio
liquido/vapor (domo) é dito que a fase liquida esta saturada. O ponto salientado
em laranja corresponde a pressdo de saturacdo, isto é, o valor de pressdo de

mudanca da fase liquida para a fase vapor. Todos 0s pontos entre 0s pontos
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laranja e azul correspondem a todas as combinagfes possiveis de mistura

liquido/vapor, desde 100% liquido (ponto laranja) até 100% vapor (ponto azul).

P& Pa&

(b)
Figura B.2. Isotermas para: (a) T> Tc e (b) T < Tc (Fernandes et al., 2006)

A seguir serdo apresentadas as equacdes de estado que objetivam determinar
as propriedades de fluidos levando em consideracdo dados de PVT

(pressao/volume/temperatura).

e Equacdes de estado cubicas

De maneira sucinta, serdo apresentadas as equacdes de estado mais usadas
no ambito da Engenharia de Petr6leo. Uma discussdao mais detalhada a respeito
pode ser encontrada em Sandler (1989).

Conforme ja discutido no item anterior, a Equacdo (B.1) pode ser aplicada
somente para gases ideais. Assim, tornou-se necessario desenvolver equacdes de
estado que levassem em consideracdo sistemas com condi¢bes distantes das
condicdes ideais, como elevadas pressdes e temperaturas, uma vez que as
interacdes moleculares passam a ter efeito consideravel.

Uma das primeiras equacOes de estado volumétricas que apresentou
resultados satisfatérios para o comportamento PVT das fases vapor e liquido foi
proposta por van der Waals (1873) (SANDLER, 1989):

et e B.2
P=v=" (B.2)

onde P é a pressdo, V é o volume molar, R € a constante universal dos gases, T é a
temperatura, a e b s@o constantes que podem ser determinadas a partir de dados de

ponto critico da substancia em questéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212887/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

181

Apesar da importéncia do trabalho desenvolvido por van der Waals, a
Equacdo (B.2) ndo fornece resultados precisos na previsdo de transicdo entre
liquido e vapor (SANDLER, 1989). Assim, novas equacdes de estado foram
desenvolvidas com o intuito de melhorar tais estimativas, como por exemplo,
Redlich-Kwong (1949), Soave-Redlich-Kwong (1972) e Peng-Robinson (1976).
Cabe ressaltar que para as equacdes de estado apresentadas, Tc, Pc e w se referem
a temperatura critica, pressao critica e fator acéntrico, respectivamente.

Redlich-Kwong (1949)

p=tl - (B.3)
" V—=b NT-V(V+b) '
onde;
RZ . T2.5
a = 0.42748 - < (B.4)
c
R-T.
b = 0.08664 - (B.5)
I
Soave-Redlich-Kwong (1972)
R-T a(T)
- — B.6
Py = vo+» (8.6)
onde:
R-T,
b = 0.08664 - (B.7)
PC
a(T) = a(T,)a(T,, ) (B.8)
R2.T2
a(T,) = 0.42747 - 5 = (B.9)

c

T
a(T,w)=|14+m|1— T (B.10)

Cc


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212887/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

182

m = 0.37464 + 1.54226 - w — 0.26992 - w? (B.11)

Peng-Robinson (1976)

R-T T
p= __a® (B.12)
V—b V({V+b)
onde:
R-T,
b = 0.07780 - (B.13)
c
a(T) = a(T,)a(T,, w) (B.14)
R?-T?
a(T,) = 0.45724 - c (B.15)
c
2
T
a(T,,w) =|14+m|1—- T (B.16)
c
m = 0.37464 + 1.54226 - w — 0.26992 - w? (B.17)

De forma resumida, podemos escrever as trés equacOes de estado
apresentadas anteriormente utilizando o conceito de fator de compressibilidade

(2).

L % (B.18)
RK (1949) 23—7224(A-B—-B¥)z—-AB=0 (B.19)
SRK (1972) z3—22+(A—B—-B*)z—AB =0 (B.20)
PR (1976) 23 —(1—B)z? + (A —3B% — 2B)z — (AB — B2

59— (B.21)
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Para a equacdo de RK (1949):

a-P

b-P
=2 B.23
B=——r (B.23)

Para as equacdes de SRK (1972) e PR (1976):

a-*P

A= RTPE (B.24)

b-pP
B = — (B.25)

As equacOes de estado de Redlich-Kwong (1949), Soave-Redlich-Kwong
(1972) e Peng-Robinson (1976) representam de forma razoavel o comportamento
de hidrocarbonetos nas regides de liquido e vapor e de algumas outras substancias
puras na regido de vapor (SANDLER, 1989). De fato, as equacdes de PR (1976) e
SRK (1972) fazem parte do pacote de modelagem PVT (WinProp) do grupo CMG
(Computer Modelling Group).

As equac0es de estado cubicas (B.19, B.20 e B.21), tanto em termos de fator
de compressibilidade quanto de volume molar, podem apresentar uma ou trés
raizes quando resolvidas dependendo do numero de fases. Segundo Nghiem et al.
(1984), na regido bifasica, o maior valor de raiz corresponde ao fator de
compressibilidade do vapor, enquanto que o menor valor positivo corresponde ao

fator de compressibilidade do liquido.

e Regras de mistura
As equacOes de estado apresentadas no item anterior se referem, a principio,
a substancias puras. Sendo assim, é necessario introduzir parametros para que tais
equacdes possam ser aplicadas para misturas, como é o caso encontrado nas
simulacdes de engenharia de reservatorios. Segundo Solorzano-Zavala et al.

(1996), as regras de mistura tém com objetivo tornar as equagdes de estados
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capazes de determinar o comportamento de misturas e o prever o equilibrio
liquido-vapor (ELV).

Segundo Mehl (2009) as equacbes de estado podem ser adaptadas para uso
em misturas, uma vez que visam levar em consideracao efeitos como a diferenca
entre o tamanho, estrutura e polaridade entre as moléculas dos diversos compostos
que constituem a mistura. Voltando para as equacdes de estado apresentadas
anteriormente, quando o fluido é considerado como uma substancia formada por
uma mistura multicomposta, os parametros a(T) e b se tornam dependentes da
composicao e da interacdo entre os componentes que formam a mistura.

Em linhas gerais, uma regra de mistura deve ter as seguintes caracteristicas:

a) simplicidade;

b) poucos parametros;

c) ser independente da divisdo dos componentes

d) prever satisfatoriamente ELV de misturas binarias e
multicomponentes;

e) prever satisfatoriamente ELV de misturas ndo polares e nao ideais;

f) prever satisfatoriamente propriedades como entalpia e entropia;

g) prever satisfatoriamente ELL e ELLV.

Mesmo com a grande dificuldade em atender todas as caracteristicas
supracitadas, Sol6rzano-Zavala et al. (1996) afirmam que estas caracteristicas
devem ser buscadas de forma a expandir a aplicacdo das equacdes de estado
clbicas. Maiores detalhes a respeito do estudo comparativo detalhado entre
diversas regras de mistura disponiveis na literatura aplicados a diversos sistemas
podem ser encontrado no trabalho publicado pelos autores.

Embora existam diversas regras de mistura, a regra mais empregada €
denominada regra de mistura classica ou de van der Waals, cujas equacdes estdo
apresentadas a seguir (NGHIEM et al., 1984):

a= szi XjQij (B.26)
i i

b= Z X;ib; (B.27)
i

sendo que:
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al’j = (1 - kij),/aiaj (828)

onde k;; € 0 parametro de interagdo binaria obtido a partir do ajuste de dados
experimentais de pressdo de bolha quando se considera uma mistura composta por
hidrocarbonetos.

A determinacéo destes pardmetros para misturas de hidrocarbonetos e CO, e
hidrocarbonetos, dgua e CO, podem ser encontradas nos trabalhos de Mehl (2009)

e Silva (2011), respectivamente.

e Equilibrio de fases

Os avancos nos métodos de recuperacdo avancada de hidrocarbonetos
implicam na necessidade de métodos para a previsao satisfatoria do equilibrio de
fases. Por muito tempo, o comportamento dos fluidos que compde o reservatorio
foi considerado apenas funcdo da pressdo e da temperatura. No entanto, em
reservatorios de gas condensado e Oleo volatil, existe a necessidade de
incorporacédo dos efeitos composicionais de forma a avaliar o equilibrio de fases.
Tais efeitos também sdo necessarios em processos de recuperacdo avangada, Como
injecdo de CO, (BAKER et al., 1982).

Aliada as equacOes de estado, o equilibrio de fases deve satisfazer trés
condigdes, descritas a seguir (BAKER et al., 1982, WALAS, 1988, SANDLER,
1989). Considerando um sistema isotérmico e isobarico, primeiramente, o balango
de materiais deve ser preservado. Além disso, o potencial quimico (i) e a energia
livre de Gibbs (G) para cada componente devem ser iguais em todas as fases. As
equacdes que definem o potencial quimico e a energia livre de Gibbs estdo

apresentadas nas Equacdes (B.29 e B.30) respectivamente.

_ 96 (B.29)
G=H-T-S (B.30)

onde n; € o nimero de mols do componente i, H € a entalpia, T é a temperatura e
S é a entropia do sistema.

Considerando o equilibrio termodindmico liquido-vapor para um sistema
com i componentes, o critério adotado corresponde & minimizacao da energia livre
de Gibbs (potencial quimico) conforme segue (SCHIOZER, 1989):
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G oG
aniL N aniv

Hip = Hiv = (B.31)

Sabendo que a soma dos nimeros de mols do componente i nas fases liquida
e vapor resulta no numero de mols do componente i, pode ser mostrado que
(SCHIOZER, 1989):

ny, +ny =mn (B.32)
G G — —
= - = GiL - GiV (833)
aniL aniv

onde G;; ¢ aenergia livre parcial molar de Gibbs do componente i na fase liquida
e G, é a energia livre parcial molar de Gibbs do componente i na fase vapor.
Como a energia livre de Gibbs ou mesmo o potencial quimico séo dificeis
de serem calculados, normalmente faz-se uso de uma varidvel auxiliar
denominada fugacidade (f) que é proporcional a energia livre de Gibbs (MARINI,

2007). Portanto, reescrevendo a Equacéo (B.31), temos:

fu = fw (B.34)

onde f;; e f;y sdo as fugacidades do componente i nas fases liquida e vapor
respetivamente. Além da fugacidade, por conveniéncia, utiliza-se também o
coeficiente de fugacidade (¢), dado pela seguinte equacdo (SANDLER, 1989):

_f
¢ = 5 (B.35)

Considerando uma mistura de i componentes, a relacdo pode ser estendida

usando as fragBes molares do liquido (x;) e do vapor (y;):

_Ju

- ” (B.36)
_ Jw

b = Py (B.37)

onde f € a fugacidade e P é a pressdo. Assim como a fugacidade de cada
componente i deve ser igual para ambas as fases, isto €, no equilibrio
termodinamico a transferéncia de massa entre as fases € nula, logo podemos

afirmar, a partir da Equacéo (B.34), que:
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i = Qi (B.38)
Para o caso de misturas, o coeficiente de fugacidade de cada componente
pode ser calculado a partir da Equacédo (B.39), (SANDLER, 1989).

l =1 Ji —fZRT N(@P) dV —InZ (B.39)
nq,')i—nPXi— v an) | n .

(0]

A partir das Equacoes (B.34), (B.36) e (B.37), temos:

GiL P-xi=¢yw Py (B.40)

Logo,

i " Xi = Qi " Vi (B.41)
De posse da relacdo apresentada na Equacdo (B.41), podemos definir a

constante de equilibrio liquido-vapor (K,,), conforme segue:

_Yi_ %

= B.42
X Qw (B42)

m

e Equilibrio de fases — lei de Henry

A determinacdo do equilibrio de fases para misturas compostas por
hidrocarbonetos, 4gua (ou agua salgada) e gas apresenta um ingrediente extra em
relacdo as misturas compostas por 6leo de gas, apresentadas no item anterior.
Segundo Li & Nghiem (1986), o calculo do equilibrio de fases entre misturas de
Oleo e gas pode ser realizada a partir de EOS cubicas, no entanto, existe a
necessidade de consideracdo da solubilidade do gas na fase aquosa, a qual pode
ser feita a partir da lei de Henry. Assim, conforme afirmam Fernandes et al.
(2006), a lei de Henry é a forma mais utilizada para efetuar o célculo da
fugacidade de gases ou soOlidos em mistura com um liquido e apresenta boa
precisdo quando tais componentes dissolvidos na fase liquida estdo em
concentracdes diluidas. As equacdes que definem a lei de Henry e a fugacidade de
um componente da fase gas dissolvido na fase aquosa estdo apresentadas,

respectivamente, a seguir.
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V. — *
InH; = In H + % (B.43)

fiw = Yiw " Hi (B.44)
onde H; é a constante de Henry do componente i, H; € constante de Henry para
uma dada presséo de referéncia (p*) para 0 componente i, V; € o volume parcial
molar do componente i, R € a constante universal dos gases, T é a temperatura,
yiw € a fracdo molar do componente i na fase aquosa e f;, € a fugacidade do
componente i na fase aquosa.

Os valores para a constante de Henry podem ser determinados a partir de
dados experimentais de solubilidade (L1 & NGHIEM, 1986) ou através de tabelas
disponiveis na literatura, conforme apresentado por Harvey (1996). Os autores
supracitados também desenvolveram uma metodologia para considerar o efeito da
salinidade da agua, analisando assim, ndo somente o equilibrio termodinamico da
mistura dgua-6leo-gas, mas também o caso mais geral encontrado nos campos de
petroleo, isto é, mistura agua salgada-6leo-gés. Os detalhes a respeito da
metodologia estdo descritos no referido trabalho e ndo serdo explicitados neste
Apéndice. Vale ser ressaltado que os desenvolvimentos realizados por Li &
Nghiem (1986) fazem parte do simulador de reservatdrios que sera empregado nas
simulagdes composicionais, conforme abordado ao longo desta Tese.

e Equilibrio quimico

O equilibrio quimico tem carater fundamental na termodindmica uma vez
que é um dos pilares do equilibrio termodindmico. A ocorréncia do equilibrio
quimico é evidenciada quando todas as reagGes quimicas no sistema se
completaram ou atingiram o ponto de equilibrio dindmico, de maneira que
nenhuma mudanca estequiométrica possa ser macroscopicamente mensurada.

De forma geral, uma equagdo quimica para um sistema fechado pode ser
descrita de uma forma generalizada a partir da Equacdo (B.45) (DENBIGH,
1971).

2 viM; =0 (B.45)

L
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onde v; é o coeficiente estequiométrico da reacdo quimica (v; < 0 para reagentes
e v; > 0 para produtos) e M; é o simbolo quimico das espécies envolvidas na
reacdo. Analogamente a Equacdo (B.45), a condi¢do de equilibrio quimico para
uma Unica reacdo, apresentada por Denbigh (1971), é obtida a partir da troca as

especies quimicas envolvidas (M;) pelo potencial quimico (y;).

z vipt; = 0 (B.46)

L
Outra constante que merece destaque é a constante de equilibrio da reacédo
(Kp) que pode ser expressa de diversas formas, dentre elas para reacdes

envolvendo gases, como:

Kp = npf " (B.47)
i

A discussao a respeito do equilibrio quimico apresentada aqui € apenas uma
ideia geral e sucinta cujo objetivo € introduzir alguns conceitos importantes para
0s topicos abordados no decorrer deste trabalho. Maiores formalidades sobre os

principios do equilibrio quimico podem ser encontrados em Denbigh (1971).
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Apéndice C
Validacdo da metodologia termo-hidro-mecanica do
ABAQUS

Toda a discussdo relacionada a formulacdo do acoplamento termo-hidro-
mecanica foi baseada nos trabalhos de Biot (1941), Schrefler (1984) e Lewis et
al., (1986), conforme foi amplamente discutido ao longo do Capitulo 3. De forma
geral, a implementacdo das novas formulagdes e métodos de analise acoplada em
problemas de geotecnia, notadamente os fendmenos hidro-mecéanicos ou termo-
hidro-mecanicos, convergem para um mesmo caso de validacdo, isto é, a
reproducdo do comportamento de uma coluna de adensamento (poroelastica ou
termo-poroeldstica).

Considerando os resultados expostos nos itens 4.1 e 4.2, onde foi
empregado o programa de elementos finitos ABAQUS para validacdo das
metodologias de acoplamento HM e THM interativos, faz-se necessaria a
validacdo prévia da propria formulacdo totalmente acoplada considerada no
ABAQUS. E valido mencionar que as validages dos esquemas de acoplamento
iterativo, apresentadas nos itens supracitados, ndo foram computadas via
reproducdo dos resultados da coluna de adensamento, uma vez que os problemas
de geomecanica do petréleo sdo idealizados iniciando o processo de carregamento
pela variagdo de pressdo de poros (resposta a producao/injecao de fluidos) e ndo
devido a um carregamento, como ocorre comumente na Engenharia Geotécnica.

Portanto, a seguir é apresentado o modelo bidimensional utilizado por Lewis
et al. (1986), para a avaliagdo termo-hidro-mecénica. O Quadro C.1 apresenta as
propriedades empregadas para a realizacdo das analises. O modelo THM consiste
de uma coluna de material poroso permeéavel, na qual é aplicado um carregamento
externo de 1 Pa e uma temperatura inicial de 50 °C na superficie, conforme
apresentado na Figura C.1. O ponto de avaliacdo das variaveis de interesse (n6 37

destacado em vermelho) esta apresentado também na Figura C.1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212887/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212887/CA

P 1 {1 1 leeim

T=50°C

meio poroso

impermeavel

N

AN

7 (m)

6 (m)

——— 5(m)

4 (m)

2 (m)

0 (m)

Figura C.1. Idealizagdo e modelo numérica da coluna de adensamento termo-poroelastica

empregada na avaliagdo da formulacéo do programa ABAQUS
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Quadro C.1. Propriedades utilizadas na simulagdo da coluna de adensamento termo-poroelastica

Propriedades

Valores

Sistema Internacional

Massa especifica da agua 1000 kg/m3
Condutividade hidraulica 4.0x10° m/s
Porosidade 0.20
Modulo de Young do meio poroso 6.0x10° Pa
Coeficiente de Poisson do meio poroso 0.40
Temperatura da superficie 50 °C
Coeficiente de expanso térmica do meio poroso 3.0x107 °C*!
Calor especifico do meio poroso 40 J/kg °C
Condutividade térmica do meio poroso 0.20 W/m °C
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A Figura C.2 apresenta o excesso de pressdo de poros gerado pela
combinagdo dos carregamentos (mecéanico e térmico) para o ponto de avaliacdo
estabelecido em funcdo do tempo da andlise (100000 segundos). Pode ser
observado o bom ajuste entre a simulacdo totalmente acoplada obtido pelo
ABAQUS e a formulacgéo apresentada por Lewis et al. (1986), a qual serviu como
lastro para os desenvolvimentos metodologicos desta tese.
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Figura C.2. Comparagdes entre as dissipactes do excesso de pressdes de poros considerando
diferentes formulagdes termo-hidro-mecénicas

Adicionalmente, a Figura C.3 apresenta a variacdo temporal da temperatura
no meio poroso, gerada pela condicdo de contorno térmica, para o ponto de
avaliagdo estabelecido. Pode ser constatado, em concordancia com o excesso de
pressdo de poros, um bom ajuste entre as diferentes simulacdes termo-hidro-
mecanicas.

De maneira a completar a analise dos trés fendmenos envolvidos, parte-se
para a afericdo dos deslocamentos na superficie da coluna frente aos
carregamentos envolvidos. No caso particular dos deslocamentos verticais, foram
plotadas as curvas para a coluna poroelastica (solugdes obtidas pelo ABAQUS —
HM e Noorishad & Tsang, 1996) em conjunto com os resultados obtidos via
ABAQUS — THM e as formulagbes de Aboustit et al. (1982) e Lewis et al.
(1986). As curvas estdo apresentadas na Figura C.4.
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Figura C.3. Comparagdes entre as evolugdes temporais da temperatura considerando diferentes
formulagdes termo-hidro-mecénicas
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Figura C.4. Comparagdes entre os deslocamentos da superficie considerando diferentes
formulacBes hidro-mecénicas e termo-hidro-mecéanicas

Por meio das simulacdes apresentadas neste apéndice, pode ser concluido
que a formulagdo implementada no programa ABAQUS representa
satisfatoriamente os fendémenos de interesse, idealizados & luz dos
desenvolvimentos apresentados por Schrefler (1984) e Lewis et al. (1986).
Portanto, o emprego do ABAQUS para fins de validagcbes metodolégicas é

considerado valido e consistente com os objetivos desta tese.
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