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palavras-chave sweeping and much of the oil remains in the reserirothis scenario, the injection meshes,

Injecéo de agua that is, the distribution of wells and producersg af fundamental importance when area of
Métodos de recuperagio the reservoir that is swept by the injected watéis work intends to analyze the performance
Modelo de inje¢&o of the injection of water into a light oil reservpcomparing two injection settings, the direct

Fator de recuperacéo

line and the staggered lines. For the realizatidntloese analysis, the ANSYS CFX 18.1
simulator was used, using the for each injectionesce. The parameters analyzed were oil
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saturation, change in pressure over time and imjecflow to find sweeping efficiency and
recovery factor. From the results obtained, it wascluded that the water injection occurred
as expected, in addition to showing that the bgsttion was that of staggered lines, since it
obtained the best values for swept efficiency aedvery factor.

RESUMO

Os métodos de recuperacdo avancada de 6leo sdpadtis com o objetivo de otimizar o
rendimento das reservas petroliferas, alcancandmamres taxas de recuperacao possiveis.
Devido ao baixo custo e maior abundancia, o priatipétodo utilizado € a injecéo de agua.
Entretanto, este método possui limitacdo na ef@@rde varrido e boa parte do 6éleo
permanece no reservatorio. Neste cenario, as malleamjecao, isto €, a distribuicdo dos
pocos injetores e produtores sdo de fundamentabitpcia quando se deseja aumentar a
area do reservatério que é varrida pela agua injietaEste trabalho tem o intuito de analisar
o desempenho da injecdo de dgua em um reservadéridleo leve, comparando duas
configuragdes de injecdo, a de linhas diretas e #irthas esconsas. Para a realizacdo dessas
analises, utilizou-se o simulador ANSYS CFX 18plicando o método de recuperacéo
térmico para cada esquema de injecéo. Os parametnatisados foram saturacéo de 6leo,
variacdo da presséo ao longo do tempo e vazao jeedn, a fim de encontrar dados para
eficiéncia de varrido e fator de recuperacdo. Desultados obtidos, pdde-se concluir que a
injecdo de agua se deu conforme o esperado, alémodé&rar que a melhor configuracao de
injecao foi a de linhas esconsas, ja que obtevaalhores valores para eficiéncia de varrido
e fator de recuperacéo.
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1. |NTRODU(;AO uma vez que, o desempenho do método de injecadoiten
influéncia das malhas (MEDEIROS, 2015).
Os reservatorios petroliferos tém uma energia ahtur O objeto de estudo deste trabalho é o método térmic

gue desloca os fluidos em seu interior atravésrddignte de com analise do desempenho de injecdo de agua em um
pressao existente no reservatdrio. Esse deslocamerfluidos reservatorio de éleo leve (°API 30), comparandeterdhinando
para o poco acontece de forma natural e a producénhecida o melhor esquema de injecdo. Assim, € necessériagio de
como método de recuperacao primaria (NAVEIRA, 2007) uma malha, isto &, definir a quantidade de pocjetares e
odutores e suas localizagGes no reservatorimndiguragcao
é’injegéo em linhas diretas, em que ha dois poge®res e
dois produtores, consiste em linhas de pogos mmste
(g)r%odutores gue sdo dispostas de forma alternadalisiémcia
constante entre essas linhas e entre os pocosn Jinleas
esconsas — dois pocgos produtores e um injetor —quEmas
linhas sdo defasadas de meia distancia de pogoesimo tipo.

Porém, com o aumento da producdo, a energia R
reservatorio cai, diminuindo a pressdo responsgedlb
deslocamento dos fluidos, reduzindo a producéousaceio
prejuizo econdmico. Esses campos sao conhecido® ¢
maduros. A fim de manter a producdo dos camposngwer
um aumento da eficiéncia de recuperacéo e, constnuoente,

a melhora econbmica do processo de exploracaocdoste 0s ; ~ . .
engenheiros estudam os ?’nétodos de ref:)u e;;a Oggé;?oue Ambas as configuracdes foram utilizadas e postegate suas
9 perag eficiéncias de recuperacdo foram analisadas para die

terC|ar|o., _Esses métodos podem ser |mplgmgntadcs n mparacio (MEDEIROS, 2015).
reservatérios antes de a energia primaria decalr

significativamente, a fim de acelerar a producgwatongar a 2. MATERIAIS E METODOS
vida util do reservatério, adiando o declinio nakutfo campo

(AMORIM etal, 2017). Para executar a criacdo da malha e a injecao idedlé
O método de recuperacgdo secundario se baseigegaanj preciso simular como o reservatorio e os fluidae neagir, qual
de agua ou gas no reservatorio. Ja o método dpeeqfio serd o fator de recuperacdo desse reservatorioplume
terciario tem como objetivo, além da manutenca@mssdo, acumulado de 6leo, as distribuicdes volumétricasa e
alterar as propriedades dos fluidos e a interagie eles e a temperatura das fases no reservatorio. Para estetflizou-se
rocha. Este método pode ser térmico, miscivel, @oimu o pacote comerciaANSYS CFX 18.I1Nesta ferramenta, séo
microbiolégico e se baseia pela injecdo de umdltedtranho” inseridas as caracteristicas do reservatorio, amnprimento
ao reservatorio, a exemplo da injecdo de espuniamegrms, e profundidade; o tipo de malha, ou seja, a quatitidie pocos
agua quente, surfactantes, micro-organismos, gésgénio, e a distancia entre eles e a parede do reservapamda, o
gas carbbnico e vapor, sendo esses dois Ultimosnais fluido a ser injetado.
utilizados. O método de recuperacao terciario éeoapresenta

0 maior fator de recuperacdo de petréleo dentr@stooks . ; ~ ~ .
. . cujas dimens@es sdo 300 metros de comprimentangf0s de
métodos citados (NAVEIRA, 2007). )
largura e 5 metros de altura. O raio dos pogos @ Henetros.
Uma outra maneira de se buscar a eficiéncia naupémd Como parte do objetivo deste estudo, foram utittgadois
de Oleo é definir a distribuicdo dos pogos ao lordyp modelos de injecdo, o de linhas diretas e linhasresss. A
reservatério, que, no caso deste estudo, é a mpmémalhas malha representativa de ambos 0os modelos est&espada na
(VALENTIM, 2015). Essa distribuicdo em malhas dge@do Figura 1:
tem o intuito de maximizar a area varrida pela agjetada,

O modelo utilizado foi de um reservatério homogéneo
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Figura 1 — Malha representativa a) em linhas escoas e b) em linhas diretas.

Para a modelagem matematica e a representacdoadgioa injetada e do 6leo sdo de suma importancia.if®o, na
movimento dos fluidos, utiliza-se as equacdes wssuhl simulacdo térmica adotou-se temperatura de 423& gpagua
conservagdo de massa, energia e momento, aplicanddnjetada e 385 K para o 6leo, de grau API 30, cmrado 6leo
propriedades dos fluidos e suas condigdes ini¢@NHA, leve e de baixa viscosidade.

2010). A viscosidade é uma propriedade que estdadiente

relacionada com a temperatura e, conhecer as pdagles da As Equagdes 1, 2 e 3 foram utilizadas para que se
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pudesse determinar as viscosidades da agua e doadkm
como a temperatura em graus Fahrenheit.

2,185

Higua = (40,12+0,0051547T )T f~1000 1)
Hoieo = 1073 exp{exp[11,7613 — 2,099 In(Tf)] — 1,05} (2)
Ty = 1,8T — 459,67 (3)

tem-se qud; € a temperatura em graus Fahrenhéit € na

escala Kelvin. Ambas as equacdes sao aplicadasntemalo
de temperatura de 295 a 500 K (CUNHA, 2010).

As condi¢cdes de contorno foram utilizadas paralcanc
0 modelo matematico proposto e inserida€hX-PRE 18.1e
a Tabela 1 descreve tais condi¢cdes.

Na simulacdo térmica, adotou-se condicbes de
superficies impermeaveis nas faces e nas paredepams
injetor(es) e produtores. Assim, as componenteglbeidades
nas trés direcdes sao nulas. O escoamento é laenbifirsico,
em que se aplica uma variacdo do modelo agua-+dtequal a
fracdo de gas é muito menor que a de dleo, poderdo
desprezada.

As Tabelas 2 e 3 mostram as propriedades dos flido
do meio poroso.

Tabela 1 - Condi¢c6es de contorno sobre as frontesalo reservatorio.
Propriedades fisicas Unidade Descricao

Pressao estatica / psi 2000 Pocoproduto
Vazao massica de agua / kg/s 0,577 Entrada do poco injet
Fracao volumétrica 1 Agua-— Entrada do poco injet
Fracéo volumétrica 0 - -
Pressé((); do reservatofipsi 3441,9 OlEE = [EnEeE oo [EeEs ey
Temperatura / °F 233,24 Oleo noreservatorio
Fracéo volumétrica inicial 0 Agua
Fracéo volumétrica inicial 1 Oleo leve

Tabela 2 - Propriedades do 6leo e da agua.

Propriedades fisicas

Fase continua (petréleo

Fase continua (agua

Massa molar kg/kmol 105,47 18,02
Densidade / kg/m3 876,16 997,0
Viscosidade dinamica / cp 2 0,0008899
Condutividade térmica / W/m 0,143 0,6069
Calor especifico / J/kg.K 2092 4181,7
Pressao constante 1

Tabela 3 - Propriedades do meio poroso.
Propriedadefisicas Rocha

Permeabilidade / m? 1.10%
Porosidade 0,20
Coeficiente de perda de resisténcia (Kloss) 0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A malha foi gerada a partir dcCcEM CFD 18.1e a

simulacéo foi feita Nn€FX Solver 18.-admitindo-se condi¢des
térmicas de injecao de agua. Os pogos possuena@id metro

e o intervalo canhoneado equivale a 5 metros.

. ~ f
Para que se pudesse analisar a recuperacdo de Q/P
leves, utilizou-se o método de recuperacéo comgadjeontinua

de a4gua na temperatura de 422 K. Teoricamenteijnaippal

objetivo da injecdo de agua quente é reduzir aosidade do

Oleo, facilitando a sua expulsdo do reservatério
consequentemente, obter uma melhora na eficiéeciadido
e de deslocamento (NAVEIRA, 2007).

pode observar as saturagdes de 6leo para intergalésmpo
distintos, ja que, devido a efeitos gravitacionasgaminho
percorrido pela 4gua tende a base do reservaRattanto, para

se obter valores médios de saturacéo, o ideal éejabserve o
comportamento no meio do reservatorio (RG$Al, 2006).

E possivel observar que, & medida que se injeta égu
m%agéo, a imiscibilidade total dos fluidos e anemto de
oftine gue ocorre dentro do reservatério levaradgea a

expulsar o 6leo e ocupar o espaco antes ocupade@ssim,

pode-se comprovar que o avanco do fluido injetaét p
reservatdrio esta condizente fisicamente com o atoyte 4gua
§6 dominio (NAVEIRA, 2007). Analisando as Figura® 3,
infere-se que a partir de 9600 horas ha um aunsggndicativo

da éarea horizontal ocupada pela agua, assim como um
As Figuras 2 e 3 sdo uma representacdo da regidopteenchimento maior dos poros, resultando rmumento da
altura intermediaria do reservatério (2,5 metr@s) que se saturagao.
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9600 horas

35040 horas

Figura 2 — Saturacdo de 6leo para diferentes tempas configuracdo em linhas esconsas.
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Figura 3 — Saturacéo de 6leo para diferentes tempaos configuragdo em linhas diretas.

A 4gua injetada desloca-se de baixo para cima, em pardmetro observado, uma vez que o aumentedsimrem

direcdo aos pogos produtores. Essa tendéncia tcaesnto

pogos injetores pode resultar em danos no reseiwvatbmo

pode estar associada a densidade dos fluidosdaggravidade, fraturas (MATTE, 2011). A Figura 4 ilustra essardisicao.

porosidade e permeabilidade da rocha (RGSAl, 2006).

Nota-se também que 0 avango da agua injetada agsenfile
simétrico e vai crescendo a medida que o tempoap&sse
movimento pode ser justificado devido a diferenggibsséo —
considerada constante —, em que a pressdo no pjetorié

maior que nos pocos produtores. No tempo t = 15@08s, o
fluxo de agua ja atinge os pocos produtores paraoanos

modelos, indicando que a saida ndo é 100% de iideendo
uma combinacdo Oleo-agua e nas areas periférixiate @ma
mistura. A saturacdo de 6leo diminui ao final dadmgao,

indicando que o 6leo foi produzido e que a agueevdroa parte
do reservatorio.

No final da simulagcdo, em que t = 35040 horas,-seta

gue a maior parte da area do reservatorio estéd deigua com
saturacao de 6leo elevada, o que infere que ddieeslocado
da formacéo devido a imiscibilidade entre estesldlsl Essa
imiscibilidade também é responsavel por manteresgéo do
reservatorio. Observa-se também que ha um fluxtireome a
agua passa a ser a nova ocupante da regido pNesta.ponto,
ocorre o chamadbreakthroughtou erupcédo, que € quando
frente de avanco atinge o pog¢o produtor, aumentandizdo
agua/oleo (RAO). Apos breakthrough a RAO continua a
crescer até atingir niveis que inviabilizam ecorgamente a
continuagéo da produgéo. Neste ponto, 0 po¢o prodaeve ser

Pressdo x Tempo
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Pressdo de injegdo (linhas diretas)

= Pressdo de injegdo (linhas esconsas)

Figura 4 — Distribuicdo da presséo ao longo do tenp

Neste caso, a vazao de inje¢éo foi mantida corstaat
presséo foi caindo ao longo do tempo para ambaasss. O

éluido injetado possui viscosidade menor que afiypresente

no reservatério. Logo, foi requerido, ao longoelopo, valores
menores de pressao, o que justifica 0 comportanaengoafico.

A eficiéncia de varrido (%) é a relacéo entre o volume
poroso invadido pela agua e o volume poroso tdtago,

fechado ou eventualmente transformado em um poggeslEEio quanto maior a %, maior é a area varrida do reservatorio pela

(NAVEIRA, 2007).

A distribuicdo da presséo ao longo do tempo tanfioém

agua e maior a producéo de 6leo (RGSAI, 2006). A Figura
5 mostra o comportamento da eficiéncia de varmdosus
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volume injetado adimensional para ambos o0s casts. cA
instante do breakthrought para um volume
adimensional de até 0,1, a curva comporta-se aeaftinear.
Isso pode ocorrer porque o0 volume de &agua injetado
reservatorio possui valor bem préximo ao volumeadea
existente no meio poroso.

Pela Figura 5, na configuracdo em linhas escorssas

maior eficiéncia de varrido é alcancada para umomeolume

injetado, entomparacdo com a configuragdo em linhas diret:

como por exemplo, para um mesmo volume injetadt0@€0,

a % E, para linhas esconsas é 61% contra 58% pare ¢ . =

configuracdo em linhas diretas.

Eficiéncia de Varrido x Volume Injetado

Eficiéncia de Varrido

20000 40000 80000

uuuuu

Volume Injetado

@ Eficiéncia de varrido (linhas diretas) Eficiéncia de varrido (linhas esconsas)

Figura 5 — Eficiéncia de varrido.

Um melhor desempenho é encontrado em relaga

produzido é maior e tem sua producao mais preapcaso em

injetado que o BT acontece mais rapido. Isso pode ser exjgiem

consequéncia de uma maior razao de mobilidade (R2SA
2006).

Vazdo x Tempo

E -
o

30000

Vaz

20000 35000

Tempo (h)
Vazio de dleo (linhas diretas)
Vazio de dleo (linhas esconsas)

Figura 7 — Comportamento das vazfes de agua e dedkem
relacao ao tempo de injecéo.

4. CONCLUSOES

Analisando as configura¢fes utilizadas, observaese
distribuir melhor os pocos injetores em uma maksultam
numa maior eficiéncia de varrido (aproximadameri) &
consequente aumento no fator de recuperacao, de &40 é
alcancado quando utiliza-se a injeg8o em linhasnsss. Nessa
configuracdo, a agua leva mais tempo para atin@im ¢3000
haoras a mais), o que é positivo para o fator depe@cdo do

®18o e a eficiéncia de varrido. Em relagdo a vaoata pressio

fracdo de 6leo recuperada K% para o caso da configuraqécho decorrer do tempo, nota-se que a pressio méglia n

em linhas esconsas, podendo chegar até 5% a nmais f@Enpo
final de 35040 horas de simulag&o, do que na corEido em
linhas diretas, como mostra a Figura 6.

Fator de Recuperacgdo x Tempo
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Figura 6 — Fracdo Recuperada.

O comportamento das vazdes de 6leo e de agua

produzidos em fungcéo do tempo de injecao foramsadds em
cada caso, como mostra a Figura 7. A vazao deégoastante
e igual a zero até o instantelteakthrough (BT,)em que a agua
comeca a ser produzida e consequentemente a poodegiieo
vai diminuindo.

Para a configuracdo em linhas diretas, o BT acentec

reservatdrio decai a medida em que se produz @seaqueda
€ mais acentuada quando se utilizam dois pocasiage

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se
fazer a simulagdo térmica para um 6leo de baixo R, a fim
de observar melhor como o0 método se comporta sistgao.
Também € recomendado utilizar outros fluidos para a
recuperacao, como agua de producéo e injecao de.vap
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