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Resumo: Neste trabalho ¢ apresentado a modelagem computacional mediante o software Eclipse® da
inje¢do de emulsdes em um meio poroso tipo % de five-spot contendo 6leo a ser recuperado. A abordagem
¢ baseada nas propostas de Nufiez (2011) e Ponce, Carvalho e Alvarado (2011). Os referidos autores
introduziram o efeito das emulsdes mediante os parametros (i) concentracdo, e (ii) efeito da presenca das
gotas da fase dispersa, que alteram a mobilidade da fase aquosa. Os resultados obtidos neste trabalho
mostram que a injecdo de emulsdes reduz a mobilidade da fase aquosa que por sua vez resulta em um
varrido mais eficiente do 6leo, impactando positivamente na produgéo acumulada de dleo.

Palavras chave: EOR. Emulsoes. Simula¢do numérica. Fator de recuperagdo. ¥ five-spot.
1. Introducao

A consequéncia da deplegdo dos reservatdrios de petrdleo é a redugdo da sua produtividade. Para
minimizar os efeitos desta dissipacdo da energia primaria pode-se injetar fluidos, no contexto do métodos
especiais de recuperagdo. Existem diversas possibilidades, todos eles visam aumentar o fator de
recuperagdo de dleo, ou seja, recuperar a maior fragdo possivel do OOIP (Original Oil in Place). O OOIP
¢ o volume de 6leo originalmente contido no reservatorio, estimado durante o periodo de exploragdo. De
uma forma geral na literatura os métodos existentes sdo classificados como (Romero e Fejoli, 2015)

(i) Quimicos: injegdo de solugdes poliméricas (Romero e Chuquer, 2013; Morelato et al., 2013),
solugdo miscelar, solugdo ASP — “Alcali-Surfactante-Polimero”, espumas (Fejoli e Romero, 2013)
e emulsdes (abordado neste trabalho).

(if) Térmicos: injegdo de agua quente, vapor d’agua e combustao in-situ,

(iii) Misciveis: inje¢do de CO, (Romero e Pereira, 2014) nitrogénio e solventes organicos, e

(iv) Outros métodos como MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery), THAI (Toe to Heel Air
Injection), VAPEX (Vapor Extraction), SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage), etc.

Para maiores detalhes dos métodos de recuperacdo sugere-se consultar a literatura sobre EOR, por
exemplo, Lake (1989).

Emulsdes podem ser produzidas no reservatdrio ou obtidas em superficie e injetadas. Quando
produzidas artificialmente € o resultado da mistura de dois fluidos imisciveis, um deles disperso em forma
de gotas (chamado de fase interna ou dispersa) dentro do outro (chamado de fase externa ou continua).
Muitas vezes um agente emulsificante (surfactante) ¢ utilizado. O surfactante ajuda na formag¢do de uma
interface estendida, mediante a reducdo da tensao interfacial entre os dois fluidos, favorecendo a formagao
da emulsdo e estabilizando as gotas para evitar a coalescéncia (Barnes, 1994 apud Nufiez, 2011).

Segundo Kokal (2002), as emulsdes podem ser classificadas em trés grandes grupos: se a dispersao
contém gotas da fase oleosa (O) dispersas na fase aquosa (W), chama-se de emulsdo 6leo-em-agua (O/W);
quando a fase dispersa é aquosa e a fase continua € oleosa denomina-se emulsdo agua-em-6leo (W/O); e
um terceiro tipo de emulsdo pode conter fase aquosa em gotas de fase oleosa dispersa por sua vez no
continuo de fase aquosa, formando assim as emulsdes complexas agua-em-6leo-em-agua (W/O/W). Na
Fig. 1 observam-se os trés tipos de emulsoes.
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Figura 1: Tipos de emulsdes (Nufiez, 2011).

A inje¢do de emulsdes O/W ¢ um dos métodos mais promissores de EOR e pode trazer resultados
favoraveis. O uso efetivo de injecdo de emulsdes como uma alternativa para a recuperagdo avancada de
petroleo requer uma completa analise dos diferentes regimes de fluxo de emulsdes dentro do espago poroso
de um reservatorio. Diversas abordagens teoricas tém sido desenvolvidas com o objetivo de descrever o
fluxo de emulsdes em meios porosos (Cartmill e Dickey, 1969), assim como experimentais (Cobos,
Carvalho e Alvarado, 2008; e Nuiiez, 2007).

Como representado na Fig. 2, se o tamanho de gota da fase dispersa for da mesma ordem de
magnitude que da rocha porosa, as goticulas podem se aglomerar ¢ bloquear parcialmente o escoamento
através desta regido do espaco poroso, controlando assim a mobilidade do fluido deslocante. O fluido escoa
por caminhos alternativos tornando o deslocamento de 6leo mais uniforme, e com isso melhorando o fator
de recuperagado.

Poros
blogqueados

Gota de
Emuséo

Figura 2: Aglomeragao e bloqueio de poros com gotas de emulsdo.

Um estudo realizado por Mcauliffe (1973 apud Nufiez, 2011) referente a injecdo de emulsdes dleo-
em-agua em meios porosos, demonstra que a emulsdo reduz a mobilidade do fluido deslocante, e que uma
emulsdo com uma grande propor¢do de gotas maiores do que as gargantas de poros seria mais efetiva do
que uma emulsdo com gotas pequenas. Uma observagdo importante a respeito do estudo é que o uso de
emulsdo O/W para deslocar 6leo através de testemunhos de rocha ¢ mais efetivo do que a varredura com
apenas agua.

Nufiez (2007) apresenta um estudo experimental do deslocamento de 6leo em um testemunho
(amostra de rocha) mediante a inje¢do de agua e emulsdes com diferentes vazdes de injecdo. O autor
encontrou que a vazdo de injecdo ndo influencia na eficiéncia de varrido de 6leo. Também mostrou que
mediante a injecdo da emulsdo 6leo-em-agua a eficiéncia de varrido de 6leo aumenta consideravelmente
elevando o fator de recuperacdo de 40 % para 75 %.

Apesar dos estudos apresentados anteriormente, ainda sdo necessarios pesquisas para compreender
melhor o escoamento de emulsdes O/W através de meios porosos. Entendendo o comportamento das
emulsdes, estas poderiam ser projetadas para serem utilizadas como agente de controle de mobilidade em
operagoes de EOR.

Neste trabalho ¢ estudado, mediante simulagdo numérica, o efeito da injecdo de emulsdes no
deslocamento de 6leo contido em um reservatorio do tipo Y4 de five-spot. A influéncia das emulsdes é
introduzida através da modificacdo da curva de permeabilidade relativa da fase aquosa, com a
permeabilidade dependendo da saturacdo, concentragdo de gotas de emulséo e do nimero de capilaridade
local. Esta abordagem similar a realizada por Ponce, Carvalho e Alvarado (2011).
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2. Metodologia

O reservatorio ¢ homogéneo com porosidade e permeabilidades constantes. Como a distribui¢do dos
pogos é em padrdo repetido considera-se para efeitos deste estudo, ¢ como mostrado na Fig. 3, a
configura¢do denominada 1/4 de five-spot (pogos localizados nas diagonais), com dimensdes de 375 pés de
comprimento, 375 pés de largura e 30 pés de espessura, e esta situado a uma profundidade de 4.000 pés sob
uma pressao de 4.000 psi.

Os pogos sdo verticais e canhoneados ao longo de toda a espessura do reservatorio. O pogo produtor
opera a uma pressao de fundo de 4.000 psi e 0 pogo injetor com uma taxa de injecdo de 200 m® em condigdes
de superficie. As propriedades da rocha e dos fluidos sdo listadas na Tabela 1.
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Figura 3: Representag@o esquematica do reservatdrio onde ocorre o processo de deslocamento.

Na geometria horizontal, bidimensional da Fig. 3 tem-se 6leo a ser deslocado, com agua e emulsdo
6leo em agua (O/A) injetada para facilitar a produgdo de dleo. Este processo ¢ transiente e considerado
como descrito pelo modelo black oil sem a presenga de gas, onde a equagdo da difusividade resultante
escrita em coordenadas cartesianas para o liquido | (6leo “0” ou agua “w”) é (Ertekin, Abou-Kassem e
King, 2001):

2 ot 5 (22 e, 22 (220 = 1, 22 - »

em que Ky oy y) € @ permeabilidade nas dire¢des X ou Y; Ay oy 5 € @ area normal a diregdo X ou y; ky; € a
permeabilidade relativa a fase liquida; y; é a viscosidade da fase liquida; B; € o fator volume formagdo da
fase liquida; p; é a pressdo da fase liquida; V, € o volume de controle (4, Ax); ¢ é a porosidade da formagao;
S; € a saturagdo da fase liquida; q;s. € a vazdo da fase liquida nas condigdes de superficie.

Tabela 1: Propriedades da rocha e dos fluidos.

Parametro Valor
Densidade do 6leo, 1b/pé’ 52
Densidade da agua, Ib/pé’ 64

Viscosidade do 6leo, cP 2

Viscosidade da agua, cP 2
Fator volume formagao da 4gua, 1
Fator volume formacgdo da 6leo, 1
Compressibilidade da agua, psi” 3,03x10°¢
Compressibilidade da rocha, psi’  0,3x10°

Porosidade, % 20

Permeabilidade na diregdo X, mD 50
Permeabilidade na diregdo y, mD 50
Permeabilidade na dire¢do z, mD 5

10
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Na Eq. (1), valida para fluxo de 6leo | = o0 e dgua [ = w, o efeito da inje¢do de emulsdes 6leo em
agua (O/A) é introduzido alterando a permeabilidade relativa da fase aquosa, k., (Ponce et al, 2011). Com
isso, tem-se que a equagdo da difusividade para o fluxo das emulsdes € a equacdo da fase aquosa reescrita
apenas para a nova permeabilidade relativa k., ¢y da emulséo resultando em:

e 2 () 3 [y, 22 (50| ay =V 5 (52) = s @

Para introduzir efeitos de caracteristicas das emulsdes, Nufiez (2011) sugere modificar a equacdo da
permeabilidade relativa da fase aquosa k. multiplicando-a pelo fator Fi de acordo com:

kr(w,e) = krw Fier, Q)

o fator multiplicador Fj,. depende, por sua vez, da concentragdo da emulsdo C, e do fator f,, conforme a
seguinte relacao:

Fip =1-C. (1—f), 4)

o fator f, ¢ obtido experimentalmente e representa o efeito da presenga das gotas da fase dispersa. Este
pardmetro varia entre 0 ¢ 1, significando que para fe= 0, Fir ¢ minimo e por tanto a permeabilidade relativa
da emulsdo ¢ também minima. Comportamento oposto ocorre para fe= 1. Assim, a permeabilidade relativa
da emulsdo ¢é representada pela Eq. (5) e pode ser visualizada na Fig. 4

kr(w,e) =k [1-C.(1—fo)] (5)
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Figura 4: Variagao da permeabilidade relativa a 4gua com a concentragio de emulsdo C, e o fator f,.

Conforme se observa na Fig. 4, para fe< 1 o aumento da concentrag¢ao de emulsdo Ce tende a reduzir
a permeabilidade relativa da fase aquosa, significando que reduz a mobilidade da agua injetada favorecendo
entdo o deslocamento de 6leo. Em contrapartida, o aumento do fator f, tende a minimizar esse efeito redutor
causado pelo aumento da concentragéo, ou seja, quanto maior o fator f, menor o efeito que a emulsio causa
sobre a permeabilidade relativa da fase aquosa. O ideal para processos de deslocamento de 6leo por
emulsdes O/A ¢é que fe seja 0 menor possivel.

Portanto, as equagdes que descrevem o deslocamento de 6leo por emulsdes no reservatorio sdo as
Eq. (1), com | = 0, Eq. (2) e Eq. (5), sendo a ultima uma equagdo para a permeabilidade alterada pela
presenca das emulsdes. Nas duas equagdes principais, Eq. (1) e Eq. (2), tém-se quatro incognitas p,,, Po,
Sw € S,; sdo necessarias duas relacdes adicionais para tornar o sistema de equagdes completo, as quais sdo
obtidas de peow, = Po — Pw € Sy + S, = 1. Com isso o sistema final a se resolver para p, € S, é:

o s 2o, S22y - ) - @

11
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aa ke, ()| 4 5 Loty 2 (B4 = v (57) — e o

O sistema anterior ¢ resolvido pela formulagdo IMPES (Implicit pressure — explicit saturation). Isto
€, se resolve a equacdo de pressdo implicitamente e atualiza a saturagdo explicitamente. O tratamento
desacoplando entre a equagdo da pressdo e da equagdo da saturagdo resulta em que o método seja
condicionalmente estavel, portanto o tamanho de passo de tempo depende da discretizagdo espacial (KOU,
2004).

Ap6s um teste de independéncia de malha, o dominio continuo do reservatorio mostrado na Fig. 3
foi discretizado em 100 blocos na direcdo X, 100 blocos na dire¢do y ¢ 10 blocos na diregdo z

3. Resultados e discussoes

Visando analisar a influéncia dos parametros da emulsdo injetada, Ce e fe, na permeabilidade relativa
a dgua K, sdo analisados oito casos onde o fator multiplicador Fire da Eq. (3) (Krw,e) = Krw Fire) € influenciado
apenas pelo fator fe,, sendo C, mantido constante em 0,4 (Tabela 2). Ja na Tabela 3 sdo adicionalmente
considerados oito casos onde o multiplicador de permeabilidade Fyre € influenciado pela concentragdo da
emulsdo com o fator fe constante em 0,01. O impacto da alteracdo da permeabilidade relativa a agua na
produgdo acumulada de o6leo é apresentado nas Figs. 5 e 6, comparando sempre em relacdo ao desempenho
quando apenas agua ¢ injetada no reservatorio.

Tabela 2: Casos 1 até 8 com o multiplicador de permeabilidade Fkre em fungdo de fe para Ce=0,4.
ParametroV 1 2 3 4 5 6 7 8
fe 0,0 0,001 0,01 0,05 0,1 03 05 1,0
Fie 0,6 0,6004 0,604 0,62 0,64 0,72 0,8 1,0

Tabela 3: Casos 9 até 16 com o multiplicador de permeabilidade Fkre em fungdo de Ce para fe=0,01.
ParametroVv 9 10 11 12 13 14 15 16
Ce 0,0 0,1 02 03 04 05 0,7 1,0
Fire 1,0 0,901 0,802 0,703 0,604 0,505 0,307 0,01

O efeito das gotas da fase dispersa traduzido pelo pardmetro fe ¢ mostrado na Fig. 5 para concentragao
da emulsdo constante, de acordo com a Tabela 2, comparando quando apenas agua ¢ injetada. Tal como ja
comentado na se¢do anterior ao apresentar a Fig. 4, pode-se constatar que o desempenho da emulsdo é
favorecida para menores valores do pardmetro fe. Isto significa que a disperséo elevada das emulsdes néo é
desejavel em processos de deslocamento de 6leo em meios porosos.
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Figura 5: Produgéo acumulada de 6leo para diversos fe segundo a Tabela 2.
Na Fig. 6 é apresentado a variagdo da concentra¢do das emulsdes Ce mantendo o fator fe fixo. Como

ja esperado, a produ¢do acumulada de 6leo aumenta com o incremento da concentracdo da emulsdao O/A
na fase continua. Isso se deve principalmente a uma melhora da razdo de mobilidade provocada pela

12
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redugdo da permeabilidade relativa ao fluido deslocante. Nesta figura pode também ser observado que o
instante do breakthrought ¢ retardado com o aumento do pardmetro Ce, ou seja, houve uma maior difusao
do fluido deslocante no interior do reservatorio e, consequentemente, mais 6leo foi produzido, impactando
o volume total de 6leo produzido.
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Figura 6: Producdo acumulada de 6leo para diversos Ce segundo a Tabela 3.

Na Fig. 7 pode-se observar o campo de saturagdo de 6leo no reservatorio Y4 de five-spot ao final da
simulagdo, para o caso da injecdo de agua (lado esquerdo) e para a injegdo de emulsdo (lado direito). O
simbolo “I” refere-se ao poco injetor de agua ou emulsdes, enquanto que “P” identifica o pogo produtor de
o6leo e outros fluidos. A comparacao mostra que a eficiéncia de deslocamento areal com a agua € menor do
que com a emulsdo. Isto significa que maior volume de 6leo ¢ deixado de ser produzido com a recuperagéo
convencional. Este resultado pode ser melhorado se o tempo de injecdo da agua for longo o suficiente.
Assim, utilizando emulsdes tem-se que a produgao de dleo ¢ antecipada.
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Figura 7: Saturago de 6leo no reservatorio apés injetar agua (lado esquerdo) e emulsdo (lado direito).

4. Consideracoes finais

O presente trabalho foi baseado nas propostas de Nuiiez (2011) e Ponce, Carvalho e Alvarado (2011),
e visa contribuir para melhorar o entendimento sobre o aumento do fator de recuperagdo de 6leo através da
injecdo de emulsdes em meios porosos. O efeito da emulsdo ¢ introduzido mediante dois pardmetros
(concentragdo e efeito da presenga das gotas da fase dispersa) que alteram a mobilidade da fase aquosa. A
abordagem numérica da injecio de emulsdes utilizando o software Eclipse® mostrou-se eficiente e
condizente com os resultados de Ponce, Carvalho e Alvarado (2011) que foram obtidos com o software
Stars® da CMG. E importante mencionar que a consulta efetuada na literatura ndo apresenta aplicagdes

13
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similares com o Eclipse®. Os resultados obtidos mostram que a inje¢iio de emulsdes reduz a mobilidade da
fase aquosa que por sua vez resulta em um varrido mais eficiente do 6leo. Entretanto, a dispersdo e a
concentracao das emulsdes devem ser consideradas para um melhor resultado na produg¢do acumulada de
6leo.
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