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RESUMO

Dentro da grande variedade de métodos especiais de recuperacao de 6leo, a injecédo de
solugcbes poliméricas aquosas torna-se eficiente no controle da mobilidade do fluido
deslocante. Este método consiste em adicionar polimeros a agua de injecdo para
aumentar sua viscosidade, fazendo com que a agua se difunda mais no meio poroso
aumentando a eficiéncia de varrido no reservatorio. Neste trabalho, estuda-se através de
simulacdo numérica, a aplicacdo da injecdo de solucédo polimérica em um reservatorio
homogéneo, semissintético com caracteristicas similares aos reservatorios do Nordeste
Brasileiro, as simulacdes numéricas foram realizadas através do simulador térmico
STARS da CMG (Computer Modelling Group). O objetivo deste estudo é avaliar o
desempenho de uma solucéo polimérica em dois tipos de reservatérios contendo 6leos
sintéticos com viscosidades de 43cp, afim de verificar sua influéncia no aumento da
producdo do 6leo e consequentemente na diminuicdo da &gua produzida ao aplicar o
meétodo. Dos resultados obtidos observou-se que a injecdo de solucdo polimérica surge
como uma metodologia alternativa para o incremento da producdo de 6leo, aumento da
vida util do poco e possivel diminuicdo de agua produzida.
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1. INTRODUCAO

Na recuperacdo de petroleo séo
enfrentados diversos problemas, entre os
quais o baixo fator de recuperacdo de
0leo associado a uma alta producédo de
agua. A fim de resolver esses problemas,
podem ser aplicados meétodos
suplementares de recuperacao,
avancados ou nao, para atingir uma
producéo de Oleo técnica e
economicamente satisfatéria. Os meétodos
guimicos representam as principais
alternativas para melhorar
significativamente a recuperacdo de 6leo

residual, gerado pela injecdo de agua.
Entre eles a injecdo de solucdes
poliméricas € um método j4 utilizado com
sucesso ha industria. [Esta técnica
consiste em aumentar a viscosidade do
fluido injetado mediante a dissolucdo de
polimeros na agua, mas em alguns
reservatorios o volume necessario de
polimero e 0 seu custo, tornam sua
aplicacdo economicamente inviavel. A
avaliagdo do método de injecdo de
polimeros envolve conceitos importantes
e, desde a sua selecao para aplicacdo em
um dado campo até sua implantacdo, séo
necessarios analise criteriosa e testes
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preliminares. Se um  determinado
reservatorio for considerado apto a
injecdo de polimeros, €é importante
analisar uma série de variaveis, como o
tipo de polimero, a concentracdo e o
tamanho do banco de injecdo, com o
objetivo de otimizar o processo [Ribeiro,
2008]. Dentre as varias dificuldades que
afetam a producdo do petréleo a partir
dos reservatorios, uma em especial, tem a
ver com a imiscibilidade e a diferenca de
viscosidade entre os fluidos presentes na
jazida. Quando a agua e o Oleo
(geralmente mais viscoso) escoam ao
mesmo tempo através de um meio poroso
(reservatorio), a agua tende a se deslocar
em uma velocidade maior que o 0Oleo, no
seu curso em direcdo aos pogos
produtores. Com isso, ocorrera a chegada
prematura e crescente da agua nestes
pocos, afetando a recuperacao final do
petrdleo [Pravap, Revista Petro &
Quimica, 2002]. Varias propostas tém
sido apresentadas com o intuito de
diminuir os danos sobre a recuperacao.
Esta propostas consistem na injecao de
produtos que geralmente ndo estao
presentes no reservatério e modificam as
caracteristicas do meio poroso. Para
reservatorios em que o petroleo ndo é do
tipo “pesado” e possui mobilidade, uma
proposta foi a utlizacdo do método
convencional de recuperacdo por injecao
de agua, porém, aditivada com polimeros
hidrossoluveis de elevada massa molar.
Mesmo em pequenas concentragles,
estes produtos fazem com que a
viscosidade da agua (fluido deslocante)
seja aumentada e aproxime-se da
viscosidade do 06leo (fluido deslocado).
Dessa forma, a solugdo polimérica
injetada no reservatorio promovera um
deslocamento uniforme (do tipo pistdo),
em relacdo a fase 6leo [Babadagli, T,
2005]. O resultado é o retardamento da
invasdo de agua nos pocos produtores e,
portanto, uma maximizagao da eficiéncia
de recuperacdo [Zaitoun et. al., 1991;
Revista Petro & Quimica, 2002].
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1.1. Recuperacao Avancada de
Oleo (EOR — Enhanced Oil Recovery)

O objetivo dos métodos de
recuperacdo avancada € mobilizar o éleo
remanescente pelo aumento do
deslocamento microscépico do 6leo e o
aumento da eficiéncia volumétrica de
varrido. O deslocamento do o6leo é
aumentado pela reducdo da viscosidade
do 6leo ou reduzindo forcas capilares ou a
tensao interfacial. A eficiéncia volumétrica
de varrido é aumentada reduzindo a
mobilidade da agua de injecdo [Satter,
1994]. Os processos de recuperagao
avancada frequentemente envolvem a
inje¢cdo de mais de um fluido. Num caso
tipico, um volume relativamente pequeno
de um fluido caro (primeiro banco ou
primary slug) é injetado para mobilizar o
Oleo. Este primeiro banco € deslocado
com um volume maior de um fluido mais
barato (banco secundario). O obijetivo
desse segundo banco é deslocar o
primeiro banco de forma eficiente. Em
alguns casos, fluidos adicionais de custo
ainda menor sao injetados depois do
segundo banco para reduzir ainda mais
0s custos de operacgao [Green, 1998].

1.1.1. Injecdo de polimeros

Injecdo de polimeros € um método
de recuperacdo avancada de petroleo
(Enhanced Oil Recovery - EOR),
classificado como um método quimico e
tem o objetivo de aumentar a viscosidade
da agua de injecdo e melhorar a razéo de
mobilidades agua/dleo. Com isso, ha uma
uniformizagdo da frente de avanco, que
melhora a eficiéncia de varrido areal e
vertical. Este método visa recuperar 0
0leo movel remanescente que a injecao
de 4gua nédo deslocou, mas também pode
ser aplicado desde o inicio do
desenvolvimento de um reservatorio.
Além de aumentar a eficiéncia de varrido,
este método busca reduzir a quantidade
de agua injetada e consequentemente
produzida [Rosa 2006].
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2. METODOLOGIA

2.1.Ferramentas computacionais

Os moédulos utilizados no trabalho
foram os aplicativos desenvolvidos pela
CMG (Computer Modelling Group):
WINPROP, BUILDER, STARS e
RESULTS (3D e Graph) que séao
utilizados para simular o fluxo dos
reservatorios

2.2. Modelo do reservatorio

Para facilitar a implementacdo do
modelo assim como a compreensao do
processo de deslocamento do 6leo e a
interpretacédo dos resultados, a geometria
do reservatorio foi definida como sendo a
correspondente a um quarto do five-spot,
gue é constituida de um poco injetor e um
produtor. O reservatorio possui dimensao
areal de 100 metros x 100 metros e
vertical de 30 metros, como mostra a
figura 1.
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Figura 1: Modelo composicional do
reservatorio em 3D com configuracéo de
injecao five-spot.

2.3.Modelagem dos fluidos

O modelo de fluido utilizado foi o
composicional. Esse tratamento
composicional leva em consideracdo nao
somente a pressdo e a temperatura do
reservatorio, mas também as
composicdbes das  diversas  fases
presentes no meio poroso, sendo assim o
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0leo ndo € mais admitido como sendo
formado por um Unico componente.

O Oleo utilizado no reservatério das
simulacoes computacionais tem
caracteristicas semelhantes as
encontradas no Nordeste Brasileiro. O
Oleo tem viscosidade de 17cp na
temperatura de 50 °C, o grau API € 28.66
e sua pressdo de saturacdo € 3.95
Kgf/cm2 (56,18 psi).

Criou-se  um modelo de fluidos
composicional no qual o componente
mais pesado, C12+, possui uma fracéo
0.4007%. A massa especifica C12+ é de
0.921 (g/cm3) e a massa molecular C12+
683.

2.4.Fluido injetado

O polimero utilizado para realizar o
estudo teve como referéncia arquivos
dates do simulador STARS da CMG.

A injecdo de polimero foi
considerada como um escoamento
bifasico, constituido por uma fase 6leo e
uma fase aquosa, e de trés componentes:
agua, polimero e 0Oleo, sendo que o
polimero coexistiu somente com a agua
[Furati, 1998; Langtangen, 1991]. As
caracteristicas do polimero utilizado neste
trabalho estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do
polimero utilizadas no estudo

PC |TC | Mw Densidade | Visc

29 | 30010000 |0.0062 20
psi | F | Ib/lbmol | Ib/ft3 cp

P C: Pressao critica

T C: Temperatura critica
MW: Peso molecular
Visc: Viscosidade

A densidade do polimero utilizado foi
de 0,0062 Ib/bbl, ou 100 ppm. O tamanho
do banco de polimero injetado foi de 20%
do volume poroso, e enquadra-se na faixa
dos casos mais bem sucedidos (7% a
33%) mencionada por (Du e Guan, 2004)
em seu trabalho que revisa a técnica de
injecdo polimérica em escala de campo
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nos ultimos quarenta anos. A solucao
polimérica utilizada no estudo contém
20% de polimero e 80% de agua.

Para o estudo do processo de injecéo de
solugcéo polimérica, foi criado um tipo de
Oleo sintético com viscosidade de 43cp
utilizando o mesmo reservatorio, isso foi
possivel de ser realizado variando as
fracOes dos hidrocarbonetos presentes no
reservatorio. A analise foi realizado para
20 anos de producéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Andlise comparativa do
método com a injecdo de 4gua

A fim de verificar o comportamento
do polimero no reservatério em estudo,
foram realizados alguns testes com a
solucéo polimérica variando a
porcentagem de polimero em (0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%,
90% e 100%) de polimero para uma
vazdo de agua injetada de 50 m3/dia e
comparando com o método de injecao de
agua os resultados obtidos.

Existem na literatura diversos
estudos referentes ao tamanho de banco
de polimero a ser utilizado para obter uma
boa producédo de 6leo, dentro de custos
admissiveis, esta andlise tem como
finalidade identificar um banco de
polimero que tenha uma boa resposta
guando aplicado ao reservatorio em
anélise e com baixos custos na operacao.
A Figura 2 apresenta as curvas de
producdo acumulada da Inje¢do continua
de solucéo polimérica comparando com a
recuperacgao por injecédo continua de agua
sem polimero, com o objetivo de analisar
sua eficiéncia na recuperacéo do oleo.
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Figura 2: Andalise comparativa do método
com a injecdo de agua sem polimero.

A Figura 2 apresenta as curvas entre
0s modelos de injecdo de agua com
polimero e apenas com a injecdo de
agua, apos 20 anos de projeto, apresenta
resultados satisfatorios para o emprego
do método. As curvas com injecdo de
solucdo polimérica tém comportamentos
similares e mostram vantagens do uso do
método na recuperacdo do Oleo, no
entanto observa-se que quando se
aumenta a concentracdo do polimero na
agua acima de 50% aproximadamente do
volume poroso, ha um declinio nas curvas
de producdo de 6leo. Estudos mostram
que a maior parte dos polimeros €, em
certo grau, adsorvida pela rocha-
reservatorio e que este processo de
adsorcdo ocorre deixando a é&gua,
praticamente sem polimero, contatar o
fluido do reservatério, o que resulta em
uma baixa eficiéncia de varrido. Neste
estudo ndo estd sendo considerado este
processo de adsorcdo do polimero a
rocha, no entanto, este efeito pode estar
ocorrendo no reservatorio em estudo,
quando se injeta concentragcdes de
polimero acima de 50% do volume
pOroso.

A Figura 3 apresenta os mapas da
saturacdo de Oleo com vista areal
mostrando a area varrida no reservatorio
quando é utilizado o processo de injecdo
continua de solucéo polimérica
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comparada com a injecdo de agua
guando aplicado ao 6leo de viscosidade
43cp em 20 anos do projeto. O objetivo
desta andlise é ilustrar como a frente de
solugcéo polimérica e injecdo de agua se
desloca dentro do reservatério, assim é
possivel ter uma ideia da Eficiéncia de
Varrido Areal dos processos simulados. A
Figura 3 mostra a saturacédo de 6leo para
injecdo continua de solugdo polimérica
comparando com a injecdo continua de
agua, e correspondem a 10 de projeto.
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Figura 3: Mapas de saturacdo de 6leo no
periodo del1l0 anos do processo
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A Figura 3 apresenta o mapa de
saturacdo do Oleo, e observa-se que o
fluido da solugcdo polimérica consegue
deslocar o 6leo do reservatorio de forma
crescente, isso € observado em todos os
periodos analisados, no entanto, o
deslocamento do Oleo injetando apenas
agua, em todos os periodos o varrido
areal € semelhante, e ndo consegue ter
uma boa recuperacdo do 6leo, deixando
boa parte do 6leo ainda no reservatorio.

Os mapas de viscosidade da agua
apresentadas na figura 4, mostram a
viscosidade da agua quando é utilizada a
solugéo polimérica e quando é utilizado
apenas agua.
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Injecéo continua de agua
\fiscosidads da agua 01/31/2003
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Figura 4: Viscosidade da agua em 3 anos
de projeto.

E possivel observar uma melhor
varredura no reservatorio quando é
utilizada a solucdo polimérica devido ao
fato do aumento da viscosidade da agua
causada pelo polimero, em relacdo a
injecdo de agua, esta varredura ja € bem
significativa em trés anos de projeto
observando-se um varrido ainda mais
uniforme no reservatorio alcancando
maiores é&reas de producdo de Oleo
guando se aplca o método e ja
direcionando o 6leo ao poco produtor em
relacédo a injecdo de agua.

4. CONCLUSOES

Com a utlizacdo do método de
Injecdo de solucdo polimérica, pode-se
concluir que houve um incremento na
producdo de Oleo do reservatorio em
estudo. O percentual adicional de oleo
obtido ap6s a varredura do reservatorio
com a agua foi pequeno indicando que o
polimero conseguiu deslocar o Gleo de
forma mais eficiente dentro do meio
poroso.

A simulacdo de reservatério se
mostrou uma ferramenta de extrema
importancia, por permitir uma previsédo de
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comportamento dos fluidos no

reservatorio.
5. AGRADECIMENTOS

Ao PPGCEP - Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de
Petroleo e ao LEAP - Laboratério de
Estudos Avancados de Petrdleo e a CMG
- Computer Modelling Group

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BABADAGLI, T. Mature field
development: A review. Society of
Petroleum Engineers, SPE 93884, p. 1-
20, 2005.

DU, Y., GUAN, L., Field-Scale Polymer
Flooding: Lessons Learnt and
Experiences Gained During Past 40
Years. SPE 91787, SPE International
Petroleum Conference, 2004.

FURATI, K. M. History effects on oil
recovery efficiency, Journal of Petroleum
Science and Engineering, v.19, p. 295-
308, 1998.

GREEN, D. W., & Willhite, G. P. (1998).
Enhanced Oil Recovery. SPE Textbook
Series, Volume 6.

REVISTA PETRO & QUIMICA. PRAVAP
coordena tecnologias que viabilizam
recuperacdo em reservatorios, 2002.
Acesso em 10/10/2014.

SATTER, A., THAKUR, G. Improved
Recovery Processes. Integrated
petroleum reservoir management: a
team approach, cap. 8, Penn Well
Publishing Company, USA, 1994, p.155-
198.

ZAITOUN, A, KOHLER, N.,
GUERRINL,Y., Improved polyacrylamide
treatments for water control in

WWW.CO“CPEII’D.CDI‘I‘I.bf




| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis /

Il Workshop de Engenharia de Perrblen

producing wells. Journal of Petroleum
Technology, p. 862-867 (1991).

RIBEIRO, P. M., Modelagem Analitica
da Injecdo de Bancos Contendo Um e
Dois Produtos Quimicos em Meios
Porosos, UENF, Macaé-RJ, Julho de
2008, Dissertacao (Mestrado).

ROSA, A. J., CARVALHO, R. S., XAVIER,

J.A.D., Engenharia de Reservatorios de
Petréleo, Editora Interciéncia, 2006.

WWW.CO“CPEII’O.CDI‘I‘I.bI’



