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Resumo: Apds o periodo de surgéncia de um poco de petroleo, onde os fluidos alcangam
livremente a superficie, faz-se necessaria a utilizacdo de métodos de recuperacao secundaria
cujos principais objetivos sdo aumento da eficiéncia da recuperacéo e aceleracdo da producéo.
A injecdo de agua classifica-se como um método convencional e atua suplementando a
energia primaria do reservatorio, ja a injecdo de vapor classifica-se como método especial e
atua na reducéo da resisténcia ao escoamento do fluido. Esse trabalho visa analisar e comparar
0 aumento do fator de recuperacdo utilizando os dois métodos descritos anteriormente,
aplicados em um reservatorio de °API de 30. O tempo de simulacdo foi de 4 anos e somente
apos 1 ano e 4 meses a agua injetada comecou a ser produzida pelo po¢o produtor. Os
resultados obtidos quanto ao fator de recuperacdo dos dois métodos foram semelhantes,
porém o caso isotérmico apresentou cerca de 1% a mais. Apesar de destoar da teoria, esse
resultado pode ser justificado pelo fato de que o método térmico € indicado para Oleos de
baixo °API e o 6leo utilizado nessa simulacdo apresenta alto °API.

Palavras-chave: simulagdo numérica, reservatorio de petrdleo, injecdo de agua, injecdo de vapor,
ANSYS CFX.

1. Introducdo

Pocos surgentes sdo aqueles cuja pressao do reservatdrio é suficientemente elevada e
os fluidos nele contidos alcangam livremente a superficie, dizendo-se que sdo produzidos por
elevacdo natural (THOMAS et al., 2004). Com a retirada de fluidos do reservatorio a sua
pressdo cai naturalmente, podendo chegar a um ponto em que nao é possivel elevar o 6leo
naturalmente até a superficie.

Os métodos de recuperacao secundaria de petroleo séo utilizados mundialmente com
0s seguintes objetivos: aumento da eficiéncia da recuperacéo e aceleracdo da produgdo. Ao
partir para uma recuperacdo secundaria é possivel continuar a producdo de um poco ja
perfurado por muitos anos de forma satisfatoria, o que é mais rentavel do que a exploragéo e
producéo de novos campos.

Eles podem ser divididos em convencionais ou especiais, a depender da maneira como
agem no reservatorio. Métodos convencionais, como a injecdo de agua, buscam suplementar a

energia primaria do reservatdrio. Métodos especiais,
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como a injegédo de vapor, visam reduzir as resisténcias encontradas pelos fluidos ao escoar no
reservatorio, como as forgas viscosas e capilares presentes no meio poroso (ROSA et al.,
2006).

A partir de dados de modelagem geoldgica do reservatdrio é possivel realizar uma
simulacdo matematica da recuperacdo secundaria, através da qual é possivel realizar uma
previsdo de producdo e realizar a escolha de um método que seja o mais viavel
economicamente para a producdo do campo alvo. Nesse contexto surge a fluido dindmica
computacional (CFD), area do conhecimento que trata da simulacdo numérica de escoamento
de fluidos, transferéncia de calor e fenémenos correlatos através de equacOes utilizadas no
estudo dos fendmenos de transporte. O Ansys CFX é um software de alta performance de
fluidodinamica computacional que fornece solucdes confiaveis e precisas para aplicacdes
diversas, como por exemplo a injecdo de &gua em um reservatério de petroleo.

O objetivo desse trabalho é realizar a simulacdo da injecao de dgua e vapor no mesmo
reservatorio de petrdleo e analisar a influéncia da temperatura do fluido injetado no fator de

recuperacdo do reservatorio.

2. Metodologia

O modelo analisado é o five-spot invertido, composto por um poco injetor e 4 pocos
produtores. O reservatdrio apresenta dimensdes de 300 metros de largura e comprimento e
altura de 5 metros, sendo a distancia entre os pogos produtores de 240 metros e a distancia
entre 0 pogo injetor e um produtor é de cerca de 170 metros. Os intervalos canhoneados nos
pocos tém 5 metros de altura, sendo que o diametro dos mesmos é de 0,2 metros. O tempo de
simulacdo utilizado para os dois casos foi de 4 anos. Para 0 caso térmico considerou-se a
temperatura de 423 K para a 4gua injetada.

Foram estabelecidas as seguintes condi¢es de contorno: pressao estatica da formacao
foi considerada de 2000 psi no pogo produtor, as fronteiras do reservatéorio e paredes dos
pogos foram consideradas como superficies impermeaveis, vazdo de injecdo de &4gua de 0,577
kg/s e pressdo do reservatério de 3441,9 psi.

O modelo adotado nesse estudo foi 0 de Buckley-Leverett, o qual se baseia na ideia de
que o fluido injetado ou deslocante funciona como um pistdo com vazamento ao penetrar no
meio. Esse vazamento corresponde ao 0leo que ficou para tras ou ndo pode ser varrido poroso

(ROSA et al., 2006)..
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Figura 1 — dimensdes do reservatorio

Considerou-se que o escoamento de ambos os fluidos segue 0 modelo de escoamento
laminar. Além disso, foi considerado que as propriedades do reservatério, como
permeabilidade e porosidade, sdo isotrépicas, ou seja, ndo variam conforme a direcdo do
escoamento. Para a transferéncia de momento foi considerado um coeficiente de arrasto de
0,44.

O petréleo contido no reservatério possui °API de 30, considerado leve, e outras
propriedades fisicas desse hidrocarboneto encontram-se explicitadas na tabela 1. A agua
injetada no reservatdrio para os casos isotérmico e térmico possui propriedades descritas na

tabela 2. As propriedades do reservatorio modelado estdo descritas na tabela 3.

PROPRIEDADES FISICAS FASE CONTINUA (PETROLEO)

Massa molar (kg/mol) 105,47
Densidade (kg/m?3) 876,16
Capacidade calorifica (J/kg.K) 2092
Viscosidade dinamica (cP) 2
Condutividade téermica (W/m.K) 0,143

Tabela 1 — propriedades fisicas do petroleo
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= 120
PROPRIEDADES FISICAS FASE CONTINUA (AGUA)
Massa molar (kg/mol) 18,02
Densidade (kg/m3) 997
Capacidade calorifica (J/kg.K) 4181,7
Viscosidade dinamica (cP) 0,89
Condutividade térmica (W/m.K) 0,6069

Tabela 2 — propriedades fisicas da agua de injecao

PROPRIEDADES FISICAS MEIO POROSO (RESERVATORIO)
Permeabilidade (m?) 1x108
Porosidade 0,20
Coeficiente de resisténcia (Kioss) 0

Tabela 3 — propriedades fisicas do reservatorio

3. Resultados e Discussao

A figura 2 ilustra as vazdes de producdo de Oleo e agua dos respectivos métodos
(isotérmico e térmico). Nessa primeira figura de comparacdo entre os métodos, existe certa
dificuldade de diferenciar os dois métodos devido as suas similaridades, porém através dele
pode-se facilmente obter informacGes a cerca do tempo de breakthrough. O breakthrough
pode ser definido como o tempo no qual a 4gua injetada comeca a ser produzida, ou seja, no
qual a agua chegou ao po¢o produtor. No modelo de reservatdrio trabalhado, five spot
invertido, esse tempo esta estipulado em aproximadamente 1 ano e 4 meses, pois é
justamente nesse momento, a partir do grafico, que a vazao da &gua comeca a surgir e a vazao

do 6leo a declinar.
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Comparativo das vazdes de produgédo
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Figura 2 — Representacdo da vazdo de 4gua e 6leo de ambos 0s casos (isotérmico e térmico)

Analisando a pressdo de injecdo (figura 3), onde foi fixada a vazdo de injecdo, foi

observado que a pressdo de injecdo do método térmico encontrou-se um pouco acima da

pressdo de injecdo do método isotérmico. Como ja demonstrado na figura 2, a semelhanca

entre as vaz@es de producdo de agua e 6leo nos dois métodos ira influenciar também as curvas

de volume acumulado desses dois fluidos ilustrado na figura 4. Como resultado, podemos

observar que a semelhanca se mantém e a diferenca entre os valores obtidos com as duas

abordagens é pequena.

Comparativo entre pressdes de injecdo
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Figura 3 - Variacao de pressao de injecdo com o0 tempo para o0 caso isotérmico e térmico
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Volume X Tempo
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Figura 4 — comparacao dos volumes acumulados de agua e 6leo

Na etapa seguinte, é analisado o fator de recuperacdo do 6leo ao longo do tempo nos
respectivos métodos isotérmico e térmico. Inicialmente, mas uma vez houve uma similaridade
entre os dois casos, porém a partir de 10 meses do inicio da injecdo a curva do método
isotérmico comportou-se acima da curva do método térmico o que conferiu um fator de
recuperacdo de um pouco menos que 1% a mais ao método isotérmico. O fator de recuperacédo

em funcéo do tempo pode ser visualizado na figura 5.

Fator de recuperacdo x Tempo
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Figura 5 — Fator de recuperacao no decorrer do tempo dos metodos isotérmico e térmico
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4. Conclustes

A injecdo de vapor no reservatorio visa reduzir a viscosidade do fluido através da
transferéncia de calor para o reservatorio e causar uma reducdo da razdo de mobilidade, o que
resultaria em um maior fator de recuperacdo do Oleo. Porém pode ser observado que nao
houve um aumento tdo significativo do fator de recuperagédo, causando uma divergéncia em
relagdo a teoria.

No entanto, os métodos térmicos tém sua aplicacdo voltada para 6leos de baixo ° API,
ou seja, alta viscosidade do 6leo e é nesse sentido que o comportamento do método térmico
apresentado no grafico divergiu do esperado. As caracteristicas do dleo inseridas no modelo
eram correspondentes as de um 6leo de alto °API, o que comprometeu a eficiéncia do
funcionamento do método térmico.

Devido essa certa limitacdo do método térmico, seria interessante a avaliacdo e estudo
da aplicagdo da simulagdo em um reservatorio de 6leo pesado (°API entre 10° e 20°).
Podendo-se obter resultados (em funcdo de produtividade) que qualificam o método térmico

como de grande importancia para maximizar a recuperacgéo do 6leo.
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