2° CONGRESSO BRASILEIRO DE

o P&D EM PETROLEO & GAS
0] em PETROLEO & GAS |

SIMULACAO DE INJECAO DE AGUA EM ANALOGOS DE
RESERVATORIOS EM CONDICOES NAO ISOTERMICAS

Costa, L. M.l, Guimaraes, L. J. N.2, Pontes Filho, I. D. S.!

! Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Engenharia Civil
Av. Académico Hélio Ramos, s/n, Cidade Universitaria, CEP: 50740-530, Recife-PE

licia@ufpe.br

? Pesquisador Visitante — ANP/PRH26
Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Engenharia Civil
Av. Académico Hélio Ramos, s/n, Cidade Universitaria, CEP: 50740-530, Recife-PE
leonardo@ufpe.br

Resumo — Apresenta-se neste artigo um estudo sobre a recuperagdo de 6leo através da técnica de injecdo de
agua, uma das mais utilizadas na Engenharia de Petroleo. Fisicamente, este processo envolve o deslocamento de fluidos
ndo misciveis. Em condi¢des ndo isotérmicas, quando a agua injetada estd a uma temperatura diferente da temperatura
inicial do reservatorio, além de deslocar o 6leo em diregdo ao pogo produtor, o processo de injegdo também resultard em
mudancas na temperatura da formagdo, influenciando diretamente as propriedades dos fluidos e por conseguinte a
mobilidade destes na formag@o. Neste trabalho aplica-se uma formulagdo termo-hidraulica acoplada, implementada no
codigo computacional CODE BRIGHT, para simular o fluxo tridimensional de o6leo e dgua no Afloramento de
Barreiras do Boqueirdo (Formagdo Maceid — AL), considerado um analogo de reservatorio. Duas situagdes sdo
analisadas, a primeira admitindo-se condi¢do isotérmica e a segunda, ndo isotérmica, considerando injecdo de agua
quente, para efeito de comparagdo. Os resultados obtidos mostram a importancia de se considerar a influéncia da
temperatura no processo de fluxo, principalmente para fluidos de alta viscosidade. Tem-se ainda que as andlises
realizadas mostram a capacidade do CODE_BRIGHT em realizar simula¢des tridimensionais termo-hidraulicas de
métodos térmicos para a recuperagdo avangada de hidrocarbonetos pesados.

Palavras-Chave: analogo de reservatorio, inje¢do de agua, produgdo de 6leo, analise ndo isotérmica.

Abstract — This paper presents a study of oil recuperation by water flooding technique, one of the most used in
Petroleum Engineering. Physically, this process deals with the displacement of non-miscible fluids. Under non
isothermal condition, when flooding water is at different temperature from the initial reservoir temperature, besides
displacing the oil toward the production well, flooding process will also result in temperature changes inside the
formation, affecting directly the fluid properties and so their mobility in the formation. This paper applies a coupled
thermo-hydraulic formulation, implemented in the computational code CODE_BRIGHT, to simulate tridimensional oil
and water flow in Barreiras do Boqueirdo outcrop (Maceié Formation— AL), considered as a reservoir analogous. Two
situations are analyzed, the first one it’s supposed to be isothermal and the second, non isothermal, considering hot
water flooding, for comparison. The results achieved show the importance of considering temperature influence on flow
process, mainly for high viscosity fluids. The analysis carried out show that CODE BRIGHT is able to perform
tridimensional thermo-hydraulic simulations of thermal methods for enhanced recovery of heavy hydrocarbon.

Keywords: reservoir analogous, water flooding, oil production, non isothermal condition.
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1. Introducio

Um dos problemas mais comuns da Engenharia de Petroleo em campos maduros é a necessidade de técnicas
eficientes para aumentar a recuperagdo de 6leo. Entre as técnicas desenvolvidas, a inje¢ao de dgua destaca-se como uma
das mais utilizadas. Fisicamente, trata-se do deslocamento de fluidos ndo misciveis para aumentar a produgdo de 6leo.
Além disto, a dgua injetada pode estar a uma temperatura diferente da temperatura inicial da formacao (problemas nao
isotérmicos). Neste caso além de deslocar o 6leo em dire¢do ao pogo produtor, o processo de injecdo também resultara
em mudangas na temperatura da formagéo, influenciando diretamente as propriedades dos fluidos.

Nos métodos térmicos em geral promove-se o aumento da temperatura do reservatorio visando diminuir a
viscosidade do 6leo, que depende de maneira bastante acentuada da temperatura. Com isto consegue-se um aumento da
mobilidade do dleo no reservatorio e assim um aumento do fator de recuperagdo. Dentre os métodos térmicos
disponiveis, os mais comuns sdo combustio in situ ¢ inje¢cdo de vapor. Entretanto, em determinadas situagdes outros
métodos também podem ser eficientes e economicamente viaveis.

Neste artigo simula-se a técnica de inje¢do de agua na exploragdo de 6leo, considerando-se duas situagdes
distintas. Na primeira admite-se condi¢@o isotérmica, onde a agua injetada encontra-se na mesma temperatura da
formacdo, enquanto que na segunda analise adota-se o método térmico de injecdo de agua quente. Este método ¢
particularmente util em campos maduros de pouca profundidade contendo 6leo de alta viscosidade e com a existéncia
de fontes geotermais (Pederson & Sitorus, 2001), como por exemplo nos Campos de Sumatra, na Indonésia.

As simulagdes aqui apresentadas utilizam como ferramenta numérica o programa de elementos finitos
CODE BRIGHT (Coupled Deformation, BRIne, Gas and Heat Transport), que resolve problemas termo-hidro-
mecanicos (THM) em meios porosos deformaveis e multifasicos, de maneira totalmente acoplada.

2. Formulacao Utilizada

As equagdes da formulagio THM implementadas no CODE_BRIGHT (Olivella, 1995) sdo as equagdes de
continuidade (conservagdo) e as equagdes constitutivas. As equacgdes de conservacdo de massa sdo: conservagdo de
agua, conservacdo da espécie ndo aquosa (6leo) e conservagdo de massa do mineral que constitui a matriz solida.
Quando o meio poroso ¢ deformavel, considera-se também a conservagdo de quantidade de movimento (que se reduz a
equacdo de equilibrio mecanico). Em problemas ndo isotérmicos deve-se considerar a conservagdo de energia interna
total do meio poroso.

As aplicagdes apresentadas no presente trabalho sdo problemas unicamente termo-hidraulicos. O meio poroso ¢
admitido rigido e, portanto ndo se resolve o problema mecanico. As equagdes resolvidas pelo CODE_BRIGHT nas
aplicagdes aqui apresentadas sdo:

Conservagdo da massa de agua (w) e 6leo (0):

2(paSmd>)+V-(pm01°‘)=f‘* ; oa=wo (1)
ot

onde ¢ é a porosidade, p, a densidade, S, o grau de saturagdo e q* o fluxo volumétrico da fase o, dado pela lei de
Darcy. /* ¢ um termo fonte/sumidouro.

Conservagdo de energia interna do meio poroso

0 . . .
E(Exps (l_¢)+Ew'pwvsw¢+EopoSo¢)+v-(lp +.]Ey +JEw +JEO): fQ (2)

A energia interna de cada fase encontra-se no termo de armazenamento. O fluxo de calor por conducdo (fluxo
ndo advectivo i;) soma-se aos fluxos advectivos de calor para cada uma das fases.

As equagdes constitutivas relacionam direta ou indiretamente as variaveis que aparecem nas equagdes de
conservacgdo com as incognitas do problema: pressao de agua (P,,), pressdo de 6leo (P,) e temperatura (7). A equagdo

constitutiva fundamental para o problema hidrdulico ¢ a lei de Darcy, expressa por q“ = —(k k. /u, ).(VP(x - Py g),

onde k ¢ o tensor de permeabilidade intrinseca (ndo depende do fluido), &, ¢ a permeabilidade relativa (depende do
fluido a), , € a viscosidade do fluido o e g € o vetor gravidade. Outra equagdo constitutiva importante em problemas
hidraulicos ¢ a curva de reten¢do,ou curva capilar,que relaciona grau de saturagdo com pressao capilar (S,, = f{P,-P,,),
sendo S, +S,=1).

Para o fluxo de calor por conducido utiliza-se a lei de Fourier, dada por i, = k7 VT, onde k7 é a condutividade
térmica do meio.
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3. Aplicag¢oes

A formulacdo descrita ¢ aplicada na simulacdo de fluxo de agua e o6leo no afloramento de Barreiras do
Boqueirdo, considerado um analogo de reservatdrio. O afloramento de Barreiras do Boqueirdo ¢ uma seqiiéncia
turbiditica da Formacdo Maceio, localizada na parte norte da Bacia Alagoas. As seqiiéncias turbiditicas da Formacao
Maceid agregam uma variedade de caracteristicas faciologicas similares a maioria dos reservatorios economicamente
mais importantes do Brasil (Lima Filho, 2002).

Uma série de analises considerando o afloramento de Barreiras do Boqueirdo como analogo de reservatorios
tem sido realizada, como parte do Projeto Analogos, em desenvolvimento na UFPE. As simulagdes aqui apresentadas
tratam-se de uma extensdo das analises bidimensionais realizadas preliminarmente (Pontes Filho et al.,, 2002;
Guimaraes et al, 2002) para a condigdo tridimensional. A descrigdo do afloramento pode ser encontrada em Lima Filho,
2002; Pontes Filho et al., 2002; Santos et al, 2003.

A Figura 1 ilustra a malha de elementos finitos utilizada nas analises, composta por 1993 nos e 8430 elementos
tetraédricos. Ilustra-se também, a localizacdo e completacao dos pocos de injecdo e produgdo, bem como os materiais
considerados. As propriedades adotadas para os materiais encontram-se na Tabela 1. Admite-se que permeabilidade
vertical (Kv) corresponde a 40% da permeabilidade horizontal (Kh). As curvas de retencdo e de permeabilidade relativa
adotadas s@o apresentadas na Figura 2.

produtor

produtor

Detalhe da completacao
do poco produtor.

/!

Arenito grosso

Arenito médioﬁ

—

Arenito grosso

Figura 1. Malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes.

Tabela 1. Propriedades dos materiais

Materiais Porosidade (%) Kh (mD)
Arenito grosso 19.7 50.0
Arenito médio 25.0 100.0
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Figura 2. Curvas de retengfo e permeabilidade relativa.
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Outras propriedades para a rocha ¢ os fluidos, relacionadas ao problema térmico, sdo apresentadas na Tabela 2.
Os valores adotados baseiam-se na literatura técnica (Sheorey et al., 2001) e servem apenas como valores referéncia,
que podem variar segundo o reservatorio (principalmente as propriedades do 6leo).

Tabela 2. Parametros térmicos

Calores especificos a pressao constante
Oleo: ¢, = 2092 J/kg/°C
Agua: ¢, = 4184 J/kg/°C
Rocha: pyc, = 2413 kJ/m*/°C

Condutividade térmica do meio poroso
kr=0.1661 W/m/°C

A densidade e viscosidade dos fluidos variam com a temperatura de acordo com as fungdes apresentadas na
Tabela 3 (Dutra Junior, 1987) e ilustrada na Figura 3.

Tabela 3. Viscosidade e densidade dos fluidos

Viscosidade: n, = exp(exp(a s +b,In T)) -1.05
B 2185
v = 140121 0.0051547T)T - 1000
onde i, e p, em cP e T em °F
Densidade: Po = Poer (l +c, (Po -P, )— o, (T - T ))
pw = pw,ref (1 + cw (Pw - Pw,ref )_ aw (T - Tref ))
pt,ref Ci (052 ay b4
(kgm’)  (MPa)  (C)
Oleo 888.7 3.14e-5 2.28 11.7613 -2.099
Agua 1000 4.7¢-6 2.28 - -
1000
o 100 -

Viscosidade (cP
>

Temperatura (C)

Figura 3. Viscosidade do 6leo e da agua em fungdo da temperatura.

Como condigdes iniciais no reservatorio considera-se P,, = 310kg/cm?, S,, =10% e T=30°C, para qual tem-se
que a viscosidade do 6leo vale 500cp. As fronteiras superior e inferior sdo admitidas isolantes térmicos e impermeaveis.
Nao se considera o efeito da gravidade nos fluxos de agua e 6leo. Como condi¢des operacionais adotadas tem-se:

« Pogo produtor: pressdo minima de fundo de pogo igual a 220kgf/cm’ e vazdo maxima de 1m’/dia.

« Pogo injetor: pressdo maxima de fundo de pogo igual a 600kgf/cm’® e vazio maxima de 1m’/dia.

Dois casos sdo analisados, no primeiro admite-se condi¢do isotérmica, em que a agua ¢ injetada numa
temperatura igual a inicial da formagdo (30°C). No segundo caso, desta vez ndo isotérmico, considera-se uma
temperatura de 100°C para a dgua de injegdo.

Nas analises realizadas estimou-se um periodo de exploragdo do reservatorio igual a sete anos. Foram
calculados para esse periodo a produg@o acumulada de dleo e o fator de recuperag@o, obtido pela razéo entre o volume
de 6leo recuperado e o volume de 6leo inicial estimados em condi¢des de superficie.
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Analisando a produgdo acumulada de 6leo, apresentada na Figura 4, observa-se um aumento significativo da
produgdo para o caso em que a agua ¢ injetada a 100°C. Aos sete anos de explotagdo tem-se um aumento de 130% na
produgdo acumulada devido ao aumento da mobilidade do 6leo por efeito da temperatura.
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Figura 4. Produgdo acumulada de 6leo.

O aumento da temperatura da dgua injetada de 30 para 100°C, faz com que no fator de recuperagdo passe de
11% para 25%. Na Figura 5 pode-se verificar este resultado através da distribuicdo da saturagdo de agua apos 5 anos de
inje¢do, onde o caso com injegdo de dgua a 100°C causa um maior deslocamento de 6leo pela agua, apresentando graus
de saturagdo de 4gua superiores aos do caso isotérmico.
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Figura 5. Distribui¢do do grau de saturagdo ap6s 5 anos de injegdo de dgua sob diferentes temperaturas (30 e 100°C)

Na Figura 6 sdo mostradas as distribui¢cdes de temperatura e saturagdo de agua para o tempo correspondente a 6
anos de injecdo. Observa-se como a frente térmica acompanha a frente de saturacdo de agua, indicando a predominéncia
da advecgdo como mecanismo de transporte de calor.

Os resultados obtidos demonstram que este método pode ser bastante efetivo para incrementar o fator de
recuperacdo de um reservatorio contendo 6leos de alta viscosidade. Por outro lado deve-se ressaltar a considerag@o da
hipotese de uma situagdo ideal para os contornos superior e inferior do analogo como isolantes térmicos. Sempre se
deve esperar perda de calor para as camadas adjacentes, o que obviamente diminui a eficiéncia do método térmico.
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Figura 6. Distribui¢do do grau de saturagdo de agua e temperatura, apds 6 anos de inje¢do de agua.

4. Conclusoes

As simulagdes realizadas revelam a importancia de se considerar a influéncia da temperatura no processo de
fluxo, principalmente para 6leos de alta viscosidade, onde o aumento da temperatura promove uma redugdo na
viscosidade, aumentando a mobilidade do 6leo, resultando assim, num fator de recuperagao mais elevado. Desta forma,
as andlises demonstram a capacidade do CODE_BRIGHT em realizar simulagdes termo-hidraulicas de métodos
térmicos para a recuperagao avangada de hidrocarbonetos pesados.
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