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RECUPERACAO AVANGADA UTILIZANDO POLIMEROS: UMA
ABORDAGEM FLUIDODINAMICA

Abstract

The development of advanced recovery methods became essential, due to the need to increase the oil
recovery factor, to mitigate the decline in production and pressure, and to increase the useful life of the
reservoir. In this context, the injection of polymers, an advanced oil recovery method based on the
change in the viscosity of the formation fluids, facilitating their fluxes is highlighted. It is proposed to
present a computational simulation of a fluid-dynamic model for oil flow in an oil reservoir
considering a five spot production with quadratic geometry. Therefore, ANSYS CFX® software 17.2
was used to create the geometry, mesh, and computational simulation, with the initial intention of
validating the simulation using the hot water injection method and then obtaining the results of the
injection of three types of pseudopolymers, in three different types of oil. As an evaluative parameter,
the sweeping and recovery efficiencies were used to measure the fluid dynamics performance of the
pseudopolymers in relation to the different types of oil. In this respect, the proposed model was a
faithful representation that polymer injection is an excellent alternative for improving the oil recovery
factor, effectively acting in the three cases presented, but with some singularities.

Introducao

Diante da importancia do petréleo para 0 mundo, tornou-se evidente a necessidade da reducédo
de gastos nas atividades de exploragdo e producéo (E&P) e aprimoramento dos seus processos. Dentro
do viés da melhoria de processos, associado ao aumento da producdo de Oleo, notou-se um
aprimoramento no que diz respeito aos métodos de recuperagdo de petréleo.

Sabe-se que no inicio do processo produtivo de pogos de petréleo, o reservatdrio pode possuir
energia suficiente para que haja producdo por surgéncia, utilizando apenas a energia natural do
mesmo, embora esse método normalmente apresente baixo fator de recuperacao (razdo entre o volume
de 6leo recuperavel e o volume original). Em decorréncia ao processo de descompresséo, a utilizacdo
de métodos de recuperacdo de petroleo se tornou imprescindivel, em virtude da necessidade de
aumentar o fator de recuperagéo de petroleo, mitigar o declinio da producao e da pressdo e aumentar a
vida Util do reservatdrio (ROSA et al., 2006; ABIDIN et al., 2012).

Dentro desta perspectiva, foram desenvolvidos métodos e técnicas avangadas (Enhanced Oil
Recovery) com a finalidade de permitir a recuperacdo de maiores volumes de O6leo residual,
normalmente retido nos poros das rochas reservatdrio devido a diversas razdes. (ROSA et al., 2006;
ABIDIN et al., 2012).

Dos métodos de recuperacdo avancgada, destaca-se 0 método quimico de injecdo de polimeros,
pois possui a caracteristica de poder ser utilizado ap6s 0 método de recuperacao por injecdo de agua e
também por ter a vantagem de, ao ser injetado no reservatorio, reduzir a tensdo interfacial entre o 6leo
e a agua, proporcionando o carreamento do 6leo trapeado no interior do reservatorio de petréleo e o
consequente aumento da producéo (ABIDIN et al.,2012).

A simulacdo fluidodinamica é uma ferramenta eficaz na solucdo de inimeros problemas de
engenharia, destacando-se também sua importancia para a engenharia de petréleo, como por exemplo,
a sua aplicacdo no estudo de reservatorios, onde auxilia na compreensdo dos mecanismos e fendmenos
dentro do dominio poroso (OLIVEIRA, 2015).
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Portanto, vinculando a simulacdo fluidodindmica ao estudo da injecdo de polimeros para a
recuperacao avancada de petréleo, o presente trabalho pretende analisar numericamente os parametros
de eficiéncia de recuperagdo de um reservatorio tridimensional idealizado, com um esquema de
injecdo do tipo Five Spot, utilizando para as simulacBes o pacote comercial de fluidodinamica
computacional ANSYS CFX®.

Metodologia

Propde-se neste estudo apresentar um modelo fluidodindmico para escoamento de dleo (leve
ou pesado) em um reservatorio de petroleo, reproduzido com as caracteristicas e propriedades
apresentadas no trabalho de Oliveira (2015), utilizando, uma modelagem com dimensdes reduzidas em
virtude da complexidade que a geometria do reservatério poderia apresentar em termos de
processamento computacional. Diante disso, visando a simplificacdo deste estudo, adota-se como
dominio apenas uma fracéo do reservatorio petrolifero, conforme ilustracdo apresentada na Figura 1.

Figura 1 — llustragéo geoldgica de um reservatorio pré-sal

Reservatorio de petréleo

Léamina d*agua

Camada de Sal

Pré-sal

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

Em relacdo as dimensdes e caracteristicas do esquema de producdo do reservatério de
petréleo, reproduziu-se o problema fisico apresentado por Oliveira (2015), onde se considera um
esquema de produgdo com quatro pogos injetores periféricos e um produtor central, configurando um
sistema de injecdo em five spot, cotados conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Dimensdes do reservatorio em estudo

»‘ 20,00 m ‘<

L 80,40 m -
[JPoco injetor M Poco produtor
Fonte: Autor.

1. Criacdo da geometria e geracdo da malha
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A geometria e a malha foram desenvolvidas com a utilizacdo dos modulos Geometry e Mesh
pertencentes ao software educacional do ANSYS CFX® 17.2. Ap6s geracdo e refinamento, resultou-se
em uma malha com 1.398.673 elementos e 249.549 nds, conforme pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Geometria e malha do reservatério em estudo

Fonte: Autor.

2. Modelagem matematica

A modelagem matematica foi baseada nos principios da conservacdo da massa, momento linear
e energia (ANSYS, 2013). Neste trabalho, foram assumidas as seguintes hipéteses, as quais tiveram
como precedéncia os trabalhos de Oliveira (2015): Principais equagfes utilizadas: conservacdo da
massa, quantidade de movimento e energia (acoplamento da equagdo de Darcy para 0 meio poroso).
Abordagem Euleriana-Euleriana em modelo ndo homogéneo, escoamento isotérmico bifasico 6leo-
agua e isotérmico polimero-6leo em meio poroso, regime transiente com tempo total de 24000 h e
passo de tempo de 48h, dominio adiabético, influéncia da gravidade, paredes do reservatorio e dos
poc¢os impermeaveis e estaticas, propriedades fisicas do reservatdrio constantes, forca de arraste ndo
nula e transferéncia de massa nula.

3. Estudo de caso

A aplicagdo visou fazer uma validacdo com os resultados apresentados por Oliveira (2015)
para recuperacdo com agua quente e, em seguida, estudar a recuperacao avancada utilizando solugdes
poliméricas — pseudopolimeros — com concentragdes e propriedades reoldgicas diferentes - conforme
apresentado nos estudos de Moradi (2011).

Propriedades do sistema, condicdes iniciais e de contorno
As propriedades relativas a formacao foram invariaveis e aparecem na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Propriedades da formacéo do reservatorio de petréleo

Propriedades

Permeabilidade (m2) 2x1012
Porosidade (%) 25
Presséo inicial (atm) 580
Temperatura inicial (K) 323

Fonte: Oliveira (2015).

Simulou-se entdo a recuperagdo com injecdo de agua quente visando reproduzir resultados que
mais se aproximem dos obtidos na dissertacdo de Oliveira (2015) e assim validando a modelagem.
Para tanto, as propriedades do 6leo e dos fluidos injetores, de acordo com o que foi apresentado por
Oliveira (2015), sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades dos fluidos utilizados na validacéo

Propriedades Oleo Ag,u acaso
Térmico

Densidade (kg/md) 881 942,5
Massa molar (g/mol) 105,47 18,2
Viscosidade (Pa.s) Eq. 42 Eqg. 43
Capacidade calorifica (J/kg.K) 2092 41817
Condutividade térmica (w/m.K) 0,143 0,6069
Saturacdo inicial (%) 1 0
Temperatura inicial (K) 323 373

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

Partindo do pressuposto que viscosidade é uma propriedade influenciada pela temperatura,
utilizam-se as correlagdes apresentadas na Equacdo 1 e Equagédo 2, que sdo uma adaptacdo a equacao
utilizada por Costa et al. (2003) para converter a viscosidade em Kg/m.s, e obter o resultado do efeito
da temperatura na viscosidade do 6leo e da agua, respectivamente (OLIVEIRA, 2015).

Hereo = 10 %exp{exp[11,7613 — 2,099 In(T;)] — 1,05} (1)
) B 2,185

Higua = (40,12+0,0051547.T¢ )JTf—1000 ()

T, = 1,87, — 459,67 3

Na Equagdo 2 T representa a temperatura em graus Farenheit e T, € a temperatura absoluta

em Kelvin.

Apos a validagdo do modelo, séo feitas mais trés simulagdes utilizando como fluidos injetores
trés pseudopolimeros cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3. Salienta-se que as inje¢oes

desses fluidos ocorrem de forma continua a 0,1 kg/s.

Tabela 3 — Propriedades dos fluidos de inje¢do

Propriedades Polimero 1* Polimero 2* Polimero 3*
Densidade (kg/m?) 0,75 15 2,0
Massa molar (g/mol) 20.000.000,00
Viscosidade (Pa.s) Eqg. 14 Eqg. 14 Eqg. 14
Tensdo interfacial (N/m) 0,064* 0,062* 0,061*
Capacidade calorifica (J/kg.K) 4181,7 4181,7 4181,7
Condutividade térmica (w/m.K) 0,6069 0,6069 0,6069
Saturacdo inicial 0 0 0
Temperatura inicial (K) 323 323 323

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015), * Santos et al. (2007).

Devido a mistura ser um fluido pseudoplastico, a viscosidade das solucdes é influenciada pela
taxa de cisalhamento. Diante disto, a formula que melhor representa o comportamento destes fluidos é
a Equacdo de Carreau e seus parametros reoldgicos (Tabela 5), considerada bastante atil por
algumas literaturas (SORBIER, 1991; GREN; WILLHITE, 1998; TEKNICA PETROLEUM

SERVICES LTD, 2001; LAKE et al., 2014).
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Tabela 5 — Parédmetros utilizados na obtencdo da viscosidade no modelo de Carreau

Parémetros Polimero 1 Polimero 2 Polimero 3
1], (MPa) 3,66 8,7 15,6
1., (mPa) 1,098 1,098 1,098

A(s) 0,063 0,083 0,125
n 0,845 0,775 0,73

Fonte: Adaptado de Moradi (2011).
Resultados e Discussao
Validagéo da simulagéo

De acordo com a Figura 4, verificou-se que o comportamento do reservatorio foi muito
semelhante ao apresentado por Oliveira (2015). Notou-se também que a &gua injetada deslocou o
petroleo existente na formagdo de forma condizente com a literatura, conforme o perfil descrito por
Dake (2014), em que mostra a tendéncia da &gua, através de sua frente de avanco, se deslocar por
caminhos preferenciais e por consequéncia ndo atingindo todo o reservatério, favorecendo o
breakthrough.

Figura 4 — Volume do caso térmico apos 24.000 horas de injecao

Fonte: Autor.

Comparando-se o0s resultados numéricos, notou-se boa convergéncia de valores, visto que
Oliveira (2015) havia apresentado um fator de recuperagdo de 33,19%, entretanto neste estudo,
obteve-se fator de recuperagdo de 34,59%. A diferenca pode ter sido ocasionada devido ao maior
refinamento da malha na modelagem deste trabalho quando comparada com a utilizada por Oliveira
(2015).

Injecdo de polimeros

Este caso, apresenta a singularidade de ter as mesmas propriedades do Gleo apresentado no
caso térmico de injecdo de agua utilizada na validacdo. Servindo, portanto, como um parametro de
comparagdo entre a efetividade dos métodos avangados de injecéo utilizados.

Diante da analise da Figura 5 e em comparacdo ao caso térmico, evidencia-se 0 quanto a
solucéo polimérica é mais efetiva que a 4gua, pois, comparativamente, o que se obteve em 4.800 horas
(200 dias) de simulacdo, utilizando a solucdo polimérica, em 24.000 (1.000 dias) horas ndo pode ser
obtido com o caso térmico de injecdo de agua.

Figura 5 — Perfil de fluxo horizontal utilizando a solugdo polimérica 1, 2 e 3,
respectivamente, em funcdo do tempo de injecdo
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Fonte: Autor.

Ao analisar o comportamento fluidodindmico, para a solucdo 1, a esquerda, notou-se que,
comparativamente ao que foi observado pela agua, a deplecdo do reservatério foi mais rapida,
apresentando uma excelente eficiéncia de varrido horizontal, fazendo com que a solugdo polimérica se
movimentasse com maior efetividade que a agua e com a razao de mobilidades favoravel. Rosa et al.
(2006) afirmam que a reducédo da raz&o de mobilidades de 10 para 1 proporciona duas vezes mais area
varrida até que a producdo de agua ou solucdo polimérica inicie no pogo produtor, garantindo que
mais 6leo seja produzido através de menor inje¢do de dgua. Ressalta-se que o 6leo foi recuperado em
sua totalidade em apenas 4.800 horas (200 dias), fato que demostra que a solucdo 1 pode ser
empregada, também, para 6leos medianos.

Ainda analise a Figura 5, o polimero 2 (centralizado) ao contrério do polimero 1, o perfil
horizontal demonstrou que o espago poroso foi varrido de forma mais homogénea. Isto indica que ao
aumentar a concentragdo do polimero na mistura, aumentando sua densidade, nota-se um
deslocamento da frente de avango bem definido, em relacdo a concentracdo da solugdo polimérica 1,
tornando o espalhamento mais eficiente para 6leos intermediarios. Portanto, infere-se que essa solucao
se tornou mais eficiente que a solucdo polimérica 1 na recuperacdo do Gleo presente no reservatorio.
Ressalta-se, contudo, que a frente de avanco do polimero 1 se deslocou com maior velocidade que a
do polimero 2 nas 48 horas iniciais, conforme era esperado, devido a maior densidade apresentada
pelo polimero 2.

Em consonéncia ao apresentado pelo polimero 2, segundo a Figura 5, demonstrou-se com o
polimero 3 maior homogeneidade no deslocamento da frente de avango no espago poroso e menor
acumulo da solugdo nas proximidades do pogo. Inclusive, torna-se evidente que a area foi varrida de
forma mais eficiente, o que retrata em uma recuperacdo mais rapida do volume de éleo total. Tal fato
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estd condizente com o afirmado por Rosa et al. (2006), pois ao se misturar um polimero de maior
densidade a 4gua a sua molhabilidade ¢ alterada, proporcionando que a solucdo polimérica apresente
molhabilidade semelhante a do 6leo, favorecendo seu deslocamento.

Conclusoes
Com base no que foi apresentado nos resultados, afirma-se que:

i A modelagem foi validada com sucesso, mediante a comparacdo dos resultados
obtidos através da injecdo térmica de agua em um reservatdrio de petrdleo, onde obteve-se um
fator de recuperagéo aproximado de 34,59%;

ii. O modelo validado pdde ser aplicado para avaliagdo do método de recuperacdo
avancada utilizando a injecéo de polimeros;

iii. A injecdo de polimeros se mostrou uma excelente alternativa para melhorar o fator de
recuperacao de 6leo, agindo de forma efetiva nos trés casos apresentados, porém com algumas
singularidades, sendo inclusive mais eficiente que a aplicacdo de agua quente.
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