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Resumo. Os métodos de recuperac¢ao avangada de petrdleo podem ser classificados em quimicos, misciveis e térmi-
cos. Os produtos quimicos dissolvidos em dgua comumente injetados sdo polimeros, surfactantes e solucdes micelares.
O deslocamento de dleo por esses fluidos envolve complexos processos fisico-quimicos. A inje¢ao de dgua contendo
polimeros pode aumentar a razdo de mobilidade e a eficiéncia de deslocamento de dleo. O sistema de equagdes
diferenciais parciais hiperbdlicas que governa o deslocamento de dleo por dgua contendo duas espécies quimicas em
solug@o € formado por trés equagdes. Recentemente foi mostrado que esse sistema pode ser dividido em wma parte
hidrodindmica (uma equagdo) e uma parte termodindmica (duas equagées). A parte termodindmica € independente
da equagao hidrodindmica e depende apenas das isotermas de adsor¢do, nao das propriedades de transporte (per-
meabilidades relativas e viscosidades). Neste artigo apresentamos a solu¢ao para o problema unidimensional do
deslocamento de dleo por dgua contendo polimeros na presenca de sal. Também € descrita a solugdo para diferentes
condigdes inicial e de injecdo para o caso de uma isoterma de adsor¢ao do tipo Langmuir considerando os efeitos
da presencga de sal. Os resultados deste trabalho podem ser aplicados em campos maduros e validagio de programas
de simulagdo de reservatorios.
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injegdo de polimeros, leis da conservagao.
1. Introdugao

O maior desafio da engenharia de reservatorios é a incorporacao de maiores e crescentes reservas de petroleo
e gas natural, seja através do desenvolvimento de novas jazidas ou do aumento do fator de recuperagao de
campos ja em produgao. Em ambos os casos, os métodos de recuperagao secundaria e terciaria representam um
papel importantissimo para a obtengao dos resultados desejados (Pires, 2003).

A producao de petroleo através de mecanismos naturais, tais como gas em solucdo, capa de gas, influxo
de agua e drenagem gravitacional é denominada recuperagao primaria. A recuperacao secundéaria refere-se
a técnicas, como inje¢ao de dgua ou gas, cujo prop6sito normalmente é manter a pressao do reservatério em
algum nivel desejado. Nao é necessério esperar o declinio total da produgao para comecar a injegao de fluidos no
reservatério, recomenda-se que a injecao seja iniciada bem antes que isso acontega. Os métodos de recuperacao
secundaria sao aplicados mesmo havendo condigoes de produgao com recuperagao primaria.

A recuperagao avangada de petroleo, ou EOR (Enhanced Oil Recovery), caracteriza-se pela inje¢do de ma-
teriais normalmente estranhos aos presentes no reservatorio. Um ponto importante é que essa definigao nao
vincula a sua utilizacdo a uma fase em particular na vida do reservatorio. Essa definicao praticamente nao
enquadra a injegao de dgua e tem por objetivo excluir os processos de manutencao de pressao (Lake, 1989). A
recuperagao avancada de petroleo também pode ser considerada como uma técnica que modifica caracteristi-
cas do meio, alterando as permeabilidades relativas ou viscosidades das fases e aumentando a recuperacao de
petroéleo.
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Com o declinio da descoberta de novos campos de grandes extensoes, a mais provavel fonte para ampliagao
das reservas é o desenvolvimento e aplicagao de tecnologias que aumentem o fator de recuperacao dos campos ja
descobertos. Assim, o alvo dos processos especiais de recuperagao é a parcela restante de 6leo nos reservatorios
apos a recuperacao convencional. Emprega-se um método especial de recuperagao para atuar nos pontos onde
o processo convencional falhou, ou falharia caso fosse usado. As baixas recuperacgoes podem ser creditadas a
dois aspectos principais: alta viscosidade do 6leo no reservatoério e elevadas tensoes interfaciais entre o fluido
injetado e o 6leo.

Quando a viscosidade do fluido injetado é muito menor que a do fluido a ser deslocado, o primeiro se move
muito mais facilmente no meio poroso, encontrando caminhos preferenciais e se dirigindo rapidamente para os
pogos de produgao. O 6leo fica retido porque o fluido injetado nao se propaga adequadamente no reservatorio,
permanecendo grandes volumes de rocha nos quais o deslocamento nao se processou. A injecao de polimeros,
por exemplo, reduz a mobilidade da fase aquosa, melhorando a eficiéncia do deslocamento. Seu desempenho em
reservatorios de petroleo é fortemente influenciado pela presenca de diferentes sais na agua da formagao e na
agua de injecao, podendo ser necessaria a injecao de um banco de dgua que evite o contato do polimero com a
agua da formagao.

Os surfactantes alteram a tensao interfacial entre o 6leo e a dgua, reduzindo as forgas capilares e tornando
uma fracao maior do 6leo movel. No caso de altas tensoes interfaciais, a capacidade do fluido injetado de
desalojar o 6leo do reservatorio para fora dos poros é bastante reduzida, deixando saturagoes residuais elevadas
de 6leo nas regioes ja contactadas pelo fluido injetado. Nesse trabalho é descrita a modelagem matemaética
do deslocamento de 6leo por dgua na presenca de n compostos quimicos. Em seguida sao apresentadas as
equagoes que modelam a injecao de dgua contendo um polimero na presenca de sal, considerando os efeitos que
o sal provoca na adsorcao do polimero. Por tltimo é apresentado um caso mostrando a solugao completa deste
problema.

2. Revisao Bibliografica

Desde a década de 60 a modelagem analitica do deslocamento de 6leo por agua contendo produtos quimicos
tem sido intensivamente estudada. Um dos trabalhos pioneiros é o artigo de Fayers e Perrine, 1959 onde
foi analisado o sistema hiperbélico 2x2, incluindo as condigbes de Rankine-Hugoniot no choque. Também foi
apresentada uma solugao particular para o caso de inje¢ao continua de polimeros. O problema de cromatografia
multicomponente considerando sistema unidimensional, isotérmico, em equilibrio local e sem efeitos difusivos
foi solucionado por Rhee et al., 1970. Utilizando a isoterma de adsorcao de Langmuir, foi demonstrado que esse
sistema termodindmico se ajusta perfeitamente & exposicao da teoria mateméatica de equagoes quasilineares.

Patton et al., 1971 analisaram o sistema de equagoes resultantes da modelagem do problema do deslocamento
de 6leo por agua contendo polimeros, gas carbénico e surfactantes. Esse modelo captura os efeitos da diminui¢ao
da viscosidade da agua e do 6leo, da diminui¢ao da tensao interfacial e da diminui¢ao da saturagdo de dleo
residual devido & injecao desses produtos em reservatorios. Claridge e Bondor, 1974 apresentaram a extensao
do método grafico de Welge (Welge, 1952) para calcular o deslocamento de 6leo por dgua ou gas injetado.

A analise tedrica de troca cationica e o fendmeno de adsorcao no reservatorio devido & injecao de produtos
quimicos foram estudados por Pope et al., 1978. Nesse artigo nao foram levados em consideragao os efeitos de
dispersao, e os fluidos sao considerados imisciveis. Em um trabalho posterior foram considerados os efeitos de
dispersdo (Hill e Lake, 1978; Lake e Helfferich, 1978).

A formulagao do problema do deslocamento de 6leo por solugbes multicomponentes pode ser encontrada em
Helfferich, 1981. A aplicagdo da teoria de fluxo fracionario para recuperacio avangada de petroleo foi estudada
por Pope, 1980, levando em consideracao a injecao de produtos quimicos. Os estudos mais detalhados do
deslocamento de 6leo por agua contendo produtos quimicos foram publicados por Entov, 1981. O transporte
de sodio e calcio no meio poroso na presenga de argila e surfactante onde a troca cationica é resultado da
associagao eletrostatica foram estudados por Hirasaki, 1982. Entov e Kerimov, 1986 levaram em consideragao o
deslocamento de 6leo por um produto quimico quando o fluxo fracionario nao é monétono ao longo do caminho
da solugao.

A analise unidimensional do deslocamento de fluidos presentes em reservatorios por um fluido injetado &€ uma
das principais ferramentas teoéricas para os estudos dos processos de recuperacao de petroleo. Primariamente,
ele se reduz as solugoes de um conjunto de equagoes hiperbdlicas que expressam as leis de conservagao de massa
de cada um dos componentes e levam em consideragao a natureza bifasica do fluxo e a transferéncia de massa
entre as fases (Entov e Voskov, 2000).

Recentemente foi demonstrado que em alguns sistemas de equagoes hiperbdlicas que descrevem o fluxo de
fluidos em meios porosos pode ser feita a separagao do sistema geral em um sistema auxiliar e uma equagao
do levantamento (Pires, 2003). Enquanto o sistema original apresenta fungées termodinamicas e parametros
de transporte (permeabilidades relativas e viscosidades) o sistema auxiliar apresenta somente propriedades
termodinimicas (isotermas de adsorgéo).
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3. Modelagem Matematica de Métodos Quimicos

Neste trabalho é considerado o deslocamento de 6leo por uma solugao aquosa com n componentes (polimeros,
sais) dissolvidos que podem ser adsorvidos pela rocha em um reservatorio unidimensional. As seguintes premissas
sao adotadas:

* Permeabilidade e porosidade constantes;

* Efeitos gravitacionais, capilares e de dispersao desconsiderados;

* Inicialmente o reservatorio esta saturado com 6leo e agua;

* Reservatorio homogéneo e isotropico;

* Fases incompressiveis (6leo e agua);

* Transferéncia de massa nao afeta a densidade da agua.

A conservagao da massa das fases dgua e 6leo sao dadas por:

OpwSw n OpwUw

= 1

ot ox 0 (1)
0poSo .~ Opoto

— 2

ot " or 0 2)

onde s, é a saturagao de agua, p,, a densidade da agua, u,, a velocidade da fase adgua, s, é a saturagao da
fase 6leo, p, a densidade da fase 6leo, u, a velocidade da fase 0Oleo.
Cancelando nas equagoOes acima as densidades devido & incompressibilidade das fases chegamos a:

08w  Ouy

ot T 0 (3)
s, Ou,
ot Tar (4)

A velocidade das fases sera calculada através da lei de Darcy:

ugp = —k/’k/’rn (8, 5) aPH , = 0,
pr (€) Oz

Definindo fluxo fracionario de agua como:

w ()

Uy Uny
f(sw,é‘):m:7 (6)
e aplicando a lei de Darcy, temos:
Erw (8w,E)
f(sw,€) = krwiiw7£w+ k%ié) (7)

onde k., é a permeabilidade relativa da fase agua, k,, é a permeabilidade relativa da fase 6leo, p,, é a
viscosidade da agua e u, é a viscosidade do 6leo.
Substituindo a Eq. (6) na Eq. (3) e na Eq. (4):

Jsy  Ofu

"ot or =° ®)
9ss 01— fu
¢E+7a$ =0 (9)

Somando a Eq. (8) e Eq. (9):
0 (S0 + Sw) n ou(l—f+71)

¢ ot Ox =0 (10)
0

Definindo s,, = s e substituindo na Eq. (8):

Js of
(b% +u% =0 (12)
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Definindo as variaveis admensionais:

xT

x=1 (13)
T ;—z (14)

sendo ¢ a porosidade e L o tamanho do reservatoério, chega-se a seguinte equagao:

0s  0f _

or Tox ! (15)

A Eq. (15) descreve o deslocamento unidimensional de 6leo por agua e foi resolvido primeiramente por
Buckley e Leverett (Buckley e Leverett, 1942).
A partir da conservagao da massa dos produtos quimicos é possivel obter:

d(cis+ai(0)  Ocif(s,©)
oT tTox T

0,i=1,...n (16)

onde a; é a adsorcao e ¢; é a concentracao do componente 7 em solugao.
Em condig¢oes de equilibrio termodindmico, as concentracoes dos componentes adsorvidos e dissolvidos sao
governadas por isotermas de adsorcao com as seguintes propriedades:

d=d(é),d=(a1,aa,...,a,),C=(c1,C2,...,Cn) (17)

As fungbes a; = a; (€) obedecem as seguintes condigdes:

a; (Cl,...,Ci_l,O,CH_l,...,Cn) =0 (18)

da; (€)

— 1
96, >0 (19)

da; (C)

- — 2
ac, <0 (20)

Portanto, o sistema de equagoes governantes inclui leis de conservacao para o volume da fase aquosa e para
a massa de cada componente. As incognitas desse sistema de n + 1 equagdes sdo s e C.

ds 0f(s, &)
8_T + 7(9)( =0 (21)
d(cis+a; (@) Ocif(s,0)

5T + X =0,t1=1,..,n (22)

Através da introducao da seguinte fungao potencial associada & conservagao do volume de agua,
dp = fdT — sdX (23)

¢ possivel transformar o sistema composto pela Eq. (21) e Eq. (22) em:

0@ (&) o
- = 2
5, *7x =" (25)

E importante ressaltar que o sistema formado pela Eq. (25) contém somente fungdes termodinamicas, ao
contrario do sistema original formado pela Eq. (21) e Eq. (22), que contém fungdes termodinimicas e propri-
edades de transporte. As transicoes de fase que ocorrem durante o deslocamento de Oleo sdo descritas atraveés
da solugao do sistema auxiliar, ou seja, elas sao independentes das permeabilidades relativas e viscosidades. A
mudanca de variaveis independentes (X, T) — (X, ¢) divide o sistema Eq. (21) e Eq. (22) em uma equagdo do
levantamento Eq. (24) e um sistema auxiliar Eq. (25).
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4. Injecdo de Agua com um Polimero na Presenca de um Sal

Este método de recuperacao avangada (EOR) consiste na adigdo de polimeros a dgua que sera injetada no
reservatério com a finalidade de diminuir sua mobilidade. O resultado é o aumento da viscosidade da fase
aquosa, resultando assim em uma diminuicao da mobilidade & dgua. Este fendmeno aumenta a recuperagao de
6leo, uma vez que aumenta a quantidade de hidrocarbonetos varridos durante a passagem da dgua com polimero
pelo reservatoério (Lake, 1989).

As trés equagoes a seguir descrevem a conservagao do volume de dgua, conservacao da massa do polimero e
conservagao do sal (que nao adsorve), respectivamente:

ds Of(s,c)
T + “ox 0 (26)
d(cs+alc,y)) | Ocf(s,c)
or t—ax 0 @7)
O(vs)  Ovf(s,0) _
or " Tax 0 (28)

onde ¢ é a concentragao do polimero em solugao, v é a concentragao de sal, a é a adsorgao, s é a saturagao
de agua e f é a funcao fluxo fracionério de agua.

A injecao continua de 4gua contendo polimeros é modelada através do seguinte problema de valor inicial e
de contorno:

T=0,X>0 s=sle=¢ (29)
X=0T>0 f=flé=&

e corresponde ao seguinte problema para o sistema auxiliar.

_ _ R
{T—O,X>0 p=—-5X s=s,C=¢C (30)

X=0T>0 o=fT f=fle=2&

onde I e J indicam as condicoes inicial e de injegao, respectivamente.
Introduzindo o potencial dy = fdT — sdX no sistema Eq. (26), Eq. (27) e Eq. (28) chegamos ao seguinte
conjunto de equagoes:

da(c,y) ~Oc

90 + X — 0 (31)
oy
X 0 (32)

E importante ressaltar que o sal ndo adsorve mas altera a curva de adsorcao do polimero.

O sistema formado pela Eq. (31) e Eq. (32) é chamado de sistema auxiliar ao sistema Eq. (26), Eq. (27) e
Eq. (28).

As velocidades das ondas de choque do sistema auxiliar estao ligadas as velocidades das ondas do sistema
geral através de:

D:Sf% (33)

Por exemplo, os autovalores do sistema geral e auxiliar estao relacionados pela seguinte equagcao:

A(s,c) = H% (34)
A(c)
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5. Solugao do Problema

I

E considerado o caso em que a concentracao inicial de polimero ¢’ é menor que a concentracao de injegao

¢’ e a concentracgdo inicial de sal v/ & menor que a concentracio de injecio .
< cJ,’yI < 'y'] (35)
Sera utilizada a seguinte isoterma de adsor¢ao (Johan et al., 2004):

a(em =135 (36)

onde a = a1 + agy (a1 = 200, ay = 200, 3 = 1000) e ¢ é a concentragao do polimero em solugao.
A partir desta isoterma de adsorcdo as invariantes de Riemann sio:

Ry = v = constante (37)
Ry =In c(a%ﬁacg'y) = constante (38)

onde Ry e Ry sao a primeira e segunda invariante de Riemann.

Aplicando as condigoes inicial e de injecao para este caso temos o caminho da solucao apresentado na Fig.
1, onde parte-se de uma concentracao inicial I passando por uma concentragao intermediaria representada pelo
ponto A até chegar a uma concentrac¢ao de injegao J.

0.2
v(c,Ri)
Y(c,R))
i
o Vi
\g 0.1
80
p—
=
0 |
0 0.035 0.07

c(g/cm?)

Figura 1: Diagrama de fases.

Neste caso acontecem dois choques, um de concentragao e outro de salinidade, representados na Fig. 2.
Na Fig. 3 é apresentado o caminho da solugao em a X ¢, onde:

a(c!, 1) = 0,204 (39)
a(c?, 7)) = 0,204 (40)
a(c’,y7) =0,216 (41)

A solucao geral do sistema auxiliar é dada por:

F1=0,07 —s'<n<Vi=0
)= (42)
7 =0,1  Vi<n<Va=0,317

I(n=
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0.15 I
)
0.075 [~ I
Cn)
0 |
0 0.25 0.5
n
Figura 2: Solugao do problema auxiliar.
0.5 T

1 I

a(c,y)

a(cy)

0 0 0.25 0.5

c(g/em’)

Figura 3: Caminho da solucao em a X c.
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' =0,02 —sT<n<Vi=0
C(n:§): @ =0,013 Vi<n<V,=0,317 (43)
¢’ = 0,05 Va <1
As velocidades dos choques sao calculadas como Vi = a(C(A)g:)):Z,(CI’VI) e Vo= M yN=ale?4) o () ¢ 4

c(A) —¢J
concentragao no ponto intermediario, determinada através da igualdade da segunda invariante de Riemann nos

pontos I e A onde a concentracio de sal é a mesma de injecao v4 = v7:

I I
C(A) _ c (al + a7y ) (44)
(a1 +a2y”) + Bl xaa(y” —T)

O caminho da solucdo C(n) do problema auxiliar corresponde & unido entre os pontos ¢! e ¢’ da isoterma
de adsorcio passando pelo ponto ¢(4).

Para a solugao do problema geral, é necesséario gerar as curvas de fluxo fracionario para cada combinagao
de concentragao de polimero e de sal. Foi adotado o modelo de Corey para permeabilidade relativa ao 6leo e a
agua:

Frol5) = Frows {“—))r (45)

(1 — Swi — Sor
(8 — Swi) "
k =k * | ———— 46
() = Eruor { s (46)
A dependéncia da viscosidade com a concentracao de polimero € linear:

t(c) = (1+100x*c) (47)

As constantes adotadas sao apresentadas na Tab. 1:

Tabela 1: Constantes utilizadas no problema.

Sor 0,1
Swi 0, 1
po | 1
Lo 10

krowi

0,7
krwor 0)2
1,5

O caminho da solugao do sistema geral é:
J—1—-20a—-20—>3a—-3b—1 (48)

No caminho da solugao, a sequéncia de ondas de Riemann é representada pelo simbolo "—"indicando choque
e "—"que indica uma onda de rarefacdo.

O levantamento da solugao esta apresentado na Fig. 4 com uma ampliagao apresentada na Fig. 5 e consiste
de 4 choques, sendo dois choques de concentragao denominados c-choque em 1 — 2a e 2b — 3a e dois choques
de saturagao denominados s-choques em 2a — 2b e 3b — I, e de duas s-rarefagoes J — 1 e 3a — 3b.

Os dois tipos de c-choque e a s-rarefagao sao representados respectivamente por:

f

—ch = 49
¢ — chogque R (49)
¢ — choque = / (50)

s

of
— onda = 1
s = onda = - (51)
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Figura 4: Caminho da solucao.

O ponto inicial da c-transigao é encontrado através da igualdade das velocidades da c-onda e da s-caracteristica.
Na solucgao do sistema geral a c-transicao comeca com um c-choque que esté ligado ao choque do sistema auxiliar
por:

A solugédo do sistema geral é auto similar e é dada por (52):

55 (£) (D1 =0) <& < Dy =0,828
s(20) = 0,734 Doy < & < Doy = 1,059
X
S(€=7) =1 @ =0,836 Doy < € < D3q = 1,169 (52)
537“(5) D3, < 5 < D3, =1,338
s(wi) — 0,1 &> Day
¢/ =0,05 € < Dyy = 0,828
X A
Cle=2)3 @ =0,013  Day <& < Dy =1,169 (53)
ol =0,02 ¢ > D,
¥ A =0,1 €< Dsy=1,169
(€ = T) = (54)

vf=0,07 &> Dg,

_ f(CY e _ FBD ) p (5B ) _ S8 D) _ f(sB0eh

onde Dy, = SCOFV, Doy, = 5(20) _g(2a) , D3g FED) , D3y = PLED B
= : _ 9f(s.c?) — 9f(s.ch)
sao calculadas a partir de § = =—5— e { = =—5—.

A solugao formada pela Eq. (52), Eq. (53) e Eq. (54) descritas anteriormente estao apresentadas na Fig. 6.

. As rarefagoes
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LA
J
f(s,c')
f(s,c")
fs.c')
1
S
Figura 5: Ampliagdo do caminho da solugéo.
1 I
S(9)
C(
—05 .
')
]
!
0 0 1 2

Figura 6: Perfis de saturagao e concentragao de sal e polimero.

10
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6. Conclusoes

A partir da separacao dos sistemas geral e auxiliar tornou-se possivel a solucdo de sistemas contendo mais
de um produto quimico dissolvido. O procedimento de solugao do sistema geral consiste em:

e Solucao do sistema auxiliar;

e Levantamento da solucgao.

O sistema auxiliar contém somente propriedades termodindmicas, enquanto o sistema geral contém propriedades
hidrodindmicas (permeabilidades relativas e viscosidades) e propriedades termodinamicas. Portante as transi-
coes de fases que ocorrem durante o deslocamneto sao determinadas pelo sistema auxiliar, sendo independentes
das propriedades hidrodinamicas dos fluidos e rocha. A partir dessa separacao do sistema foi resolvido o caso
especifico de injegao de agua com polimero na presenca de sal.
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Abstract. Enhanced Oil Recovery (EOR) methods may be classified into the following kinds: chemical, miscible and
thermal methods. The most commonly injected chemical fluids are polymers, surfactants, micellar solutions, etc. Displa-
cement of oil by these fluids involves complex physico-chemical processes of interphase mass transfer, phase transitions
and transport properties changes. Polymers can improve the mobility ratio and thus increase the displacement efficiency
of oil in a reservoir. The system of hyperbolic partial differential equations that governs the oil dispacement by water
in the presence of two chemical species is composed by three equations. Recently it was shown that this system can be
splitted into a hydrodynamic part (one equation) and a thermodynamic part (two equations). The thermodynamic part
is independent of the hydrodynamic equation and depends on parameters of the adsorption isotherms, not on transport
properties (relative permeabilities and viscosities). In this paper we present the solution for the problem of 1D oil displa-
cement by water containing polymers in the presence of salts in porous media. Solutions for different initial and injection
conditions with adsorption isotherms of Langmuir type considering salt concentration are presented. The results of this
work may be applied in mature fields and in reservoir simulation software validation..
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