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Resumo

Durante a producdo do petréleo, a pressdo do reservatdrio vai caindo, perdendo forca para
elevar naturalmente o fluido no pogo. Sendo assim, é necessario ter outros metodos artificiais
de recuperacdo, método secundario, para repor energia no reservatorio, deixando o fluxo
permanente e recuperando o maximo de 6leo. Dentre os métodos secundarios, a injecao de dgua
é muito utilizada, com o objetivo fornecer pressdo ao reservatdrio, deslocar o 6leo existente no
meio poroso para 0 pogo e ocupar 0 espaco deixado por este. Este trabalho é feito por analise
experimental, onde tratou-se de um problema de fluxo bifasico com curvas de fluxo fracionarios
para 2 casos diferentes, analisando as variaveis que influem no estudo do projeto de injecéo.
Atentou-se as relagdes entre mecanismo de injecdo, permeabilidade relativa ao 6leo e a &gua,
razdo de mobilidade para os dois casos, saturacdo dos fluidos, fator volume de formagéo, que
influenciam nos resultados positivos da modelagem e no aumento da recuperacédo do petréleo,

alcancado através de uma melhor distribui¢do de vaz@es de injecdo de agua.

Palavras-chave: Método secundario. Injecdo de dgua. Razdo de mobilidade. Recuperacdo do

petroleo.
Introducéo

Com o passar dos anos, a capacidade de producdo de reservatério cai até chegar a um
periodo que comeca a se ter perda de pressdo, ndo sendo capaz de produzir naturalmente e um
método para recuperar sua energia natural e comeca a ser estimulado artificialmente
(OLIVEIRA, 2014). Entre tais métodos secundarios, encontra-se a inje¢do de agua no
reservatorio, que se da através da perfuragdo de pogos em lugares estratégicos e permite uma

melhor “varredura” do volume de 6leo.

A injecdo da agua tem como objetivo principal repressurizar o reservatorio e recuperar

0 Oleo, fazendo aumentar a pressd@o no interior dos
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br

Www.conepetro.com.br

poros através do deslocamento da dgua, empurrando o


mailto:wesley.de.cristojesus@hotmail.com
mailto:Cristianeteodoro95@hotmail.com
mailto:clborba@uol.com.br

b/
CONEPETRO

cc NACIONAL DE DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

6leo para o poco de producéo, durante um intervalo de tempo econdémico e com o menor volume
de fluido injetado possivel; e ainda visando ao aspecto econdmico, fazer a escolha recair sobre
um esquema em que a quantidade de pocos novos a serem perfurados seja maior possivel,
principalmente no caso da aplicacio do processo em um campo ja desenvolvido
(THOMAS,2004).

Para modelar o deslocamento do 6leo, pode aplicar a teoria de Buckley-Leverett (1942)
que permite a andalise do fluxo sendo unidimensional e bifasico em um meio poroso
(OLIVEIRA, 2014), linear e horizontal (FANCHI, 2006), como representa a modelagem na
figura 1.

Frente da Injec3o de Agua

Qu=Avy Qu=Avy

Oleo

/ 4 £

— = X V = Wiy + Wy = const

Figura 1: Representacéo esquematica do problema de Buckley-Leverett (CAO, 2007).

Durante a injecdo, a &gua injetada, a montante, desloca o banco de éleo, a jusante. Atras
da frente de avanco, a saturacdo de adgua aumenta gradativamente desde Sws até seu valor
maximo 1 — Sor, 0 qual ocorre no pogo injetor. Apos um determinado tempo de injecdo de agua,
pode-se ter o inicio da producéo deste fluido num evento conhecido como breakthrough ou BT.

Este trabalho tem como objetivos de mostrar a importancia da utilizacdo baseada em
linhas de fluxo no acompanhamento de projetos de injecdo de agua e discutir a viabilidade do

de duas situacdes diferentes e propostos do projeto em analise.
Metodologia

Utilizou-se os dados representados na Tabela 1, a equacOes que governam o fluxo de
fluidos no meio poroso e o software Excel, da Microsoft Office versdo 2013, para as
construgdes dos graficos das curvas de permeabilidade, do fluxo fracionario e a determinacéo

da razéo de mobilidade a partir dos pontos terminais para 0 caso 1 e 0 caso 2.
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Tabela 1: Condic6es do reservatorio no caso 1 e no caso 2.

Descricéo Caso 1 Caso 2
Swi (%) 12 12
Sor (%) 12 32
Vw (Cp) 1 1
Vo (cp) 1 100

Kro 0,90 0,45
Krw 0,32 0,50

As equacOes sdo apresentadas abaixo, respectivamente.

e Equacdo da continuidade e a lei de Darcy

2 () 2(2 2 ) 2 (B ) = 2 g p) (1)

pnax’ ay\u “ay’ oz’
Sendo k, a permeabilidade; p, a densidade; p, a presséo; u, a viscosidade dinamica; t, a
durac&o de tempo; @, a porosidade. Util para o grafico 1 e o grafico 2.
e Equacéo do fluxo fracionéario

fo =~ ©)

Ho Krw

Sendo fw, 0 fluxo fracionério da &gua; uw, a viscosidade dindmica da agua; o, a
viscosidade dindmica do 0leo; Ko, a permeabilidade relativa do 6leo; K, a permeabilidade
relativa da dgua. Aplicado para o grafico 3 e o gréfico 4.

As demais equacdes abaixo, foram empregado para os calculos da Tabela 4.

e Razédo de mobilidade (M)

Krw/u
w

M= KTO/IJ

()

Sendo M, a razdo de mobilidade; Krw, permeabilidade da agua; uw, a viscosidade

dindmica da agua; Kro, a permeabilidade relativa do 6leo; uo, a viscosidade dinamica do 6leo.
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e Equacdo da saturacdo de 6leo mével no BT

Som = Smer — SwaT (4)

Sendo Som, a saturacdo do 6leo movel no BT; Smer, a saturagdo média no BT; SugsT, @

saturacdo da agua no BT.
e Equacéo da producdo acumulada (NP)
NP =VP.S,, (5)

Sendo NP, a produc¢do acumulada ou o volume acumulado de 6leo; VP, 0 volume poroso

do reservatorio; Som, saturagdo do 6leo movel.

e Equacdo do fator de recuperacao (FR)

NP
FR = (6)

Sendo FR, o fator de recuperacdo; NP, a producdo acumulada ou o volume acumulado

de 6leo; VOIP, o volume do indice de produtividade.
Resultados e Discussoes
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Gréfico 1: Curvas de permeabilidade relativa Sw-Kr, — Kry, do caso 1.
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Gréfico 2: Curvas de permeabilidade relativa Sw-Kr,— Kry, do caso 2.

As curvas referentes aos graficos 1 e 2 de permeabilidade ao 6leo e a &gua em funcao
da saturacéo da agua. As permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das saturacdes de cada

um dos fluidos no meio poroso.

Considerando o processo inicialmente estando o meio esta 100% saturado de 6leo e
injeta-se continuamente dgua. A dgua comeca a fluir somente quando sua saturacao irredutivel
for atingida, correspondente a kro igual a zero. Quando ao 6leo, a sua saturagdo vai decrescendo
até atingir a chamada “saturagdo de 6leo residual” (Sor), quando entdo para de fluir (THOMAS,
2004).

Fluxo fracionario para o caso 1 e 2:
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Gréfico 3: Curva do fluxo fracionério para o caso 1.
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Gréfico 4: Curva do fluxo fracionario para o caso 2.

Ultiliza-se a reta imaginaria (RIm), no grafico 3 e no grafico 4, para auxiliar na

indenticacdo do momento inicial do BT, onde este momento pode ser encontrado no encontro

da RIm com a curva superior do fw.

Na Tabela 2, apresenta os dados obtidos a partir da curva do fluxo fracionario para

ambos 0s €asos.

Tabela 2: Dados a partir da curva do fluxo fracionario.

Descricdo Caso 1 Caso 2
Saturacdo de agua 0,86 0,66
Saturacao de fluido Mdével 0,72 0,52
Saturacdo de Agua no momento BT 0,70 0,35
BSW no BT 0,91 0,77
RAO no BT 10,11 3,34
Saturacdo Média no Momento BT 0,78 0,39
Saturacdo de 6leo mével no momento BT 0,07 0,02
VP 18 182 857,14 2 000 000
VOIP (md) 1720 000 1720000
NP (m?3) 1272 800 40 000
FR (%) 74 2,3

Com a Saturacdo de agua no momento BT e a saturagdo média de &gua no momento

BT, tem-se que a saturacdo no final do projeto. De acordo com os dados da Tabela 2 e aplicando

as equac0es (respectivamente, 4, 5 e 6) apresentado na
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metodologia, obteve-se os valores da saturacdo de 6leo moével no BT, da producdo acumulada
(NP) e do fator de recuperacédo (FR), entretanto, considerando o valor do volume poroso (VP)

e 0 volume do indice de produtividade como mostra os valores obtidos na tabela 3.

Tabela 3: Valor obtidos a partir da curva do fluxo fracionario e com consideragdes do VP e do VOIP.

Descrigéo Caso 1 Caso 2
Raz&o de mobilidade 0,35 88,89
Saturacao de 6leo moével no momento BT 0,07 0,02
VP 18 182 857,14 2 000 000
VOIP (m3) 1720 000 1720000
NP (m?3) 1272 800 40 000
FR (%) 74 2,3

Diante dos resultados apresentados, notou-se que no caso 1 o Fator de Recuperacéo foi
6timo, entretanto na pratica € muito dificil, o 6leo mdvel no momento BT (frente de dgua que
chega ao poc¢o produtor) é consideravel e suficiente para dar um varrido no reservatorio. A
partir dos valores de Mobilidade foi possivel notar que resultou-se em um valor menor que 1,

ou seja, 0 Oleo possui baixa viscosidade e consequentemente uma alta eficiéncia.

Enquanto no caso 2 teve um fator de recuperacdo baixo, percebe-se também que a razao
de Mobilidade resultou-se em um valor maior que 1, isto &, o 6leo possui uma alta viscosidade
e uma baixa eficiéncia, necessitando assim circular grandes volumes de &gua para descolar
pequenos volumes de 6leo. Além disso, uma “alta razdo de mobilidade 4gua/dleo” acentuara o
processo de digitacdo viscosa, ou seja, formacdo de fingers, essa ocorréncia pode ser explicada
devido a posicdo de injecdo de agua no reservatdrio, aos efeitos de segregagdo gravitacional
pela diferenca de densidade entre os fluidos, a homogeneidade do reservatorio (permeabilidade
e a porosidade) e alta permeabilidade do meio poroso, bem como a alta viscosidade do 6leo,
que acarreta em breakthrouth prematuro, com alta vazéo de 4gua nos pocos produtores sem que

ocorra lavagem do 6leo.

Entdo a injecdo de agua so seria vidvel para o caso 1 devido as caracteristicas que o

reservatorio apresenta.
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Conclusodes

Diante dos resultados experimentais, vimos que nem sempre uma quantidade
relativamente alta de injecdo de agua vai acarretar em um alto deslocamento de éleo, visto que
as demais variaveis sdo bastantes influentes no processos de recuperacdo de 6leo. A razédo de
mobilidade do primeiro caso foi <1 portanto temos um Oleo de baixa viscosidade e bem
eficiente com fator de recuperagéo de 74% considerado muito bom, com melhor viabilidade
econdmica porque nao teria necessidade de deslocar grandes volumes de agua para empurrar 0

6leo para a superficie.

J& no segundo caso seria bastante dificil deslocar grandes quantidades de 6leo visto que
0 6leo é mais viscoso com razdo de mobilidade alta e um fator de recuperacdo muito baixo entre

2,3 % em relacdo ao volume original que se espera produzir.
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