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Resumo

O deslocamento de 6leo pela injecao de produtos quimicos é um método de recuperacao
avancada que envolve processos fisico-quimicos de transferéncia de massa, transicao de
fases e mudanca nas propriedades de transporte. A injecao continua deste tipo de fluido
¢ um problema de Riemann, cuja solucao pode ser obtida através da introducao de uma
variavel auto-similar. A injecao de um volume finito de agua contendo produtos quimicos
(banco) é uma alternativa economicamente atrativa para aumentar a recuperagao de cam-
pos maduros, uma vez que a inje¢ao continua esta associada a custos elevados. Por outro
lado, do ponto de vista matemaético, a injecao de bancos de produtos quimicos se torna um
problema mais complexo. Este trabalho apresenta a solucao analitica da injecao de ban-
cos com um e dois componentes quimicos em reservatorios de dleo, considerando efeitos
de adsorc¢ao, através da separacao do sistema de equacoes em uma equagao de transporte
(equagao do levantamento) e um sistema termodinamico auxiliar. A solugao da parte
termodinamica é totalmente determinada pela isoterma de adsorcao e permite prever o
comportamento da concentracao dos produtos quimicos independente das propriedades
de transporte. A solucao da equagao do levantamento envolve a interagao entre ondas
de diferentes familias. Para a injecao de bancos de agua contendo um polimero, foram
adotados trés tipos de isotermas de adsor¢ao (Henry, Langmuir e concava) e fungdes fluxo
fraciondrio convexa e em forma de “S”. Os resultados evidenciam o efeito que o tipo de
isoterma de adsorcao exerce sobre o fluxo do banco no meio poroso. Trés diferentes casos
de injecao de banco com dois componentes foram analisados: dois polimeros, um polimero
e um surfactante e um polimero e um sal, considerando fluxo fracionario convexo. Além
disso, foi demonstrada a eficiéncia dos métodos estudados através da antecipagao do fator

de recuperagao quando comparado com a injecao continua de agua.

Palavras chave: engenharia de reservatorios, recuperagao avancada de petréleo, métodos

quimicos, inje¢ao banco de polimeros, leis da conservacao.
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Abstract

Oil displacement by injection of chemical solutions is a Enhanced Oil Recovery method
that involves physical-chemical processes of inter-phase mass transfer, phase transition
and transport properties changes. The continuous injection of this fluid is a Riemann
problem, and the solution can be obtained by the introduction of a self-similar variable.
The injection of a finite volume (slug) of water with chemical components is an attractive
alternative to improve the recovery of mature oil fields, since the continuous injection
could be very expensive. Nevertheless, from the mathematical point of view, the problem
becomes much more complex. This work presents the analytical solution of slug injection
with one and two chemicals components in an oil reservoir, considering adsorption effects,
by splitting the system of equations into a transport equation (lifting equation) and a
thermodynamic auxiliary system. The solution of the thermodynamic part is completely
determined by the adsorption isotherm and it allows the prediction of chemical flooding
regardless of the transport properties. The lifting equation solution involves interaction
between waves of different families. Three different kinds of adsorption isotherms (Henry,
Langmuir and concave) were adopted for the slug injection of water with one polymer in
solution, considering convex and “S” shape fractional flow functions. The results show
the effect of the type of adsorption isotherm on the flow of slugs in porous media. Three
different cases of slug injection with two components were analysed: two polymers, one
polymer and one sufactant and one polymer and one salt, considering convex fractional
flow function. Moreover, it was shown the efficiency of the method applied by the recovery

factor increase when compared with the continuous injection of water.

Keywords: reservoir engineering, enhanced oil recovery, chemical methods, polymer slug

injection, conservation laws.
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Capitulo 1

Introducao

A engenharia de reservatorios tem como objetivo retirar o maior volume possivel de flui-
dos do reservatorio. Engloba o estudo das caracteristicas das jazidas, das propriedades
das rochas, das propriedades dos fluidos nelas contidos, da maneira como estes fluidos
interagem dentro da rocha e das leis fisicas que regem o movimento dos fluidos em seu
interior, com objetivo principal de maximizar a producao de hidrocarbonetos com o menor

custo possivel [Thomas, 2001].

O volume de 6leo que pode ser retirado de um reservatério é chamado de volume recu-
peravel, e o quociente entre ele e o volume original é conhecido como fator de recuperagao.
O volume recuperavel de um reservatério e seu fator de recuperacao nao sao valores fixos,
sofrendo alteracoes a medida que mais informacoes a respeito da formagao e dos fluidos

vao sendo obtidas, além das alteragoes no quadro econémico [Rosa et al., 2006].

A incorporacao de maiores e crescentes reservas de petrdleo e gas natural, seja através
do desenvolvimento de novas jazidas ou do aumento do fator de recuperagao de campos
em produgao, ¢ uma busca constante da engenharia de reservatérios. Em ambos os casos,
os métodos de recuperagao secundaria e terciaria representam um papel importantissimo
para a obtencao dos resultados desejados, especialmente em reservatorios portadores de
6leos pesados e/ou muito viscosos, cujo fator de recuperacdo é baixo se submetidos a

processos primarios de recuperacao.

Devido a tendéncia ao declinio da descoberta de campos de grandes extensoes, grande
enfoque tem sido dado ao estudo de métodos de recuperacao com o objetivo de desen-
volver e aplicar tecnologias que aumentem o fator de recuperacao de campos ja exis-
tentes. Cronologicamente, as etapas da aplicacao de métodos de recuperacao a um reser-
vatorio sao denominadas recuperagao primaria, recuperacao secundéria e recuperagao
tercidria. A recuperagao primadria é a producao resultante da atuacdo da energia natu-

ral do reservatério; a secundaria busca a manutencao de pressao através da injecao de



fluidos imisciveis [Lake, 1989] e a recuperacao terciaria seria um esforgo aplicado apés a
secundaria. Existem outras nomenclaturas utilizadas para os métodos de recuperacao,
como, por exemplo, as baseadas na tecnologia empregada, que classifica os métodos em

recuperacao convencional e avancada.

A aplicacao de um processo de recuperacao é muito mais ampla que a simples inter-
vencao em alguns pogos, ou seja, a area de atuagao ¢ todo o reservatorio, independente
da simplicidade ou complexidade do método que estd sendo utilizado. Os métodos de
recuperacao convencionais sao baseados no comportamento puramente mecanico, onde
um fluido € injetado em um reservatério com a finalidade de deslocar o éleo para fora da
rocha, fornecendo pressao ao reservatorio e ocupando o espaco do d6leo deslocado. Neste
processo nao ha qualquer interacao de natureza quimica ou termodinamica entres os flui-
dos ou entre fluidos e rocha. Ja os métodos de recuperagao avancada de petroleo, de uma
maneira geral, atuam na interagao entre os fluidos injetado e do reservatoério e no sistema

rocha-fluido para aumentar o fator de recuperacao do reservatorio.

Com pequenas excecoes, os métodos de recuperacao avancada de petréleo podem ser
classificados em trés categorias: térmicos, solventes ou quimicos. Os métodos térmicos
incluem a injecao de vapor, dgua quente e combustao “in situ”. A injecao de solventes
engloba os casos de hidrocarboneto miscivel, CO miscivel ou imiscivel, nitrogénio e gés de
combustao (miscivel ou imiscivel). Estes métodos, de uma maneira geral, atuam reduzindo

o 6leo residual do reservatério [Gunadi et al., 2005].

Entre os métodos quimicos, podemos citar a injecao de polimeros, surfactantes e de produ-
tos alcalinos. Os surfactantes alteram a tensao interfacial entre o 6leo e a dgua, reduzindo
as forcas capilares e tornando uma fragao maior do 6leo mével. A presenca de compostos
alcalinos na agua altera as forcas capilares 6leo-agua e a molhabilidade da rocha. A injecao
de dgua contendo polimeros reduz a mobilidade da fase aquosa, melhorando a eficiéncia
do deslocamento, e é particularmente interessante no caso de reservatérios portadores de

6leos viscosos.

Polimeros sao moléculas muito grandes, formadas por milhares de blocos que se repetem,
chamados monomeros. Os polimeros mais freqiientemente utilizados na industria do
petrdleo sao: biopolimeros polissacarideos e poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas
[Rosa et al., 2006]. A injegao de polimeros tem como objetivo o aumento da eficiéncia
de varrido pela reducao da razao de mobilidades, que é a caracteristica mais importante
em um projeto de injecao de dgua. A razao de mobilidades é definida como a relagao entre
a mobilidade da agua injetada, medida na saturacao residual de éleo, e a mobilidade do
6leo, medida na saturacao de dgua conata. Este fendomeno aumenta a recuperacao de 6leo,
uma vez que aumenta a quantidade de hidrocarbonetos varridos durante a passagem da
agua com polimero pelo reservatorio. A saturacao de éleo residual nao é reduzida devido

ao uso deste método, mas a saturagao de déleo remanescente. Uma maior eficiéncia na



recuperacao de hidrocarbonetos constitui o incentivo economico para o uso deste método
[Lake, 1989].

A aplicacao dos métodos quimicos em campo tem sido intensificada na ultima década.
Sobre a injecao de polimeros, trabalhos foram publicados descrevendo um roteiro para
a aplicacdo do método [Du and Guan, 2004, Kaminsky et al., 2007]. Estes roteiros en-
globam a selecao do reservatério no qual o método serd aplicado, analise da agua de
injegao, escolha do polimero, testes em laboratério, simulagao de reservatorio e definicao
do volume do banco a ser injetado, entre outros. Exemplos de sucesso da aplicacao de
métodos quimicos de recuperacao de petroleo podem ser encontrados na China, onde a
técnica vem sendo utilizada mais intensamente desde 1999. H4& relatos de aumento do

volume de 6leo recuperado de até 25% [Chang et al., 2006].

Se a injecao de polimeros for considerada aplicdvel a um determinado reservatorio, é
necessario analisar uma gama de variaveis com o objetivo de otimizar o processo, como
o tipo de polimero, o tamanho do banco e a concentracao. A otimizacao estd associ-
ada a andlise de fenomenos fisico-quimicos mais complexos, que nao aparecem na injecao
de dgua convencional (recuperagao secundaria). Uma simulagdo completa da fisica do
fluxo de polimeros no meio poroso requer um modelo da dependéncia da viscosidade
com a concentracao de polimeros, reologia da solucao, mistura “in situ” da solucao de
polimeros com a salmoura presente no reservatorio, degradacao térmica, degradacao por
cisalhamento, adsor¢ao do polimero a rocha reservatério, volume poroso inacessivel (ex-
clusdo pelo tamanho das macromoléculas na vizinhanga da garganta dos poros) e mu-

dangas na permeabilidade relativa devido a adsorc¢ao [Littmann, 1988].

No Brasil, a Petrobras implementou trés projetos-piloto de injecao de polimeros nas
ultimas duas décadas [Melo et al., 2002, Melo et al., 2005]. O objetivo foi obter conheci-
mento pratico do processo para uma possivel aplicacao futura em outros reservatorios ou

até mesmo em campos maritimos.

A solucao analitica do deslocamento de éleo por dgua contendo polimeros e bancos de
polimeros contribui para o entendimento dos processos quimicos de recuperacao avancada
de petréleo, além de auxiliar a interpretacao dos dados obtidos em laboratério. Uma
outra aplicagao, que também serve de estimulo para a pesquisa de solucoes analiticas
para sistemas de equagoes diferenciais parciais hiperbdlicas, é a simulagao de reservatérios
baseada no conceito de linhas de fluxo [Pires, 2003]. O conhecimento do processo pode
auxiliar no estagio inicial de produgao, quando esta sendo decidida a tecnologia, e em
estudos de otimizacgao, quando dados geoldgicos e fisicos sao insuficientes ou inadequados

para uma simulagao numérica mais realista do reservatério.

Este trabalho tem énfase na modelagem matematica e apresenta a solucao do problema

de fluxo bifasico, injecao de dgua com espécies quimicas em reservatorios de 6leo. Serd



analisada a injecao de bancos de agua contendo um ou dois produtos quimicos dissolvidos.
Uma motivacao economica para o estudo do problema de injecao finita é o alto custo
associado a injecao continua de agua com polimeros, o que pode nao ser interessante

economicamente.

No capitulo 2, sera feita uma breve revisao bibliografica do problema. O capitulo 3
apresentara a modelagem matemaética do processo de injecao de banco de dgua contendo
produtos quimicos em reservatérios de dleo. O problema da injecao de agua como forma

de recuperacao secundéaria é apresentado no Apéndice A.

No capitulo 4, temos as solugoes exatas de alguns problemas de injecao de banco de dgua
contendo um polimero. Foram utilizados trés diferentes tipos de isotermas de adsorcao:
isoterma de Henry, de Langmuir e concava. Para cada uma das trés relagoes de equilibrio

solido-liquido serao analisados os fluxos fracionarios convexo e em forma de “S”.

A solugao da injecao de banco contendo dois produtos quimicos sera apresentada no
capitulo 5, considerando os efeitos de adsorcao e a interacao entre ondas de diferentes
familias. Neste capitulo, serd estudada a injecao de banco contendo dois polimeros, um
polimero e um surfactante e um polimero e um sal. Foram obtidas as solu¢oes analiticas
para todos os casos, validando o método desenvolvido por [Pires, 2003] e o aplicando pela

primeira vez a injecao de banco com dois componentes.

Para todos os casos analisados nessa dissertacao, a eficiencia do método aplicado foi
comprovada através da comparagao dos fatores de recuperacao. Quando comparados a
injecao continua de agua, a injecao de banco contendo produtos quimicos apresentou um

volume recuperado maior em menores volumes injetados.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O fluxo de fluidos em meios porosos desconsiderando os efeitos de dispersao e os gravi-
tacionais pode ser descrito por sistemas de equacoes hiperbdlicas, que expressam as
leis de conservagao de massa de cada um dos componentes envolvidos no processo e
levam em consideracao a natureza do fluxo e a transferéncia de massa entre as fases
[Entov and Voskov, 2000]. O caso unidimensional do deslocamento de 6leo por agua, con-
siderando fluxo horizontal e imiscivel de fluidos incompressiveis, permite solucao analitica

uma vez conhecidas as curvas de permeabilidade relativas [Buckley and Leverett, 1942].

Os produtos quimicos adicionados a dgua de injecao como método de recuperacao avancada
normalmente atuam aumentando a viscosidade da dgua, diminuindo a viscosidade do 6leo

e diminuindo a tensao interfacial.

No ambito do deslocamento de 6leo por agua contendo produtos quimicos, os primeiros
trabalhos datam do final da década de 50, através do uso de métodos matematicos
recém consolidados. Fayers e Perrine foram pioneiros, apresentando uma anélise de sis-
temas hiperbdlicos 2 x 2 e uma solugao particular para a injecao continua de polimero
[Fayers and Perrine, 1959]. Neste trabalho, os autores também analisaram as condigoes

de Rankine-Hugoniot no choque.

Helfferich apresentou a formulacao do problema de deslocamento de éleo por solugoes
multicomponentes (problema de Riemann) [Helfferich, 1981]. Em trabalhos posteriores,
podem ser encontradas solugdes aproximadas para este tipo de problema [Hirasaki, 1981,
Hirasaki, 1982]. Pope publicou estudos do efeito da salinidade da d4gua e da troca iénica no
fluxo em meios porosos, sem considerar dispersao, através de sistemas com trés equagoes
[Pope et al., 1978] e aplicou a teoria de fluxo fraciondrio para recuperagao avancada de

petréleo, levando em consideracao a injegao de produtos quimicos [Pope, 1980].

O problema da cromatografia multicomponente considerando sistema unidimensional,

isotérmico, em equilibrio local e sem efeitos difusivos foi solucionado utilizando a isoterma



de Langmuir, evidenciando que o sistema termodinamico se ajusta a teoria matematica
de equagdes quasilineares [Rhee et al., 1970, Rhee et al., 1989]. Entov e Polishchuk anali-
saram os efeitos de adsorcao e difusao no processo de filtracao utilizando dados de expe-

rimentos laboratoriais [Entov and Polishchuk, 1975].

[Amaefule and Handy, 1982] investigaram experimentalmente o efeito da diminui¢ao da
tensao interfacial na permeabilidade relativa éleo/dgua e concluiram que o deslocamento
de 6leo por solucao de surfactante é dependente de quao efetiva é esta solucao em
reduzir a tensao interfacial entre a fase aquosa e o dleo. Efeitos da pressao capilar,
difusao e nao-equilibrio termodinamico na estrutura da solucao do problema de Rie-
mann foram estudados por [Alishayeva and Entov, 1983], [Bedrikovetsky and Lurie, 1983]
e [Barenblatt et al., 1991|. Na vizinhanca do choque de concentragoes foi obtida a solugao
tipo onda viajante, a qual resultou na generalizacao do critério de Oleinik para estabili-
dade do choque [Oleinik, 1957, Oleinik, 1959].

Lecourtier e Chauveteau descreveram tedrica e experimentalmente, desconsiderando ad-
sor¢ao e degradacao, os mecanismos que governam o deslocamento de bancos de polimeros
através do meio poroso [Lecourtier and Chauveteau, 1984]. O problema matematico que
modela o deslocamento de éleo por bancos contendo polimeros gera interagao entre ondas
e a solucao para o caso de um componente foi obtida de forma assintética, como encon-
trado em [Bedrikovetsky et al., 1985]. A injecao de dois produtos quimicos no banco foi
resolvida analiticamente somente quando nao ocorrem interagoes entre os componentes,
injetados separadamente em dois bancos sucessivos [Bedrikovetsky, 1993]. O deslocamento
de 6leo por polimeros considerando nao-equilibrio termodinamico, assim como a inje¢ao

de banco, é um caso nao auto-similar [Zazovsky, 1985].

[Pires, 2003] introduziu um potencial associado a leis da conservagao, como nova variavel
independente, no sistema de equagoes que modela o deslocamento de dleo por dgua con-
tendo produtos quimicos que podem ser adsorvidos no meio poroso. Esta mudanca de
variaveis separa o sistema original em um sistema auxiliar, de ordem reduzida e ape-
nas contendo parametros termodinamicos, e uma equagao que possui parametros ter-
modinamicos e hidrodinamicos [Pires et al., 2004a, Pires et al., 2004b, Pires et al., 2004c,
Shapiro et al., 2004, Pires et al., 2006a]. A abordagem do problema contempla o fato da
velocidade de propagacgao de cada componente no meio poroso depender da isoterma de

adsorcao, que rege o equilibrio sélido-liquido, e nao das caracteristicas do meio poroso.

Este procedimento apresenta-se como uma ferramenta eficiente na busca de solucoes
analiticas para alguns casos que descrevem o fluxo bifasico multicomponente em meios
porosos. E aplicivel para problemas de deslocamentos imisciveis [Pires et al., 2006b,
Cardoso et al., 2007] e misciveis [Dutra et al., 2007, Bedrikovetsky et al., 2004]. Porém,

no caso da injecao de bancos de polimeros, a transformacao de variaveis proposta por



Pires foi aplicada apenas para injecao de banco contendo um polimero cuja isoterma de

adsorgao ¢ a de Henry [Pires et al., 2006a].

Esta dissertacao de mestrado se propoe a aplicar o método desenvolvido por Pires para
obter a solugao matematica exata do problema da injecao de bancos contendo um polimero
para diferentes isotermas de adsor¢ao (Henry, Langmuir e concava) e formas de fluxo
fraciondrio. Além disso foram resolvidos alguns casos particulares de injecao de bancos

contendo dois produtos quimicos.



Capitulo 3

Modelagem Matematica do
Deslocamento de Oleo pela Injecao
de Agua Contendo Produtos

Quimicos

O deslocamento unidimensional de 6leo por injecao continua de agua contendo polimeros,
considerando-se a adsor¢ao dos mesmos no meio poroso, é descrito por um sistema (n +
1) x (n 4+ 1) de equagdes hiperbdlicas obtidas a partir de leis de conservagao de massa,

onde n é o nimero de componentes na fase aquosa responsavel pelo deslocamento do éleo.

Neste trabalho, o reservatorio é considerado homogéneo e isotrépico, e estd inicialmente
saturado por duas fases incompressiveis: 6leo e dgua. Existem n componentes dissolvidos
na fase aquosa, e suas mudancas de concentracao nao afetam a densidade da solugao.
Além disso, estes componentes podem ser adsorvidos pelo meio poroso (rocha). Adsorgao
é a adesado de componentes que se encontravam em solugao (o adsorvido) a uma superficie
sélida (o adsorvente); o grau de adsor¢ao depende da temperatura, da pressao e da drea

da superficie.

Para modelar matematicamente este processo sao necessarias algumas hipoteses simplifi-

cadoras, como:

1. Meio poroso homogéneo e isotrépico;
2. Fases incompressiveis e imisciveis;
3. Equilibrio local de fases por todo o reservatério;

4. Efeitos de dispersao, capilaridade e gravidade desprezados;



5. Os componentes quimicos nao se dissolvem no 6leo;
6. Saturagoes e composicoes iniciais do reservatorio uniformes;

7. Concentracao de produtos quimicos nao altera a densidade da agua.

3.1 Modelo Fisico-Matematico

Consideramos o deslocamento unidimensional de 6leo por agua contendo n componentes
(polimeros, surfactantes, sais etc.) em um reservatério de permeabilidade e porosidade

constante, inicialmente saturado com 6leo e dgua.

A lei de Darcy para fluxo bifasico sem efeitos gravitacionais é dada por:

kiky (3, 8) OP;

, T=0,W (3.1)

onde ¢ = (¢y, ¢g, ..., c,) é 0 vetor de concentragdes dos componentes quimicos na agua,
u, é a velocidade de fluxo da fase 7, k é a permeabilidade absoluta do reservatorio, k,.. é

a permeabilidade relativa a fase 7, u, é sua viscosidade e P, é a pressao.

Aplicando o balango de materiais para o caso bifdsico (6leo e dgua) obtemos as seguintes

equacoes:

0pws  OPwly
pus . Op

=0 3.2
ot or (3:2)

Opo(1 —8)  Opou,
=0 3.3
ot ' s (3:3)

A pressao capilar é dada por:
ocosf
Po - Pw = P ‘](87 E) (34)
¢

onde J(s,¢) é a fungao de Leverett [Lake, 1989].

A equagao de conservacao da fase dgua (equagado 3.2) pode ser reescrita combinando-a
com a equacgao de conservacao de massa da fase éleo (equacao 3.3) e aplicando o conceito
de pressao capilar. O resultado estd expresso na equacao a seguir, onde L é o comprimento

do reservatorio e as fases sao consideradas incompressiveis.
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e f(s,¢) é a fungao fluxo fraciondrio de dgua, conforme apresentado no apéndice A.

A conservacao de massa de cada componente levando em conta os efeitos de difusao e

adsorgao real é descrita através da seguintes equagoes:

O(cis +a;)  Ociuy 0 dci\ .
o T + - ceas (aDus 8:):) ,i=1,2,...n (3.7)

onde ap é o coeficiente de dispersividade em meios porosos. Sob condigoes de nao-

equilibrio, as concentragoes adsorvidas de equilibrio a; e reais a; sao diferentes.

Definindo as seguintes varidveis adimensionais

V(L]

X —L,T =L (3.8)
e substituindo a equacao para a velocidade da agua na equacao 3.7 temos:
d(cis +a;)  Ocity 0 0J(s) 0 de;
o T axr T ox (C"km(s’g) 10 35 ) tergx P ax )
i=1,2..n (3.9)
o

ep = TD (3.10)

A adsorcao considerando os efeitos de nao equilibrio pode ser descrita através da seguinte

equacao:
0a; .
gtﬁ = al(é) — Q; (311)
TU

Se o comprimento do reservatorio for muito grande em comparagao aos demais parametros
existentes nas equagoes 3.6, 3.10 e 3.12, os termos €., €p e g; estao bem proximos a zero.
Analisando a equacao 3.11, podemos concluir que, nesta situacao, as concentracoes de

equilibrio sao iguais as concentragoes reais, equilibrio puramente termodinamico.

O deslocamento unidimensional de éleo por agua contendo produtos quimicos no meio
poroso, desconsiderando a dispersao, a compressibilidade das fases e os efeitos gravita-

cionais ¢ descrito pelo seguinte sistema de equacoes:
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Este sistema é composto por leis de conservagao para o volume da fase aquosa e para
a massa de cada componente quimico, sob condigdes de equilibrio termodinamico (ad-
sor¢ao). Possui como incognitas a fungao escalar saturagao de dgua s(X',T”) e a fungao
vetorial concentracao de produtos quimicos na fase aquosa, ¢(X’,T"). Trata-se de um
sistema composto por equacoes diferencias parciais de primeira ordem. As equagoes sao
classificadas como hiperbdlicas, associadas a propagacgao de sinais a velocidades finitas.
A idéia fundamental ligada a este tipo de equacao é a nocao de uma caracteristica, que é

uma curva ao longo da qual os sinais se propagam [Logan, 1994].

A injecao continua de agua contendo n componentes resulta nas seguintes condigoes inicial

e de contorno:

(3.14)
F0,77) = f(T)
c0,T") = (1)
No tempo inicial, ou seja, T = 0, o reservatério possui 2 fluidos, dgua e dleo, sendo

a saturacio de &gua inicial s/)(X’) e a de dleo (1 — s)(X")). A concentracdo inicial
de produto quimico, que este trabalho considera dissolvido apenas na fase aquosa, é
¢ (X"). No caso de polimeros, por exemplo, ndo hé essa espécie quimica inicialmente
no reservatério, portanto &)(X’) = 0. Na posicio X' = 0, localiza-se o poco injetor,
onde apenas dgua é injetada (f/)(T") = 1), contendo concentracio &) (T") de produtos

quimicos.

No caso da injecao de um volume finito de dgua contendo produtos quimicos (banco),
deslocado por agua de concentracao nula, o sistema de equagoes é adimensionalizado em

funcao do volume do banco. As varidaveis adimensionais aplicadas ao sistema 3.13 sao:

x ut

X = Qp/Ar’ r= o(Q2p/AR)

(3.15)

onde Qg é o volume do banco a ser injetado, Ar é a area da secao transversal do reser-

vatério, L = Qr/Qp e Qg é o volume do reservatorio.
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As condigoes que descrevem a injecao de banco sao:

(3.16)

No tempo T" = 0, o reservatério encontra-se em sua condicao inicial de saturacao e de
concentracao, sendo esta nula quando se trata da injecao de produtos que nao existem
normalmente no reservatério, como por exemplo polimeros e surfactantes. Na posicao
do poco injetor (X = 0), a injegdo de dgua contendo produtos quimicos se da até que
um volume de banco seja injetado (7" = 1). A partir deste ponto é injetada dgua para

deslocar o banco.

3.2 Independéncia entre Termodindmica e Hidrodinamica

A partir da conservacao da agua é possivel definir o potencial:

(X.T)

(X, T) = /( f(s)dT — sdX (3.17)

0,0)

que representa o volume de agua que flui através do ponto X durante o tempo T menos

o volume de dgua inicialmente acumulado no intervalo [0, X].

A integral 3.17 é uma funcao de X e T, independente da trajetoria. Ambas as funcoes
s(X,T) e f(X,T) sao limitadas, portanto, a integral também é uma fungao continua e

limitada.
Através da transformacao de variaveis independentes:

O0:(X,T)— (X, ) (3.18)

o sistema 3.13 é separado em uma equacao contendo varidaveis hidrodinamicas e ter-

modinamicas, chamada de equacgao do levantamento:
0 (s 0 (1
— 2 = (2] =0 3.19
52 (7)o (7) 619

12



e um sistema contendo apenas variaveis termodinamicas, o sistema auxiliar:

o), oc
0y 0X

0 (3.20)

O sistema auxiliar 3.20 é composto por n equacoes e n incdgnitas. A mais importante
caracteristica desse novo sistema ¢é a independéncia das n equagoes da equacao do le-
vantamento 3.19, ou seja, a separagao dos efeitos termodinamicos dos hidrodinamicos
[Pires, 2003].

As incégnitas no sistema 3.20 sdo ¢;, i = 1,2, 3,...,n. A equacao hiperbdlica 3.19 contém
a incégnita s(X, @) e o vetor &(X, @), que é solucao do sistema 3.20, uma vez que o fluxo

fraciondrio (f) é fungao dessas varidveis: f(s,c).

A transformacao de varidaveis independentes resulta na separacao do sistema original em
uma equagao e um sistema de ordem menor. O sistema reduzido (auxiliar) contém so-
mente fungoes termodinamicas, ao contrario do sistema original, que contém fungoes

termodinamicas e propriedades de transporte.

A deducao das relacoes entre as ondas do sistema geral e o auxiliar, bem como as condi¢oes
de Rankine, Lax e Oleinik sao discutidas em [Pires, 2003].

O problema de valor inicial e de contorno 3.13 e 3.14 deve ser mapeado no plano (X, ¢)
(figura 3.1).

e Condigao inicial: T'= 0

g=0 (3.21)

e Condicao de contorno: X =0

(3.22)

13



X=0 =0

T=0
S

T=0 @/X=-sl

Figura 3.1: Condigbes de contorno e inicial nos planos (X, T") e (X, ¢).

Para a injecao de banco, as condi¢oes de contorno e inicial sao dadas por:

(3.23)

I, 0<p<1
0, p>1

Admitindo que tanto o sistema auxiliar quanto a equacao do levantamento ja foram re-
solvidos em funcao das variaveis X e ¢, e portanto ¢(X, ) e s(X,¢) determinados, é

possivel obter uma relagao entre X, T' e ¢ a partir de 3.17:

1 S
dl' = do + dX 3.24
7.9 %1 769 324
Integrando a equagao 3.24, determina-se T = T'(X, ¢):
T = / dy + / i dX (3.25)
f(s(X, 9), (X, ¢)) f(s(X,9),dX, ¢)) ’

A solugao de ¢(X,T) e s(X,T) é obtida a partir da inversdo do mapeamento inverso da
solugao em (X, T). Para os casos estudados neste trabalho, a existéncia da transformagao
inversa é mostrada em [Pires, 2003], definindo um método para solugao de alguns proble-

mas de injecao de agua contendo produtos quimicos em meios porosos:

1. Aplicagao do potencial ¢ ao sistema de equagoes substituindo a variavel T';

14



2. Aplicacao do potencial ¢ as condigoes inicial e de contorno do problema;
3. Solucao do problema auxiliar;
4. Solugao da equagao do levantamento;

5. Mapeamento inverso da solucao.
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Capitulo 4

Injecao de Bancos de Polimeros em

Meios Porosos

Figura 4.1: Injecao de banco de polimeros em meios porosos.

Este capitulo vai tratar da injecao de uma quantidade finita de 4gua contendo um polimero
no meio poroso, ou seja, injecao de banco de polimero: um determinado volume de dgua
contendo um polimero com concentracao ¢ = 1 (2p) é injetado e em seguida este volume é
deslocado pela injecao de agua sem polimero, ou seja, ¢ = 0. O processo esta ilustrado na
figura 4.1. Este caso em particular é descrito pelo sistema de equagoes 4.1 e pelas condigoes
inicial e de contorno 4.4. Vale destacar que as varidveis nao sao adimensionalizadas
em funcao do tamanho do reservatério, mas sim do tamanho do banco, conforme foi
apresentado no capitulo 3. Desta forma, um volume do banco injetado é representado por

T =1em X =0 e o poco produtor estd localizado na posicao adimensional X, = g—g

No caso da inje¢ao de um polimero o sistema original é:

& 6f(570) — O
orT 0X

des+a() | lcf(sc) _
orT + 0X =0
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o qual, apés a mudanca de variaveis independentes, é separado na equacao do levanta-

2 (0a) ~ox (7m) =° =

e no sistema auxiliar, que se reduz a equacao

mento

da(c) N O
0y 0X

0 (4.3)
As condigoes inicial e de contorno para a injecao de banco contendo um polimero sao:

s(X, —sVX) = s (X)
c(X, —sPX) =D (X)
(4.4)

I, 0<p<1
0, p>1

A seguir serao apresentadas as solucoes para diferentes isotermas de adsor¢ao e formas
de fluxo fracionéario. A isoterma de adsorcao governa o comportamento termodinamico,
enquanto o fluxo fracionario estd intimamente ligado ao comportamento hidrodinamico,

sofrendo também influéncia da concentragao de outros produtos na agua.

A isoterma de adsorcao é uma relacao de equilibrio entre a concentracao de particulas
em solucao e a concentracao aderida a rocha a uma determinada pressao e temperatura
[Myers, 2002].

4.1 Isoterma de Adsorcao Linear

A isoterma de adsorgao linear (figura 4.2), também conhecida como isoterma de Henry, é
uma relagao de equilibrio, onde a concentragao adsorvida de um componente s6 depende

da concentracao do mesmo na fase liquida:
a(c)=T¢ (4.5)
onde I' é conhecida como constante de adsorcao ou constante de Henry.

Podemos reescrever a equagao 4.3 como

da(c) Oc ~ Oc
E %“"a—X =0 (4.6)
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0.2

a(c) o1 -

I
0 0.5 1

C

Figura 4.2: Isoterma de adsorcao linear.

Aplicando o método das caracteristicas, temos

dp _ da(c)
dX  dc

=T (4.7)
e, portanto, sobre as caracteristicas:

de
— 4.

ou seja, o valor da concentracao de polimero ¢ é constante sobre cada caracteristica.

A partir das condigoes do problema (3.23), a solugao do sistema auxiliar é composta,
conforme ilustrado no plano (X, ) (figura 4.3), por um salto de concentracao de ¢ = 0
para ¢ = 1 em ¢ = I'X e um segundo salto de ¢ = 1 parac=0em ¢ =T'X +1. A
interpretacao fisica da solucao mostra uma regiao a frente do banco com concentracao
igual a existente no reservatorio antes do inicio da injecao, ¢ = 0, seguida pelo banco de

concentracao constante e igual a 1 e este por sua vez deslocado por dgua sem polimero
(c=0).

Analisando o comportamento do banco (figura 4.3), foi verificado que ele cresce até um

valor limite dado por:

(4.9)

onde Ap é a area da segao transversal do reservatoério.

0, 0<p<IX
cX,p)=< 1, TX<p<TX+1 (4.10)
0, 'X+1<p<oo
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Figura 4.3: Solucao do sistema auxiliar no plano X x ¢.

O perfil de concentracao, construido a partir da solucao 4.10, esta ilustrado na figura 4.4.
Este perfil apresenta a distribuicao de concentracao de polimero no meio poroso em trés

diferentes situacoes, onde o) < 2 < ©®);

1. ¢M corresponde a um volume injetado menor que o volume do banco;

2. @ correspondente a um volume injetado exatamente igual ao volume do banco, a

partir deste ponto comeca a injecao de agua sem polimero;

3. ¢ é o ponto onde o volume injetado ji superou o volume do banco, sendo este

deslocado por agua de concentracao nula de polimero.

Apoés a solucao do problema auxiliar, na qual foi determinado o comportamento ter-
modinamico, inicia-se a solu¢ao da equacao do levantamento. Vale destacar que a solugao
nao ¢ mais auto-similar, como no caso de injecao continua de polimero. Neste trabalho,
serao utilizadas duas formas de fluxo fracionario que descrevem o fluxo bifasico de dleo e

agua contendo polimeros no meio poroso: fluxo convexo e fluxo em forma de “S”.

4.1.1 Fluxo fracionario convexo

Esta secao apresenta a solucao da equacao do levantamento 4.2 para a isoterma linear e

o fluxo fracionario convexo:

f(s,c) = (4.11)

s+ (My+ Mic)(1—s)
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Figura 4.4: Perfil de concentracao governado pela isoterma de adsorcao linear.

onde My e M; sao constantes positivas e 0 < ¢ < 1, My + Mc < 1.

Como pode ser verificado na figura 4.5, o polimero faz com que a curva de fluxo fracionério
seja deslocada para a direita, ou seja, para uma mesma saturacao o fluxo fracionario de

agua ¢ maior para concentracao nula do que para a concentragao ¢ = 1.

f(S, C) 0.5

Figura 4.5: Fluxo fracionario convexo.

Sendo U =1/f e F = —s/f, a equacao 4.2 pode ser reescrita:

OF U

3 Tax =" (4.12)
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e F pode ser expresso como uma funcao de U e c:

(M(] + Mlc)U

F(U’C):_(U—1)+(M0+M1c)

F(U,C) -0.51

Figura 4.6: Gréfico da fungao F(U,c) para ¢ =0 e ¢ = 1, fluxo convexo.

As condigdes 4.4 para a nova varidvel U e funcao F'(U, ¢) tornam-se:

=0
T=0—-¢p=—-sVX—-{ U=
F=—M,
=1
X:OHap:f(J)TH U=1
F=-1

(4.13)

(4.14)

(4.15)

A figura 4.6 apresenta o comportamento de F' x U para as concentragoes nula e unitéria.

Neste ponto, podemos resolver todo o problema em termos de F', U e ¢, e posteriormente

determinar s e f através das equacoes:
1
/= U
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(M(] -+ Mlc)

T U1+ (Mo + M) (4.17)
Aplicando a regra da cadeia a equacao 4.12:
oroUu O0OF 0c 0oU
e Tt E e | 4.18
U 0p | ocop  oxX (4.18)
Pelo método das caracteristicas: J OF
%2
e sobre as caracteristicas aU OF 8
c
o2 22 4.2
X Oc dp (420)
onde
8F(U, C) . (MO + Mlc) — (MO + M10)2 (4 21)
ou [(U—-1)+ (M + ]\410)]2 '
OF (U, ¢) B MyU(1-"U) (4.22)
dc (U = 1)+ (My + Mc) '

Jc

Para o caso da isoterma linear 5e = 0, pois ¢ é constante no interior das regices definidas

anteriormente, portanto:
aUu

ax

ou seja, U é constante sobre as caracteristicas, que estao ilustradas na figura 4.7.

(4.23)

Figura 4.7: Caracteristicas de U para isoterma linear e fluxo convexo no plano (X, ¢).

Vale observar que a solugao ¢ auto-similar apenas para ¢ <I'X +1. Em o =T'X + 1 ha
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um choque de U determinado pelas equagoes transcendentais:

OF(U*, 1) ¢ TX'+1

ou X* X+

(4.24)

F(U+71) - F(U_,O)
Ur-U-

onde UT é a solucao atras da onda de choque, na regiao ¢ = 1, e U~ é o valor de U a

=T (4.25)

frente da onda de choque, na regidao ¢ = 0, e (X*, ¢*) representa um ponto sobre a reta
p=IX+1

1 U;2) U](l)

U

Figura 4.8: Caminho da solucao para a injecao de banco de polimeros: isoterma linear e
fluxo fracionario convexo.

A figura 4.8 apresenta o caminho da solugao no plano F' x U . A solucao geral U(X, ¢)
pode ser vista na figura 4.9, que apresenta o perfil de U para 3 diferentes estagios de
injecdo, onde ) < ©? < B lembrando que o volume do banco €z é 0o mesmo para
todos os casos e ¢® representa o momento em que 1 volume do banco ¢ injetado no meio

poroso e a partir dai é injetada agua sem polimero.

M) .
Ui(X,p), —s! X <p< OF (U} c=0)

oU
(1) AF[UWM c=0)
UX,p)=4{ U v X se<DX (4.26)
Uy(X,9), TX<p<I'X+1
U-, rX+1<p<o0
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Figura 4.9: Perfis de U: fluxo convexo e isoterma linear.

O valor de Ul(l) ¢ constante e calculado a partir de U2(2) (valor de U na curva F'(U, 1) cuja

derivada é igual a I') aplicando as equagoes transcendentais:

OF(UP , c=1)
U

=T (4.27)

FUP,c=1) - F{U",c=0)

=T (4.28)
U2(2) _ Ul(l)

As fungoes Uy (X, ¢) e Ua(X, p) sao as rarefagoes de U nas regioes (1) e (2) (figura 4.7),

respectivamente. Elas sdo obtidas através das caracteristicas (equagao 4.19):

Ui(X.p) — F (Ul()g’&p)’c =0 _ = (4.29)
Us(X, ) — aF(UZ()g’;)’C: b _ = (4.30)

Note que U (X, ¢) é obtido pela derivada de F' em relagao a U na curva de ¢ = 0, enquanto

Us(X, @) é obtido pela mesma derivada na curva ¢ = 1.

O fluxo fraciondrio no meio poroso pode ser determinado a partir da relacao (figura 4.10):

f(X,p) = 0(X.2) (4.31)
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f(X,p) osr | .

Figura 4.10: Perfis de f (fluxo fracionario da dgua): fluxo convexo e isoterma linear.

Da mesma forma, a saturacao é obtida a partir da solucao do sistema auxiliar e da equacao

do levantamento:

(Mo + M, (X, p))
U(X,p) =14 (Mo + M c(X, ¢))

s(X,p) = (4.32)

Combinando 4.10 e 4.26 em 4.32 obtemos a solugao da saturacao (s) em fungao de X e

©:

( Mo IX < aF(Ul(l),c:O)
Ui (X,9)—1+ Mo’ - 0= o< —g
My 9P, _e=0) x <

s(X,p) = Ul(l)—1(+Mo’ | X <e<I'X (4.33)
Mo+M-
Uz(X,<p)—01+(J\1/[0+M1)7 'X<e<I'X+1
M
\ ﬁz—l\/ﬂ)’ 'X+1<p<oo

Neste ponto do problema tanto a equacao do levantamento quanto o sistema auxiliar ja
estao solucionados. Basta agora retornar ao dominio do tempo aplicando a integracao
3.25 para completar a solucao do problema. O apéndice B apresenta o calculo do tempo

para cada uma das trés regioes da figura 4.11.

Assim s(X,T) e c(X,T) ja podem ser determinados: para cada par ordenado (X, ) temos
(X, ), s(X, ) e T(X, p).
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Figura 4.11: Caracteristicas no plano X x T para a isoterma de adsorc¢ao linear e fluxo
convexo.

A estrutura do deslocamento de éleo por banco de produtos quimicos regido pela isoterma
linear é composta por (figura 4.11):
1. zona de deslocamento de 6leo seguido por um banco de 6leo de saturagao 1 — sgl)

(regiao 1);
2. deslocamento do banco de polimero com concentragao igual a de injegao (regiao 2);
3. agua sem polimero.
A figura 4.12 apresenta os perfis de saturacao e concentracao para diferentes volumes
injetados.

O fator de recuperacao, cujo calculo detalhado encontra-se no apéndice C, é apresentado
na figura 4.13. Fica evidente o maior volume recuperado do reservatério, em menor tempo
de injecao, a partir da aplicacao do método de recuperacao avancada aqui descrito em

comparacao com a injecao de dgua pura.

4.1.2 Fluxo fracionario em forma de “S”

Nesta sub-secao sera resolvida a equagao do levantamento para o fluxo fraciondrio em
forma de “S” (figura 4.14). O efeito da concentragdo de polimero serd aplicado & mu-
danca da viscosidade da agua, nao alterando nem as propriedades da fase 6leo, nem as

permeabilidades relativas.
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s(X,T) 0.5H

0
T(1) X Xp
. T®
—T®
I 0
i
S
| !
. I
| !
. I
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c(X, 1) ! |
i
S
| !
. I
| !
" I
0
e O X X,
- TO®
— 10

Figura 4.12: Perfis de saturacao e concentracao para diferentes volumes injetados (7),
fluxo convexo e isoterma de adsorcao linear.
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FR(T) o5

/ | | |

—— Banco de Polimero T
- Injecdo de Agua

Figura 4.13: Fator de recuperacao para isoterma de adsorcao linear e fluxo fracionario
CONnvexo.

O fluxo fracionario da agua é definido como a razao entre a mobilidade da agua e a

mobiliade total (mobilidade da d4gua mais a mobilidade do 6leo):

krw(s)

1) = g ew (434)

Haw(€) Ho

As permeabilidades relativas sao descritas pela formula de Corey e os valores das cons-

tantes sao apresentados na tabela 4.1:

_ ) Y
krw(s) = krwor (S—SUM'S) (435)

1_Swi_

1—5—5u \
kro(8) = Krow (ﬁ) (4.36)

O aumento da viscosidade da dgua é linearmente proporcional a concentracao de polimero

em solucao:
pu(€) = po(1+ Be) (4.37)

Da mesma forma como foi feito anteriormente, a equacao do levantamento é escrita em
funcao de F' e U (equagao 4.12). A figura 4.15 apresenta o comportamento da fungao

F(U,c) com a variagao de U parac=0e ¢ = 1.

A solucao (equagao 4.38), cujo caminho estd ilustrado na figura 4.16, se d4 com um salto

da condicdo inicial (U)) para a curva F(U,0) em Ul(l), com velocidade —s), deste ponto
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h& um novo salto com velocidade I' para a curva F(U, 1) em U2(2). Sobre a curva ¢ = 1
hé uma rarefacdo de U e infinitos saltos para a curva F'(U,0) novamente. A figura 4.17

mostra as caracteristicas de U no plano X X ¢, o qual pode ser separado em quatro regioes:

e Regido (0) — U constante e igual & condicdo inicial UY) com ¢ = 0;
e Regido (1) — U constante e igual a U com ¢ = 0;

e Regido (2) — U-rarefagao com ¢ = 1, onde U varia de 1 até U2(2) (valor de U sobre
a curva F'(U, 1) de onde parte o choque de velocidade I' e sobre a reta ¢p(X) =I'X
no plano X x ¢);

e Regiao (3) — U-rarefagdo com ¢ = 0 proveniente do choque que ocorre sobre a reta
o(X)=TX+1, onde U~ é determinado pelas equagoes transcendentais 4.24 e 4.25

apresentadas no caso do fluxo convexo.

OF U(l),cz
U, _81§§¢< %X
(1) oF(UM c=0)
UX,0) =4 U1 r X se<DX (4.38)
Uy(X,9), TX<p<T'X+1
Uu-, 'X+1<¢p<oo

Com o problema auxiliar e a equacao do levantamento solucionados, retorna-se ao dominio
do tempo, como mostrado no apéndice B. A figura 4.18 mostra as regioes e caracteristicas
no plano X x T'. A estrutura do deslocamento de éleo por banco de produtos quimicos é
composta por uma zona de deslocamento de dleo livre de produgao de agua, cuja saturagao
é (1 — sD) (regizo 0); seguida de um banco de 6leo com saturagao (1 — sgl)) (regiao 1);
posteriormente o banco de polimero (regiao 2) e este deslocado por 4gua de injecao (regiao
3). Os perfis de s para TY) < T sdo apresentados na figura 4.19 e o caminho da solucio

no plano f x s é apresentado na figura 4.20.

O fator de recuperacao para este caso é apresentado na figura 4.21 e seu calculo encontra-
se no apéndice C. O aumento do fator de recuperagao com a injegao de banco de polimero
logo apos o inicio da injecao é notavel, e somente vai igualar a injecao continua de dgua

para grandes volumes injetados (7' — 00).
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‘ Constante ‘ Valor ‘

Y 2
m 4
krwor 072
krowi 072
Sor 0,1
Swi 0,1

Tabela 4.1: Constantes das permeabilidades relativas descritas pela férmula de Corey.

f(s, c) 0.5

Figura 4.14: Fluxo fracionario em forma de “S”.

-0.51

F(U,c)

Figura 4.15: Gréfico da fungao F (U, c) para ¢ = 0 e ¢ = 1, fluxo fracionério em forma de

LLS)?
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do _OF(U;,0) _ g
S~ dx ouU

(3):

c=0

c=1

U

Figura 4.16: Caminho da solugao da injecao de banco de polimero governada pela isoterma
de adsorcao linear e fluxo fracionario em forma de “S”.

Figura 4.17: Caracteristicas de U para o caso de isoterma linear e fluxo em forma de “S”
no plano (X, ¢).
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(€))

Figura 4.18: Caracteristicas no plano X x T para a isoterma de adsorcao linear e fluxo

fracionério em forma de “S”.

FR(T) o5

10

forma de “S”.

Banco de Polimero
Injecdo de Agua
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Figura 4.21: Fator de recuperagao para isoterma de adsorc¢ao linear e fluxo fracionario em



s(X,T) o5

0
- TO X,
. T® X
I
c(X.T) osf ;: -
o |
_TO X
TO X

Figura 4.19: Perfil de saturacao para diferentes volumes porosos injetados, fluxo fra-
cionério em forma de “S” e isoterma de adsorcao linear.
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f(s,0) 051

— f(5,0) s
ceee f(s5))

—— Caminho da solugao

Figura 4.20: Caminho da solu¢ao no plano f X s.

4.2 TIsoterma de Adsorcao Convexa (Langmuir)

Este modelo de isoterma foi desenvolvida por Irving Langmuir em 1916 (figura 4.22). Na
teoria original de Langmuir, o maximo de adsorcao esta limitado a cobertura de uma

camada da superficie do sélido.
k‘l C

- 1+k’20

a(c) (4.39)
Da mesma forma como na secao 4.1, a solucao do problema se inicia pela solucao do

sistema auxiliar 4.3, porém, para este caso:

dp  da(c) k1
— — 4.40
dX  de (1+kye)? (4.40)

As caracteristicas construidas a partir das equagoes 4.4 e 4.40 estao ilustradas na figura

4.23, onde as linhas continuas delimitam as regices de diferentes concentragoes e as linhas

tracejadas representam as caracteristicas.

As seguintes regioes podem ser identificadas no plano (X, ¢):

1. Regiao 1 — c¢=0;
2. Regiao 2 — c=1;
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Figura 4.22: Isoterma de adsorcao de Langmuir.

3. Regiao 3 — ¢ variando de um até zero, uma c-rarefacao;

4. Regiao 4 — ¢ = 0.

O valor de ¢ na regiao da c-rarefagao (¢, (X, ¢)), regiao 3, pode ser determinado a partir

da equacao 4.40:

dp p—1 Ky
@ _ _ 4.41
ax X 1+ kycr (X, ) )

Dessa forma ¢, (X, ¢) pode ser determinada através de:

o (X, ) = — [( Fa X )1/2 _ 1] (4.42)

A passagem da regiao 1 para a regiao 2, cujas inclinacoes das caracteristicas sao, respec-
da(c=0) e da(c=1)
dc dc

Rankine-Hugoniot e respeitando o critério de Lax [Lax, 1957], o choque possui velocidade
V.

, se da através de um choque. De acordo com as condicoes de

tivamente,

_aflc=1)—a(c=0) k1

V = = 4.43
1-0 1+ ko (4.43)

O limite entre estas duas regioes é a reta ¢;(X).
o(X) =V X (4.44)

O limite entre as regides 2 e 3 também é dado por uma reta, o(X) (equacao 4.45),

marcando o inicio da rarefacao. Do mesmo modo, o final da rarefacao e o inicio da regiao
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Figura 4.23: c-caracteristicas expressas no plano X X ¢: isoterma de Langmuir.

4 é determinado pela reta ¢3(X):

_da(c=1) . k1
po(X) = ———— X = TEYNE X +1 (4.45)
sos(X):WX:leH (4.46)

Como pode ser observado na figura 4.23, as retas ¢1(X) e p2(X) convergem para o mesmo
ponto (ponto A), marcando o fim da regiao de concentragao de polimero constante e igual

a de injecao, ou seja, a regiao de ¢ = 1. O ponto A é resultado do encontro da caracteristica

de velocidade % com o choque de velocidade V', portanto:
k1 kA
X = X+1 4.47
1+ ky)?
X4 = % (4.48)

Substituindo X4 (equagao 4.48) em 1(X) ou po(X), equacoes 4.44 e 4.45 respectiva-

mente, obtemos o valor de p4:
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1
pa= 11 (4.49)
2

Para X > X4 nao ha mais a regiao 2, ocorrendo um choque de concentragao da regiao

1 para a 3. Como na regiao 3 a concentragao varia com (X, ¢), cada ponto de interac¢ao

da(cr (X))
de

dado pela equagao 4.42) terd uma velocidade de choque diferente, dada por:

entre as caracteristicas da regiao 1 (@) com a regiao 3 ( ,onde ¢, (X, p) é

d_go _ u _ a(e (X, ) —alc=0)
dX | (X, 0) — 0 (4.50)
e (4.51)

Integrando 4.51 e usando como condigao de contorno as coordenadas do ponto A (4.48 e

4.49) obtém-se a curva ¢4(X) que separa a regiao 1 da 3:

Neste ponto todas as concentragoes e as curvas que limitam das regioes ja estao definidas

e, portanto, o problema auxiliar esta resolvido:

C(X gp) — C(l)(ngo)v X S XA (4 53)
’ (X, ), X>X, ’
(0, 0<¢<pi(X)
1 X)<op< X
(X, ) =4 21X) < @ <ol X) (4.54)
CT(Xu(p)? 902(X) §30<()03(X)
L 0, p3(X) <p <o
(0, 0 <o < pu(X)
(X, 0) =3 (X, 0), pa(X) << p3(X) (4.55)
\ 07 ¢3(X) S 2 < 00

A figura 4.24 apresenta o perfil de concentracao no meio poroso para o caso da injecao de
banco de polimero, de volume fixo, deslocado por agua, onde os efeitos termodinamicos
sao governados pela isoterma de Langmuir. Sao apresentados trés estagios diferentes da

injecao, onde ¢ < p? < KB):
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Figura 4.24: Perfis de concentracao de polimero: isoterma de Langmuir.

e em ) 0 banco de polimeros ainda esté sendo injetado, ou seja, o volume de injecao

é menor que o volume do banco (0 < ¢ < 1);

e em p® o volume do banco de polimeros j4 foi injetado e estd sendo deslocado pela
injecao de agua de concentragao nula, mas ainda existe uma regiao no meio poroso

onde o banco apresenta a concentracio igual & de injecio ¢ = 1 (1 < ) < p,);

e ja em ©® o volume de dgua que desloca o banco é tal que nao existe mais regiao

de concentracdo de polimero igual & de injecdo (p® > ¢4).

Como pode ser observado na figura 4.23, o banco apresenta um comportamento de cresci-

mento ilimitado, onde seu comprimento é dado por:

&(SO) _ k2 +2 V k2(90 B 1) (456)

ki

4.2.1 Fluxo fracionario convexo

Como realizado na secao 4.1, apos resolver o sistema auxiliar inicia-se a solu¢ao da equacao
do levantamento 4.2. Utilizando o fluxo fracionario convexo (equagao 4.11) serd construida
a solucao da parte hidrodinamica do problema a partir do comportamento da parte ter-

modinamica ja determinado, sendo este governado pela isoterma de Langmuir.

Neste caso, diferente do linear, g—; nao ¢ sempre nulo e U nao é constante sobre todas as

caracteristicas. Na regido 3, ¢, é uma funcao de (X, @) e as equagoes 4.20 e 4.19 podem

ser reescritas a partir de 4.13 e 4.42:
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dU  OF 0c  MU(X,¢) (U(X, ) — 1) [ (k X)'2

ks (o — 1)%/2

i = 4.57
dx dc Op (U (X, @) — 1+ My+ M c.(X, ) ] 0

dp OF  (My+ M c,(X,9)) = (Mo + My (X, 0))?

o (4.58)
dX oU [Ur(Xa 90) - 1—|—MO_|_M1 CT(X, (p)]z
.I. I /:
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Figura 4.25: Caracteristicas de U no plano X x¢ para isoterma de Langmuir e fluxo
fracionério convexo.

A figura 4.25 apresenta as caracteristicas de U nas regides identificadas na solugao do
sistema auxiliar. E interessante destacar que na regiao 3 ocorre a interagao entre duas

ondas de diferentes familias [Rhee et al., 1989]. A solugao deste problema é dada por:

UO(X,0), X < X4
U (X’ QO)’ X > XA
( (1)
Ul(Xu(p)a 0§¢<WX
(1 _
' 0 TOFX < o <pu(X)
UT(X7SD>7 902(X) <30<<P3(X)
U_’ 903(X) << oo




1) .
Ui (X, 9), O§¢<MX

oU
(1) aF (UM c=0)
U (X, ) = Uy, —37 X <@ <py(X) (4.61)
UT’(X7 SO)> ()04(X) < p < ()03(X)
U_> ()03(X) < 2 < o0

Onde:

e Ui(X,p) — U-rarefacdo com ¢ = 0;

° Ul(l) — U constante com ¢ = 0, calculado pelas equagoes:

OF(UY ¢ =1)
U

—V (4.62)

FUP e=1) - FUY, c=0)
U2(2) _ U1(1)

-V (4.63)

o Uy(X,p) — U-rarefagdo com ¢ = 1, onde U varia de 1 até Uz(z);
o U.(X,p) — U-rarefagao na regiao (3), onde c é variavel (c.(X, p));

e U~ — U-rarefagdo com ¢ = 0, proveniente da interacao entre U,.(X, p) e p3(X).

As figuras 4.26 e 4.27 apresentam caminho da solugao no plano F' x U e os perfis de U,

respectivamente.

Com o sistema auxiliar e a equacao do levantamento solucionados é possivel retornar ao
dominio do tempo (figura 4.28) e analisar o efeito deste método de recuperacao avancada
no fator de recuperacao do reservatorio. Os calculos sao apresentados nos apéndices B e C.
Os perfis de saturacao e concentracao para diferentes volumes injetados sao apresentados
na figura 4.29.
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Figura 4.26: Caminho da solugao para a inje¢ao de banco de polimero: isoterma de
Langmuir e fluxo fracionario convexo.
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U(X,(P) y s e :

Figura 4.27: Perfis de U em funcao de X e ¢ para isoterma de adsor¢ao de Langmuir e
fluxo fracionério convexo.

(4) '/’/

Figura 4.28: Caracteristicas no plano X x T para a isoterma de adsor¢ao de Langmuir e
fluxo fracionario convexo.
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Figura 4.29: Perfis de saturacao em funcao de X e T para diferentes volumes porosos
injetados, isoterma de adsorcao de Langmuir e fluxo fracionario convexo.

4.2.2 Fluxo fracionario em forma de “S”

Adotaremos aqui o mesmo modelo utilizado na sub-secao 4.1.2. A solucao é semelhante
a do fluxo convexo para a mesma isoterma, porém no fluxo fracionario em forma de “S”
ha a regiao (0), conforme ilustrado na figura 4.30.
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Figura 4.30: Caracteristicas de U no plano fisico auxiliar (X, ¢), isoterma de Langmuir e
fluxo fracionario em forma de “S”.
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Na regido (0) a saturacio é igual & saturacdo de dgua original do reservatério s), logo:

(4.64)

A solucdo é composta por uma regidao de estado constante U, seguido de uma U-
rarefagao na regiao (1), existindo um estado de U constante Ul(l) antes da passagem para
regiao (2), caso X < X4, ou passagem para a regiao (3), caso X > X,4. Na regiao (3)
ocorre uma c-rarefacao, desta ha a passagem para regiao (4), que apresenta concentragao
nula. O caminho da solucao estd ilustrado na figura 4.31, onde em (a) ha a passagem
para a curva de concentracao unitaria e (b) representa um estdgio de injecdo onde nao

existe mais a concentracao do banco igual a de injecao no meio poroso.

O perfil de U para diferentes valores de ¢ é apresentado na figura 4.32 e contruido a partir

da solugao abaixo:

UM (x X <X
UX,9) =14 (X p), X < X4 (4.65)
U( )(X7 ()0)7 X > XA
((UD), —00 < X < —sDX
W
Ui(X, ), —s0X < < SHRE0Y
aF (UM =0
UV (X, p) = Y, %X <o <pi(X) (4.66)
Ul(X7S0)> Spl(X) §S0<S02(X)
UT’(X7 SO)> SOQ(X) S p < S03(X)
\ U_7 303(X>§30<OO
(U, —o0< X < —sDX
M
Ui(X, ), —sX < < D
2) — le] ,c=
UT(Xv @)7 304(X> S 2 < 303(X>
U_7 303(X) S 2 < 0

\

Com a solugao do problema auxiliar e da equacao do levantamento, a saturacao em todo
meio poroso em funcao de ¢ ja pode ser obtida e conseqiientemente o retorno ao dominio
do tempo, que estd detalhado no apéndice B, completa a solugao (figura 4.33). O caminho
da solugao no plano f x s é ilustrado na figura 4.34, onde as regides do plano fisico (figura
4.33) sao destacadas.

Os perfis de saturagao e concentragao para diferentes volumes porosos injetados sao apre-
sentados na figura 4.35. O calculo do fator de recuperacao, onde a adsorcao segue a

isoterma de Langmuir e o fluxo “S”, é demonstrado no apéndice C.
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Figura 4.31: Caminho da solugao da injecao de banco de polimero governada pela isoterma
de adsorgao de Langmuir e fluxo fracionario em forma de “S”.
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UX,0)

Figura 4.32: Perfis de U para diferentes volumes injetados, isoterma de Langmuir e fluxo
fracionédrio em forma de “S”.

4)

Figura 4.33: Caracteristicas no plano X x 7', isoterma de Langmuir e fluxo fracionario
em forma de “S”.
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Figura 4.34: Caminho da solucao no plano f x s para isoterma de adsor¢ao de Langmuir
e fluxo fracionario em forma de “S”.

4.3 Isoterma de Adsorcao Concava

Nesta secao serd analisada a isoterma de adsorgao concava (figura 4.36):

alc) = ki® + kyc (4.68)

dp  da(c)
dX  dc

= 2kic+ ks (4.69)

A figura 4.37 apresenta as caracteristicas calculadas com base na equagao 4.69. Como
pode ser observado, hé 4 regioes apresentando diferentes valores de concentracao, e con-

seqilentemente velocidades caracteristicas distintas, sao elas:

e Regiao 1 — c=0;
e Regiao 2 — ¢ variando de zero até um, uma c-rarefagao;
e Regiao 3 — c=1;

e Regiao 4 — ¢ =0.
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Figura 4.35: Perfis de saturacao para diferentes volumes injetados, isoterma de Langmuir

e fluxo fraciondrio em forma de “S”.
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Figura 4.36: Isoterma de adsorcao concava.

(P 2.5

Figura 4.37: Caracteristicas do sistema auxiliar para o caso de isoterma de adsorcao
concava.
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Nas regioes 1, 3 e 4 a concentracao de polimero é constante, enquanto na regiao 2 varia.
Para determinar a concentracao na regiao 2 utiliza-se a equacao 4.69, que resulta na

expressao explicita para a concentracao:

dp  da(c,(X, )

X = i = 2kic, (X, ) + k2 (4.70)

(X, ) = (— - k:2) (4.71)

O limite da regiao 1 é dado pela reta ¢;(X), que marca também o inicio da rarefacao
(regido 2), onde c varia de zero a um. Esta rarefagdo termina em (X ), quando se inicia
a regiao 3 de concentragao constante ¢ = 1. Da regiao 3 para a 4 ha um choque de con-

centragao de velocidade V', cuja reta que delimita é representada por p3(X). Este choque

é resultado da interacao entre as caracteristicas provenientes da regiao 3 (g—;’} = %)
com as da regiao 4 <§—§ = d“(iczo)):
d =
p1(X) = datc =0) v _ ko X (4.72)
dc
da(c=1)
pa(X) = ——— X = 2k + k) X (4.73)
e3(X)=VX+1 (4.74)
onde V' é dado por:
1) —a(0
V= %g() = k1 + ky (4.75)

A regiao 3, que apresenta concentracao de polimero igual a de injecao, fica compreendida
entre as regioes 2 e 4. Esta regiao s6 existe até o ponto A, cujas coordenadas podem ser

determinadas pela intersecao das retas ps(X) e p3(X). Dessa forma:

d =1
VXA+1:%XA:(2]€1+]€2) X (4.76)
Xy — ! (4.77)

Vot 2= TV £ 2k + ky
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Substituindo o valor de X4 em 5(X) ou em ¢3(X) obtém-se a coordenada ¢ 4:

dafe=1) 2k + ky

B V+—da(§c:1) B V+2k + ko

(4.78)

PA

Apoés o ponto A, ou seja X > X4, hé interacao direta das caracteristicas da regiao 2 com
a 4, pois nao existe mais a regiao 3. Esta interacao resulta em choques de velocidades

diferentes em cada ponto:

de _[a] a(e(X,¢)—a(c=0)
X7 a0 )
j—)‘p{ = ke, (X, ) + by = % (% + kg) (4.80)

Resolvendo a equacao diferencial ordinaria 4.80 com as condigoes iniciais 4.77 e 4.78,
obtemos a equacao para a curva ¢4(X), que representa a interagao, através de choque,

entre as caracteristicas das regioes 2 e 4.

Pa(X) =2V k1 X + ko X (4.81)

Assim, a solucao do problema auxiliar estda completa: concentracoes e limites das regides

determinados. A figura 4.38 apresenta perfis de concentracao para diferentes valores de

C(X gp) — C(l)(ngo)v X S XA (4 82)
’ A(X, ), X>X, '

0, 0 < <pi(X)
(s X7 9 X S < X

(X, p) =4 © (X0 @l X) < o <nlX) (4.83)
0, p3(X) <p <o
0, 0 < <pa(X)

(X, 0) =1 (X, 9), pa(X) << pa(X) (4.84)
0, (X)) <p <o
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Figura 4.38: Perfis de concentracao de polimero para isoterma concava.

O banco apresenta um tendéncia de crescimento ilimitado, onde seu comprimento é dado

por:

2 (VR Rk k)

(4.85)

4.3.1 Fluxo fracionario convexo

Com a parte termodinamica solucionada, partimos para a solucao da equacao do levan-
tamento 4.2 sujeita as condicoes 4.4. Nesta se¢ao serd tratado o fluxo fracionario convexo

(equacgao 4.11).

Similarmente a secao 4.1.1, a equagao do levantamento serd reescrita em termos de F' e

U tomando a forma da equacao 4.12, onde F' é dado por 4.13.

Como no caso da isoterma convexa, no caso concavo ha uma regiao onde a concentracao

nao é constante, apresentando uma c-rarefacao. Nesta regiao g—; nao ¢ nulo e o valor de

U pode ser determinado através das equagoes a seguir:

X~ 90y [Un(X,9)— 1+ Mo+ Myey(X, )2 | 2k X
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Figura 4.39: Caracteristicas de U para o caso de isoterma concava e fluxo fracionario

convexo no plano (X, ¢).

dep OF  (Mo+ M c.(X,9)) — (My+ Mic,(X,90)? ¢
ap == (4.87)

dX ~0U — [U.(X,p) — 1+ Mo+ M, c,(X,0))

De onde resulta a expressao para U na regiao 2 (U, (X, ¢)):

X
Ur(Xa ()0) =1- [MO + Ml C’I‘(X7 @)] + \/E {MO + Ml Cr(Xa 4,0) - [MO + Ml Cr(Xa @)]2}
(4.88)
A figura 4.39 apresenta as caracteristicas de U no plano X X ¢ subdivididas em 4 regioes

e Regiao 1 — U-rarefacao com ¢ =0 (U1(X, p));

e Regiao 2 — U-rarefacdo com c variavel (U, (X, ¢));

e Regido 3 — U-rarefagao com ¢ =1 (Us(X, ¢));

e Regiao 4 — U~ proveniente do choque das caracteristicas vindas da regiao 3 de
c=1em p3(X), caso X < X4, e das caracteristicas vindas da regiao 2 em o, (X),

caso X > X 4.
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O caminho da solugao estd ilustrado na figura 4.40, onde em (a) é apresentado o caminho

da solugdo para instantes de injecao anteriores e em (b) posteriores ao ponto A.

A solucao pode ser escrita como:

WX X<X
U(X.g) =] U 9 X< Xa (4.89)
U(z)(Xa(p)a X>XA
( U1(X,QO>, 0§¢<301(X)
X X) < X
U3(X7 SO)> SOQ(X) < p < S03(X)
L U_7 303(X) §80<OO
((Ui(X,¢), 0<¢<@i(X)
\ U_’ 304(X) §§0<OO

Os perfis de U, ainda no dominio de X e ¢, estao apresentados na figura 4.41.

Neste ponto é feito o mapeamento inverso da solugao, como ilustrado na figura 4.42,
que apresenta as caracteristicas que carregam valores constantes de saturacao. O calculo
detalhado é apresentado no apéndice B. Os perfis de saturacao e concentracao para

diferentes niimeros de banco injetados sao apresentados na figura 4.43.

O deslocamento de 6leo por banco de polimeros apresenta-se estruturado por uma regiao
de producao de 6leo (regiao 1), seguida pelo banco de concentragao varidvel e que aumenta,
com o tempo (regiao 2). Apds a producao do banco vem a producdo de dgua de injegao
sem polimero (regido 4). Se o volume do banco for grande o suficiente para X, ser menor

que X4 haveria a produgao do banco de concentracao igual a de injegao (¢ = 1).

A comparacao da eficicia do método é feita através da andlise do fator de recuperagao
(figura 4.44). Nos tempos iniciais os dois métodos de recupera¢do possuem o mesmo
comportamento, porém apos a injecao de um determinado volume o banco de polimero
apresenta melhores resultados. Apds um longo tempo os dois fatores de recuperacao sao

iguais.
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Figura 4.40: Caminho da solugao da injecao de banco de polimero governada pela isoterma
de adsorcao concava e fluxo fracionario convexo.
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UX,0) 1.5 e ' I

Figura 4.41: Perfis de U em fungao de X e ¢ para isoterma de adsorgao concava e fluxo
fracionério convexo.

Figura 4.42: Caracteristicas no plano X x T para a isoterma de adsorcao concava e fluxo
fracionério convexo.
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Figura 4.43: Perfis de saturacao e concentracao em funcao de X e T para diferentes
volumes porosos injetados, isoterma de adsorcao concava e fluxo fracionario convexo.
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Banco de Polimero T
. Injecio de Agua

Figura 4.44: Fator de recuperacao para isoterma de adsorcao concava e fluxo fracionario
CONvexo.

4.3.2 Fluxo fracionario em forma de “S”

Vamos agora resolver a equagao do levantamento para o fluxo fracionario em forma de
“S”, como foi apresentado na sub-secao 4.1.2. A figura 4.46 apresenta as caracteristicas
no plano X x ¢ que carregam valores constantes de U. Nesta figura pode-se observar a

existéncia de 5 regioes, sao elas:

e Regido 0 — U constante e igual a UY), onde ¢ = 0;
e Regiao 1 — U-rarefagdo com ¢ = 0 (U1(X, ¢));
e Regido 2 — U-rarefagao com c variavel (U, (X, ¢));
e Regido 3 — U-rarefagao com ¢ =1 (Us(X, ¢));

e Regiao 4 — U~ proveniente do choque das caracteristicas vindas da regiao 3 de
c=1em p3(X), caso X < X4, e das caracteristicas vindas da regidao 2 em o, (X),
caso X > X 4.

O caminho da solucao estd ilustrado na figura 4.45.

UD(X,p), X <Xy

4,92
UD(X, ), X>X, (4.92)

WK@z{

—~
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((UD), —o0 < p< —shX
Ui(X,¢), —sDX <o <pi(X)

UD(X, ) = Up(X,90), ¢1(X) < o< pa(X) (4.93)
U3(X7 @)7 302(X> S 2 < 303(X>
U, —o0 < p< —shX

Ui(X,9), —sPX <o <pi(X)

Ur(X,0), 01(X) <o < ps(X)
U_7 304(X) §@<OO

UP(X, ) = (4.94)

O mapeamento inverso da solucao do plano X x ¢ para o plano X x T é detalhado no
apéndice B e as regides no plano fisico sao apresentadas na figura 4.47, assim como as s-
caracteristicas. Os perfis de saturagao e concentragao, para diferentes volumes injetados,

sao apresentados na figura 4.48.

Neste caso, de fluxo fracionario em forma de “S”, a estrutura do deslocamento de fluidos
se diferencia do apresentado no fluxo convexo (sub-se¢ao 4.3.1) pela produgao inicial de
6leo com auséncia de dgua (regido 0). O caminho da solugao no plano f x s é mostrado
na figura 4.49, nesta figura podem ser identificadas as regioes que foram especificadas no

plano fisico (figura 4.47).

O impacto da injecao de banco de polimero sobre a produtividade do reservatério pode
ser analisado através do célculo do fator de recuperagao (apéndice C), que estd ilustrado

na figura 4.50.

Nos tempos iniciais, a producao do reservatorio com a injecao de banco é semelhante a
que seria obtida com a injecao continua de agua pura. Porém, como o banco retarda a
producao de dgua e reduz a saturacao de agua no instante do “breakthrough”, em tempos

posteriores apresenta melhor resultado, antecipando o fator de recuperacao.
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L LeemmTT L 0) .
. i dﬁzaF(Ul ’0):—3‘”
- dx ou
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F ( )
c=0
c=1
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(b) = =
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-4 do _ oFU, ,0) — gD
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F . .
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U

Figura 4.45: Caminho da solugao da injecao de banco de polimero governada pela isoterma
de adsorcao concava e fluxo fracionario em forma de “S”.
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¢=-sX

Figura 4.46: Caracteristicas de U para o caso de isoterma concava e fluxo fracionario em
forma de “S” no plano (X, ).
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Figura 4.47: Caracteristicas no plano X x T para a isoterma de adsorcao concava e fluxo
fracionério em forma de “S”.
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s(X,T) o5

CXT) g5} -

— T(;) X X
C.T®
L T®

Figura 4.48: Perfil de saturacao para diferentes valores de 7', isoterma concava e fluxo
fracionério em forma de “S”.
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gD + o

f(s.0) 0.5

— f(s,0) S
S A CAY)

—— Caminho da solugao

Figura 4.49: Caminho da solucao no plano f x s: isoterma de adsorcao concava e fluxo
fracionério em forma de “S”

FR(T) o5

0 5 10

—— Banco de Polimero T
Injegdo de Agua

igura 4.50: r recuperaca ra i r rcao concav uxo fracionari
F a 4.50: Fator de recuperacao para isoterma de adsorcao concava e fluxo fracionério
em forma de “S”.
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Capitulo 5

Injecao de Bancos de Agua
Contendo Dois Produtos Quimicos

em Meios Porosos

Neste capitulo serao apresentados trés diferentes casos de injecao de banco de agua con-
tendo dois produtos quimicos em meios porosos considerando os efeitos de adsor¢ao. Estes

casos sao:

1. Injegao de 2 polimeros;
2. Injecao de 1 polimero e 1 surfactante;

3. Injecao de 1 polimero e 1 sal.

5.1 Injecao de Banco de Agua Contendo Dois Polimeros

O sistema de equacoes que descreve o deslocamento de 6leo por banco de dgua contendo

dois polimeros é composto por trés equacoes:

3 Of(syc1,c0) _
s 4 Alerca) _

0X
O(c1s+ai(cr)) d(c1f(s,c1,c2))
1 8T1 1 + 1 8X1 2 =0 (51)
O(castaz(ca)) O(caf(s,c1,c2))
2 aT2 2 + 2 aXl 2)) —

As condigoes associadas ao problema sao:
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e Condicao inicial — T = 0:

s(X,0) = s
Cl(Xao):O (5 2)
c2(X,0) =0
Condicao de contorno — X = 0:
’S(O,T) =5
£0,7) = f =1
AN o<r<a (5-3)
a,1)= {4 %53
ea(0,7) = {4 o7

Introduzindo o potencial 3.17 no sistema obtemos a equacao do levantamento e o sistema

auxiliar 2 x 2.

a2 (o) ~a% (e =" o4

ar(cr) | dey _

gp - 0X (5.5)
Oaz(c2) dco
—3@2 + 52 =0

A condigoes do problema também sao convertidas em fungao de X e ¢, como apresentado

no capitulo 3.
e Condicdo inicial T =0 — ¢ = —sD) X:

s(X, —sX) = s

cl(X, —sDX) = (5.6)
co(X, —sDX) =
e Condigao de contorno X = 0:
(
5(0,¢) = st
f(J) =1
AP 0<e<t (5.7)
01(0780) = { 10’ ’ ;i;
o) = {4 oses




0.2

a(c) o.if i

Figura 5.1: Isotermas de adsorcao de Henry para os dois polimeros.

Sera considerado comportamento termodinamico regido pela isoterma de Henry. Neste
caso a adsorgao de cada componente independente da concentragao do outro (figura 5.1),
adotado I'y < I's:

ai(c1) =T1¢q (5.8)

ag(CQ) = FQ Cy (59)

5.1.1 Solucgao do problema auxiliar

Reescrevendo o sistema auxiliar (5.5) na forma matricial:

10\[a da@) ¢ 0
( 01 ) ( ) : ( [, “lo (510
C2 X dca C2 )
Sao dois os auto-valores, constantes e distintos, onde \; < Ajz:
da1 (Cl)
A =T A1
! d01 ! (5 )
dCLQ (CQ)
A = =T 12
1 dcs 2 (5.12)



A figura 5.2 apresenta o plano fisico auxiliar X X ¢ para este problema, construido com

base em A; e A\;7, no qual podem ser identificadas 6 regioes:

Regiao 0 — ¢y =0 e ¢y = 0;

Regiao 1 — ¢; = cg‘]) e cy = 0;

Regiéo 2 — C1 = CEJ) ecy = CéJ),

Regiao 3 — ¢y =0¢e cy = céj);

Regiao 4 — ¢y =0 e cy = 0;

Regiao 5 — ¢y =0e ¢y = 0.

A regiao (2) tem sua existéncia limitada pelo ponto A, cujas coordenadas sao:

1
X, = 5.13
AT, T, (5.13)
Iy
_ 5.14
PAS T (5.14)
5 - Arctg T,
~
/ J
~
@ A LS A

(22/ VY (0)

X P

Figura 5.2: Plano fisico auxiliar para injecao de banco contendo dois polimeros con-
siderando isoterma de adsorcao linear.

A partir da analise do plano X X ¢ a solugao da parte termodinamica do problema esta
determinada. E importante observar que a partir de um determinado instante de injecao

ha a separacao entre os dois componentes, conhecido como ciclo cromatografico, onde os
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componente sao separados pela diferenca de velocidade de propagacao de cada espécie no
meio poroso. Este fenomeno depende do tamanho do banco em relagao ao tamanho do
reservatorio. O perfil de concentragao para diferentes valores de ¢ é apresentado na figura

5.3 e calculado através de:

0, 0< <X
alX, )= T\ X<p<IiX+1 (5.15)
0, e>IX+1

07 O§¢§F2X
(X, 0) =19, ToX <p<ThX +1 (5.16)
0, o> X +1

5.1.2 Solucao da equacao do levantamento

Trataremos aqui com a forma de fluxo fracionario convexo, onde os dois polimeros atuam
viscosificando a dgua de injecao do banco. O efeito da concentracao de polimero no fluxo

fraciondrio pode ser visto na figura 5.4,e determinado através da seguinte expressao:

S

s,¢) = 5.17

f( ) S+(M0+M101+M202)(1—$) ( )

De forma andloga a realizada no capitulo 4, transformaremos as varidveis dependentes
da equagao do levantamento (5.4): U = m e "= —m. A funcao F pode ser

escrita como dependente das variaveis U, ¢; e co, conforme expresso na equagao 5.18:

(MO + Ml C1 + M2 CQ)U
(U —1)+ (Mo + Mic; + My cy)

A figura 5.5 apresenta o comportamento de F' em relacao a U para as diferentes con-

F(U, 01,02) = — (518)

figuragoes de concentracao dos dois polimeros.

Pela regra da cadeia, a equagao do levantamento pode ser escrita como:

OF U _OF ey OF dey | QU

bl Tt - - = Nl
3005 00 0p 9 dp "X (5.19)
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c L _
!
¢, X
- C2
(b) -
c k _
|
— ¢ X
¢
(©) i j
c F _
1
— ¢ X
¢

Figura 5.3: Perfis de concentracao dos polimeros “1” e “2”: (a) banco ainda sendo in-
jetado; (b) banco sendo deslocado por dgua sem polimero; (c¢) separagao entre os dois
polimeros durante o deslocamento no meio poroso.
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f(s, ¢, c,) 05

¢c;=0c¢,=0
-=-¢,=0 ¢,=¢,?
— ¢, =¢,¥ ¢,=0

Cl = CI(J) CZ = CZ(J)

Figura 5.4: Fluxo fracionario convexo como funcao de s, ¢; e ¢y para o caso de injecao de
banco contendo dois polimeros.

F(U,c,c,) -05F

¢;=0¢,=0 U
——. ¢, =0 ¢,=¢c,

Figura 5.5: Funcao F(U, ¢y, ¢2) para diferentes valores de concentragao de dois polimeros.
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(p (X ¢ ) , j,'
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Figura 5.6: Caracteristicas de U no plano X X ¢ para a inje¢ao de banco contendo dois

polimeros.
Sobre as caracteristicas j—;’} = g—g, a equacao 5.19 torna-se:
aUu oF 0 OF 0
v __groda  or ot (5.20)
X Ocy Op  Ocy Op

Oci

Neste caso, conforme verificado na solucao do sistema auxiliar, dentro de cada uma das
regioes listadas anteriormente, 5 = Oe % = 0. Portanto, sobre as curvas caracteristicas:
(5.21)

dU
X =0 — U = constante

As caracteristicas da equacao do levantamento no plano fisico auxiliar encontram-se
ilustradas na figura 5.6 e portanto a solugao da equagao do levantamento esta deter-
minada. O caminho da solucao é apresentado na figura 5.7, mostrando a passagem entre
as curvas de diferentes concentragoes. Nesta figura esta ilustrada a diferencga entre o cami-

nho para instantes onde ainda existe a regiao (2) (figura 5.7-a) e instantes posteriores,

onde esta regido nao mais existe no meio poroso (figura 5.7-b).
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0)
v U Ul

(a)
¢ =0;¢c,=0
¢ =0;c, =c§”
o=c";¢,=0
G =ses =)
F
-1
U
(0)
1 U, Ul(l) U,
(b) s : - (0)

S : : ¢, =0;¢,=0
¢ =0;c, =c§”
¢=c”;¢,=0

F

U

Figura 5.7: Caminho da solu¢ao do problema da inje¢ao de banco contendo dois polimeros
no plano F' x U.

A solucao pode ser escrita como:

UN(X,p), X <Xy

5.22
U(X,p), X>X,4 (5.22)

U(X> gp) = {
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©
Up(X,p), —sDX <p< WX
©
U, PN X <o <X
(1) (D)
(1) UI(X7 SO)’ FIX S (p < WX
= (1) ()
UH(X,0) =1 v, orw 40 x < o o1, X (5.23)
Ua(X, ), ToX <p<IhX+1
Us(X, ), X <p<TyX +1
\U4(X790)7 NX+1<p<oo
( Uo(X, ), —sD X < v < %
0]
Uy, WXSQO<F1X
Us(X,0), 1 X +1<p<TyX
Us(X,p), ToX <p <X +1
\U4(X7§0>7 F2X+1§SO<OO
O valor de Uéo) ¢ determinado a partir das equagoes transcendentais:
oF (U, "0
( o L1, (5.25)
=) (0)
r —F
(Ul 701 70) (UO ,0,0) _ Pl (526)

Uy — Uy

onde Uy é o valor de U cuja derivada da curva F(U, cg‘]), 0) em relacdo a U é igual a I';.

. , . 1
O mesmo procedimento é realizado para encontrar o valor Ul( ) constante:

OF Uy, &, &)
oU

_ J J 1 J
F(U2 >C§ ),Cg )) _F(Ul( )>C§ )>0)
Uy — UV

onde Uy é o valor de U cuja derivada da curva F(U, cg‘l), cg‘])) em relagao a U ¢ igual a

I';.

As fungoes Uy (X, p), Ui(X, @) e Us(X, ) sao rarefagoes obtidas das curvas F(U,0,0),
F(U, cg‘]),O) e F(U, cg‘l),cg‘])), respectivamente. J4 nas regides 3, 4 e 5 (figura 5.6) os
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Figura 5.8: Perfil de U para o caso da inje¢ao de banco contendo dois polimeros.

valores de U estao ligados aos saltos que ocorrem tanto na parte termodinamica quanto

na hidrodinamica:

F(U?)(X*a(p*))()acgj)) - F(U2(X*7S0*)acgj)7cgj))

Y*< X =T 5.29
> Ayq — Ug(X*,QO*) —UQ(X*,SD*) 1 ( )
F(Us(X**,0"),0,¢57) — F(Us(X**,9*),0,0)

X s X =T 5.30
A — Ug(X**, (,0**) _ U5(X**’ SO**> 2 ( )
FUAX™,7),0,0) = FUS(X*,¢),0.¢§) _ . (5.31)

U4(X**>k’ Qo**) _ Ug(X**, QO***)
F(US(X",¢).0.0) = FU(X*, ), e”,0) _ . (5.32)

Us(X*, ¢*) — Ur(X*, ¢*)

A figura 5.8 apresenta o perfil de U para diferentes valores de . A saturacao é obtida a

partir da solucao do sistema auxiliar e da equacao do levantamento:

(MO + Ml Cl(Xa ()0) + M2 C2(X7 SO))
U(Xa ()0) -1+ (MO + Ml Cl(Xa ()0) + M2 CZ(Xa ()0))

s(X,p) = (5.33)

O caminho da solucao no plano f x s é apresentado na figura 5.9.
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(2)

fls.e) 05"

(b) T

fls.e) 05"

Figura 5.9: Caminho da solucao no plano f X s para a injecao de banco contendo dois
polimeros.
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Figura 5.10: Caracteristicas no plano X xT' para inje¢cao de banco contendo dois polimeros.

Com as solugdes s(X, ), c1(X, ) e ca( X,

) conhecidas ja temos as informagoes necessarias

para o mapeamento inverso, saindo do plano fisico auxiliar X x ¢ para o plano X x T,

conforme apresentado no anexo B.2.1. A figura 5.10 apresenta as caracteristicas de s no

dominio do tempo e do espago.

A estrutura do deslocamento de 6leo por banco de dois polimeros é composta por:

e produgao de 6leo, seguida de um banco de 6leo de saturagao (1 — s((]o)) (regiao 0);

produgao do polimero que se move mais rapidamente no meio poroso (regiao 1);

produgao do banco de agua pura, resultado da separacao cromatografica: o polimero

mais rapido ja foi produzido e o mais lento ainda nao alcangou o pogo produtor

(regiao 5);

3);

apés um certo volume de injecao

(regiao 4).

A figura 5.11 apresenta perfis de satura

o banco de polimero mais lento (que mais adsorve) comega a ser produzido (regiao

comeca a ser produzida dgua de deslocamento

¢ao para diferentes volumes injetados, é interes-

sante observar que apos a producao do primeiro polimero surge um banco de éleo devido
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ao ciclo cromatografico. A andlise da eficiéncia deste método de recuperacao pode ser

feita através do fator de recuperagao (figura 5.12), cujo célculo é apresentado no apéndice

C.

— 1O X Xp
T®
TO®
T®

. T®

Figura 5.11: Perfil de saturacao para o caso da injecao de banco contendo dois polimeros.

FR(T) 0.5

—— Banco de 2 Polimeros

Injegdo de Agua

Figura 5.12: Fator de recuperacao de um reservatério submetido a injecao de banco de
agua contendo dois polimeros.
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5.2 Injecao de Banco de Agua Contendo Um Polimero

e Um Surfactante

Surfactantes sao uma classe especial de moléculas que sao tanto hidrofilicas quanto hidrofébicas,
a configuragao mais estavel para estas moléculas é a interface 6leo/dgua. Os surfactantes

sao geralmente injetados com agua no meio poroso com o objetivo de reduzir a tensao
interfacial, resultando na redugao das forcas capilares que podem trapear o éleo nos poros

da rocha [Bryan and Kantzas, 2007].

Nesta secao sera descrita a injecao de banco de agua contendo surfactantes e polimeros. O
objetivo desta combinacao é uma melhor eficiéncia de varrido e reducao da saturacao de
6leo irredutivel. O surfactante (componente 1) nao é adsorvido ao meio poroso, enquanto

o polimero (componente 2) sofre adsorgao linear:
a9 (CQ) = FQCQ

O surfactante age reduzindo a tensao interfacial, com essa reducao a saturacao residual do
6leo diminui. O efeito do surfactante aqui utilizado é baseado em trabalhos experimentais

publicados na literatura [Amaefule and Handy, 1982]:

Sor(c1) = s(0,0003¢; #0039)0,5213 (5.34)

1)

onde si 6 a saturacao de Oleo residual sem a adigao de surfactante.

O sistema de equacgoes que descreve o problema é:

ds Of(s,c1,c2)
or T X =0

d(c18) d(c1f(s,c1,c2)
g0y detlenn) g (53

O(cas+asz(ci,e2)) O(caf(s,c1,c2)
2 33“ Le2)) o 28)(1 2 —

As condigoes associadas ao problema sao:

e Condigao inicial — T = 0:

s(X,0) = s
Sor = 3(()71”)
(5.36)
Cl(X, 0) =0
| 2(X,0) =0
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e Condicao de contorno — X = 0:

s(0,T) = s
F0,T) = =1
—2.,6639 0.5213
Sor = 8L {0 0003 ( ) } (5.37)
&P o<r<
O.1)={%" %
c(J) T
©0.1)={%" 5

Mudando as variaveis independentes do sistema 5.35 de (X,T') para (X, ) obtemos a

equacao do levantamento e o sistema auxiliar.

0 s 0 1

- - [ —= )} =0 5.38

880 (f(s,cl,CQ)) aX (.f(svchZ)) ( )
der — )
s )
e tax =0

A condigoes do problema também sao convertidas em funcao de X e ¢, como apresentado

no capitulo 4.

e Condicdo inicial T =0 — ¢ = —s() X

(

s(X, —sX) = s
()

807‘ - SOT

(X, —sPX)=0
kCQ(X, —sX) =0

(5.40)

e Condigao de contorno X =0 — ¢ =1T"

0,5213

=D 0003( ) 2’6639] (5.41)

0
07 4,0 { 0<p<1
i

p>1
(") 0<p<1
p>1

(0, p) =
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5.2.1 Solucgao do problema auxiliar

Escrevendo o sistema auxiliar na forma matricial:

10 c 0 0 o (0
L)) e

Os auto-valores, constantes e distintos, onde A\; < Ay, sao:

Ar=0

M= S5 = T

(5.43)

Na figura 5.13 esta ilustrado o plano fisico auxiliar. Podemos perceber que o auto-valor
A7 rege o comportamento do surfactante, que se move com a agua de injecao, sem ser
retido pelo meio poroso. Vale ressaltar que uma vez que o surfactante passou por um
trecho do meio poroso, a saturacao de dleo residual permanece menor que a original, nao
retornando a um valor mais elevado mesmo que cesse a injecao do produto. O polimero,
ao contrario, interage com a rocha e sua propagacao no meio poroso é retardada. O perfil

de ¢y para diferentes valores de ¢ é apresentado na figura 5.14.

So<p<

(5.44)
0, l<p<oo

CI(X7 ()0) = {

Oa OSQOS:FQX
(X, 0) =4 &) ToX <p<ThX +1 (5.45)
0, X+1<p<oo

5.2.2 Solucao da equacao do levantamento

Como foi dito anteriormente, o surfactante altera o volume do dleo residual, enquanto
o polimero atua aumentando a viscosidade o fluido. O fluxo fracionario aqui adotado

apresenta forma convexa (figura 5.15):

S — Swi
S — Swi + (MO + Mlc2)(]- — S — Sor(cl))

f(s,c1,00) = (5.46)
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Figura 5.13: Plano fisico auxiliar do problema da injegao de dgua contendo polimero e
surfactante.

&, T

Figura 5.14: Perfil de concentracao de polimero para a injecao de banco contendo polimero
e surfactante.
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Figura 5.15: Fluxo fracionério em fungao da concentragao de surfactante (1) e polimero

2).

Figura 5.16: Caracteristicas de U no plano fisico auxiliar para a injecao de banco de agua
contendo surfactante e polimero.
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A solucao da equacao do levantamento é encontrada em termos das funcées F e U e as

caracteristicas de U no plano fisico auxiliar estao ilustradas na figura 5.16.

A descontinuidade na inje¢ao do surfactante nao altera as caracteristicas de U, pois o seu
efeito é apenas na mudanca do s,,., que permanece apds o término da injecao do banco.
Este fato pode ser comprovado matematicamente pelo auto-valor ligado ao surfactante de

valor nulo.

)
lvjrl(_.)(7 (p)7 _SIX S Q< aF(Ull ,g;J—O,CQ_O)X
(1) aF(U(l),c :O,C :0)
UX,0)=4 Ui Lo X <p<lX (5.47)
Us(X,p), TX<p<TX+1
U_v FX+1§(P<OO

O caminho da solucao ¢é apresentado na figura 5.17 e os perfis de U estao ilustrados na
figura 5.18. Com o sistema auxiliar e a equacao do levantamento solucionados é possivel
voltar ao dominio do tempo (figura 5.19), cujo célculo é apresentado no apéndice B. O
surfactante, por nao adsorver na rocha, se move mais rapido no meio poroso e alcanca

primeiro o pogo produtor.

U Uy

¢ =0;¢c,=0

. =
¢ =¢";¢c,=0

)

_ )
G =q

36, =06

U

Figura 5.17: Caminho da solucao no plano F' x U para a injecao de banco de agua contendo
1 polimero e 1 surfactante.

Os perfis de saturagao e concentracao para diferentes volumes porosos injetados sao

apre-sentados na figura 5.20.

A figura 5.21 apresenta uma comparagao entre o fator de recuperacao (FR) obtido com

a injecao de banco de agua contendo polimero e surfactante e a injecao continua de agua
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sem os componentes quimicos. O FR se mostra muito superior para a injecao do banco

aqui modelado. Outro ponto importante a se destacar nesse caso é o fator de recuperacao
conseguir alcancar valor bem proximo a 1 apds um certo volume injetado. Este compor-
tamento se deve ao efeito do surfactante, que reduziu o 6leo residual e, portanto, o FR

para a injecao do banco serd sempre maior do que a injecao continua de agua.

UX.9)

Figura 5.18: Perfis de U para diferentes valores de ¢ para injecao de banco de agua

contendo polimero e surfactante.

Figura 5.19: Caracteristicas no plano X x T para a injecao de banco de polimero e

surfactante.
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Figura 5.20: Perfis de saturacao e concentragao de polimero para diferentes valores de T
na injecao de banco de dgua contendo polimero e surfactante.
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Figura 5.21: Fator de recuperacao para a injecao de banco de agua contendo polimero e
surfactante.

5.3 Injecao de Banco de Agua Contendo Um Polimero
e Um Sal

No deslocamento de 6leo por dgua contendo sais no meio poroso podem ocorrer processos
fisico-quimicos mais complexos, nos quais o sal nao atua no aumento da recuperacao
do dleo propriamente dito, mas influenciando no comportamento dos demais aditivos
[Bedrikovetsky, 1993]. Uma solugao salina injetada juntamente com polimeros no banco
pode atuar reduzindo a adsorcao do polimero. Nesta secao vamos considerar a injecao de
banco de agua contendo um polimero e um sal, relatando a influéncia das concentragoes

dos dois componentes no comportamento de fluxo.

Sera considerada a adsorgao do polimero (componente 1), que é funcdo de sua concen-
tragdo em solugao e da concentragao do sal (componente 2), figura 5.22. O sal ndo adsorve

na rocha nem modifica o fluxo fracionério:

(B1 + Bac2) 1

1T e (5.48)

al(Cb 02) =

O sistema que descreve o problema considerando o fluxo bifasico e o equilibrio sélido-
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Figura 5.22: Isoterma de adsorcao do polimero em presenca de sal.

liquido é:

0. 8f(8,01) —
ar T ~ax =0

8(3014-;11_‘(01,02)) + 8(613];((8761) =0 (549>
3(;;2) + 5(025‘;;701) -0
As condigoes associadas ao problema sao:
e Condicao inicial — T = 0:
5(X,0) = s
c1(X,0) =0 (5.50)
02(X7 O) = Cgl)
e Condicao de contorno — X = 0:
5(0,7) = s)
F0.7) = 0 =1
o &P << (5.51)
a0.7) = {4 503
c2(0,T) = cg‘])




No momento 7' = 0 existia uma concentracao de sal cgl) na agua de formacao, que nao
contém polimero, e a dgua injetada em X = 0, tanto a do banco quanto a que o desloca,
possui concentragao cé‘]) do mesmo sal, onde cg) > cg‘]).

Mudando as varidveis independentes do sistema 5.49 de (X,T) para (X, ) obtemos a

equacao do levantamento e o sistema auxiliar.
0 s 0 1
- —— ) - [ — ) =0 5.52
7 (7o) ~ o (o) :32)

Oai(c1,c2) dcr
o Tox =0 (5.53)
e _ ) '

0X

As condigoes do problema também sao convertidas em fun¢ao de X e ¢, como apresentado

no capitulo 3:

e Condicdo inicial T =0 — ¢ = —sD X:

s(X, —sX) = s
(X, —sDX) =0 (5.54)
(X, —sDX) = P

e Condicao de contorno X =0 — ¢ =1

5(0,0) = s
f(J) -1
0 _ L o<ea (5.55)
c1(0, ) = 0 o1
C2(0> QO) = Céj)

5.3.1 Solucao do problema auxiliar

Reescrevendo o sistema auxiliar na forma matricial podemos determinar os auto-valores:

10 fafaes) 0
R “al = (5.56)
01 2 )\ 0 0 Co . 0
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Sao dois os auto-valores, constantes e distintos, onde A\; < A;z:

Ar=0

__ Oai(c,e2)
)\II - de1

(5.57)

As c-caracteristicas do sistema auxiliar estao ilustradas no plano fisico auxiliar, figura

5.23. Nela podemos identificar 4 regioes:

1. Regiaol — c; =0e ¢y = cgl);

. . J) . ~ J
. Regiao 3 — ¢y variando de cg ) até zero, c-rarefagao, e ¢y = cé );

w

4. Regiao 4 — ¢y =0e ¢y = cg‘l).

A c-rarefacao é regida pela equacao:

1 J X
e (X,0) = 2 <\/ (B4 3et”) = - 1) (5.58)

A existéncia da regiao (2) estd limitada ao ponto A de coordenadas:

)
4= (% facr )" (5.59)

B3\ (By + Bacs”)

(1+ Bt

(5.60)
ﬁscgj)

YA =
O limite entre a regioes é dado pelas seguintes equacoes:
e Regiao (1) e (2) — ¢1(X)

As caracteristicas da regiao (1) se chocam com as da regiao (2), ocorrendo um choque de
velocidade V.

)
o Dt (5.61)

(1+ Bsc”)

p1(X) =V X (5.62)
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Figura 5.23: c-caracteristicas no plano fisico auxiliar para a injecao de banco de agua
contendo polimero e sal.
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e Regido (2) e (3) — o X)

p2o(X) = — 7 X +1 (5.63)

e Regiao (3) e (4) — w3(X)
P3(X) = (B + Boc’) X +1 (5.64)

e Regido (1) e (3) — @u(X)

2
B+ /32C§J) —\/ b+ ﬁngJ) (1 - /330§J)>

53C§J) <ﬁ1 + ﬂzCéJ)>

pa(X) = \/(ﬂl + 6zc§J’> X + 41 (5.65)

Sobre esta curva ocorre choque das caracteristicas da regiao (1) com as da regiao (3).

1) (1)
— c (X7()0)7C (X730>7 XSXA
AX,0) =14 (9 o) (5.66)
Cl (Xu(p)v C2 (X730>7 X>XA
(0, 0<¢<pi(X)
C(l)(X @) _ CgJ)7 901(X) < p < (p?(X) (567)
P (X, 9), pa(X) < < p3(X)
L 07 ()03(X) S 2 <00
(0, 0< < pu(X)
(X, 0) =1 (X, 9), pa(X) << p3(X) (5.68)
1) &, 0<p<pi(X)
o' (X,0)=9 (5.69)
Cy 7, ‘Pl(X) S 2 < 0
) D, 0< < pu(X)
e (X p) = (J) (5.70)
62 3 904(X) S 2 < o0

A figura 5.24 mostra o perfil de concentragao dos dois componentes para trés diferentes

valores de .
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Figura 5.24: Perfis de concentracao de polimero (1) e sal (2) para 3 diferentes valores de
¢: (a) banco ainda sendo injetado; (b) banco sendo deslocado por d4gua sem polimero; (c)
nao existe mais a regiao (2) no meio poroso.
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Figura 5.25: Fluxo fracionario convexo para o caso de injecao de polimero e sal.

5.3.2 Solucgao da equacgao do levantamento

Com a solucao do problema auxiliar, partiremos para a solucao da equacao do levan-
tamento. Neste caso apenas a concentracao do polimero altera o fluxo fracionario, que

possui forma convexa (figura 5.25):

S
8+(M0+M101)(1—8)

A solucao da equacao do levantamento serd feita em termos de F' e U, conforme realizado

f(s,c1) = (5.71)

nos outros casos apresentados nesta dissertacgao.

A figura 5.26 apresenta as caracteristicas de U no plano X x ¢. O caminho da solucao
¢é semelhante ao apresentado para o caso da injecao de um polimero com isoterma de
adsor¢ao de Langmuir e fluxo fraciondrio convexo (sub-se¢ao 4.2.1). A partir das equagoes

5.72, 5.73 e 5.74 perfis de U para ¢ constante podem ser construidos (figura 5.27).

UN(X, ), X <Xy

5.72
UD(X, ), X>X, (5:72)

WK@z{
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Figura 5.26: Carateristicas de U no plano fisico auxiliar para injegao de banco contendo
polimero e sal.
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............

L

Figura 5.27: Perfis de U para diferentes valores de ¢ na injecao de banco de agua contendo

sal e polimero.

UM (X, ) =

U (X, ) =

Ul(ngO)v

AF(UWM e1=0

.
W _ea=0) ¥ < ¢ < 4y(X)
P1(X) < @ < pa(X)
P(X) < o < @alX)

p3(X) <p < oo

(5.73)

OF (UM e1=0)
J
aF(UlaU,Cl=0)X S o< @4(X)
a(X) < @ < p3(X)

p3(X) <p < oo

(5.74)

Combinando a solucao da equacao do levantamento com a do sistema auxiliar, obtém-se

a saturacao como funcao de X e ¢. Portanto, ja é possivel retornar ao dominio do tempo,

como apresentado no apéndice B. As caracteristicas de s no plano X x T e os perfis

saturacao e concentragao para diferentes volumes injetados sao apresentados nas figuras

5.28 e 5.29, respectivamente.

Este caso é bem semelhante ao da inje¢ao de apenas um polimero com isoterma de adsor¢ao
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Figura 5.28: Caracteristicas de saturagao no plano X x T

de Langmuir e fluxo fracionario convexo, diferenciando-se apenas pela analise da influéncia
da salinidade, tanto da agua de injecao quanto da de formacao, no comportamento do
polimero no meio poroso. Foi observado que a menor concentracao de sal na dgua de
injegao reduziu a adsor¢ao do polimero, aumentando a eficiéncia do deslocamento de 6leo

pelo banco.
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Figura 5.29: Perfis de saturagao e concentracao para diferentes valores de T" para injecao
de banco de agua contendo sal e polimero.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram desenvolvidas solugoes analiticas exatas para o problema da injecao
de banco de agua contendo um polimero utilizando a técnica de separacao dos efeitos
termodinamicos e hidrodinamicos [Pires, 2003]. As solugoes abrangem trés tipos diferentes
de isotermas de adsor¢ao e duas formas de fluxo fracionario. Foram considerados os casos
de isoterma linear (isoterma de Henry), concava e convexa (isoterma de Langmuir); fluxo

fracionério convexo e em forma de “S”.

Para volumes porosos injetados menores que o volume do banco a solugao é idéntica a
solugao da injegao continua de um produto quimico (caso auto-similar). A descontinuidade
que surge com a mudanca do fluido injetado na condicao de contorno gera uma nova
configuracao da solucao, ligando-se a parte auto-similar e ocasionando interacao entre

ondas.

Os resultados evidenciam o efeito que o tipo de isoterma exerce sobre o fluxo do banco no
meio poroso, resolvido totalmente a partir do problema auxiliar. A solucao deste proble-
ma comprova que o perfil de concentragoes (configuragao termodinamica) é determinado
apenas pela forma da isoterma, independente das propriedades hidrodinamicas do sistema

original, para as hipoteses simplificadoras consideradas nesse trabalho.

No caso da isoterma de Henry, o banco se expande no meio poroso até um valor maximo

(1/T no plano fisico auxiliar). J& para a isoterma convexa (Langmuir) é observado um

. e . . ko+2 kg(go—l) , . 1.
crescimento ilimitado do banco (proporcional a ———— ho plano fisico auxiliar),

acompanhado pela diluicao da concentracao de polimero, apresentando menores concen-
tragoes em direcao ao pogo injetor. A isoterma concava também apresenta diluicao da

concentracao de polimero, porém as menores concentragoes encontram-se proximas ao

2(\/Ri+hrkap—h )

k3

pogo produtor, e crescimento progressivo do banco, proporcional a no

plano fisico auxiliar.
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A partir das solugbes do problema auxiliar foi resolvida a equagao do levantamento para
os casos de fluxo fraciondrio convexo e em forma de “S”. Apds a solucao completa
(pardmetros termodinamicos e hidrodinamicos) no plano fisico auxiliar, fez-se a trans-
formagao inversa das varidveis independentes, retornando ao plano fisico (X,7"). Com
base nestes resultados foram calculados os fatores de recuperacao para todos os seis casos,
mostrando o incremento na recuperacao devido a utilizacao do método de recuperacao

aqui estudado.

Também foram resolvidos os problemas de injecao de banco de dois polimeros con-
siderando isoterma de Henry; um polimero e um surfactante (que nao adsorve, mas altera
o fluxo fraciondrio) e um polimero e um sal (que ndo adsorve nem altera a curva de fluxo
fraciondrio, mas influencia a adsorc¢ao do polimero). Para estes casos somente foi utilizada

a forma de fluxo fracionério convexa.

O caso da injecao de dois polimeros é semelhante ao ciclo cromatogréafico, permitindo a
completa separagao entre os dois componentes no meio poroso. Isso provoca a divisao do
banco original em dois, cada um contendo apenas um componente, separados por uma
regiao contendo apenas agua de injecao. Também neste caso o fator de recuperacao é
superior ao que seria obtido com a injecao de dgua. Neste problema surgem seis regioes

distintas no meio poroso, sendo que em trés delas nao ha polimeros.

A presenga de um polimero e um surfactante é interessante por desmobilizar parte do
6leo residual através da injecao de um composto que diminui a saturacao de 6leo residual
(surfactante). Esse produto viaja no meio poroso a uma velocidade superior a do polimero,
por apresentar menor adsor¢ao. Analisamos apenas o caso extremo em que o surfactante
nao adsorve, porém é importante lembrar que pequena adsorcao do mesmo aumenta a
eficiéncia do processo, pois diminui a adsor¢cao do polimero. O resultado do fator de
recuperacao ¢ superior inclusive ao caso da inje¢ao de polimeros devido a diminuicao da

saturacao de dleo residual.

A salinidade da dgua de injecao, assim como a de formacao, afeta o comportamento
termodinamico do polimero no meio poroso. Foi demonstrado que quanto menor a con-
centracao de sal na agua de inje¢ao maior o tamanho da regiao de concentracao igual a

de inje¢ao do banco no meio poroso, por diminuir a adsorcao do polimero.

As solugoes aqui obtidas podem ser aplicadas para selecionar o tipo de polimero a ser
utilizado em um determinado projeto de recuperacao avancada de petrdleo, uma vez
conhecida sua isoterma de adsorcao através de experimentos laboratoriais. A partir da
termodinamica também é possivel determinar o volume de banco a ser injetado de forma
a otimizar o processo e obter o resultado desejado, assim como a quantidade de produto
quimico necessaria. Uma outra aplicacao para este trabalho é o desenvolvimento de

simuladores de linhas de fluxo, quando a razao de mobilidades for proxima a um.
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Como recomendagao para trabalhos futuros sugerimos a comparacao dos resultados aqui
obtidos para diferentes valores das constantes das isotermas de adsorcao, especialmente
entre diferentes isotermas, e analisar economicamente a aplicacao deste método de re-
cuperacao avancada. Também seria interessante a generalizacao do problema de injecao
de bancos de polimeros considerando isoterma de Henry para n componentes, bem como
adotar a funcao fluxo fraciondrio em forma de “S”. Outro ponto a considerar é o desen-
volvimento da solugao para isoterma de Langmuir multicomponente. Por tltimo, resolver
os casos de injecao de um polimero e um surfactante e um polimero e um sal com fluxo
fraciondrio em forma de “S” e comparar os resultados obtidos com os de simuladores

comerciais.
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Apeéendice A
Deslocamento de Oleo por Agua

A conservacao do volume de agua, considerando sua densidade constante, é dada por:

¢as(aa;, t) +u8f(s§;,t)) _0 (A1)

onde ¢ é a porosidade, u a velocidade do fluxo e f(s) é a fungao fluxo fracionério da dgua:

Frw(s)
j— “w
Fs) = ) (A.2)
Pw Ho

Exemplos de diferentes formas de fluxo fracionério estao presentes na figura A.1.

Introduzindo as coordenadas adimensionais X = z/L e T = ut/(¢L) na equagao A.l

chega-se a:

Js N af(s)

o7+ o = 0 (A.3)

O problema é regido pelas seguintes condigoes inicial e de contorno:

s(X,0) = Suwi T=0,X2>0
(A4)
F0,7) = 1 X=0,T>0

E possivel obter a solucao da equacao A.3 através da introdugao de uma varidvel auto-
similar ¢ = X/T. Apéds a introdugao da nova variavel independente, a equagao A.3

torna-se

—(f'(s) =& =0 (A.5)



Fluxo Fracionario em S
1 T

2 05 -
0 |
0 0.5 1
S
Fluxo Fracionario Convexo
1 T
< 051 ]
0 |
0 0.5 1
S
Fluxo Fracionario Concavo
1 T
2 05 -
0 |
0 0.5 1

Figura A.1: Curvas de fluxo fracionario.
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cuja solucao com sentido fisico é:

fl(s)=¢ (A.6)
Logo:
% 1— s, 0<é<&
s(e=7)=4 50 a<e<nn (A7)
Swi Dwi < 5 < 0
onde & = w e Dy = 8féSSD) = S];(f’j;ii, sp é a saturacao da frente de chegada da

agua (breakthrough).

A figura A.2 apresenta a solugdo deste problema.

1 T

\

s(C) 0.5 —

Figura A.2: Solucao grafica do deslocamento de 6leo por agua.

O método da integral de contorno pode ser aplicado para calcular o fator de recuperacao

do reservatorio em um determinado tempo de injegao 7.

O fator de recuperagao (FR) é definido como a razao entre a quantidade de 6leo produzida
e a reserva inicial:
§(T> — Swi

FR(T) = =

(A.8)

onde 5(7T) é a saturagao média de dgua do reservatério.

Integrando a equagao (A.3) sobre a regiao A no plano (X,7) limitada pelo contorno
0A : (0,0) = (0,7) — (X,,7) — (0,0), de acordo com a férmula de Green temos:
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S(T) 05 .

I
0 5 10

T

Figura A.3: Saturagao média de dgua no reservatério para a injegao continua de dgua.

// <8s(X,T) +<9f(s<X,T>>) AXdT = ¢ f(s(X,T))dT — s(X,T)dX =0
A 0A

or 0X

Pela auto-similaridade s e f sdo constantes ao longo do raio (0,0) — (X, 7). Calculando

a integral nos 3 lados de JA:

T—5(1) — f(X,/T) T+ s(X,/7) =0

Chegamos entao a formula para a saturagao média de agua:

(1) =7 = f(Xp/7) T+ 5(Xp/7)

A saturacao média e o fator de recuperacao para a injecao continua de agua sao apresen-

tados nas figuras A.3 e A.4, respectivamente.
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FR(T) 0.5 _

Figura A.4: Fator de recuperacao para a injecao continua de agua.

111



Apeéendice B

Calculo de T'(X, ¢)

Neste apéndice serd apresentado o calculo do mapeamento dos casos tratados nos capitulos
4ebd.

O tempo é determinado através da integracao da equacao abaixo:

1 J s(X, )

W T o %) T o). e

dx (B.1)

B.1 Injecao de Banco de Agua Contendo Um Polimero

As funcoes s e f utilizadas neste apéndice foram obtidas no capitulo 4. De uma forma

geral o tempo é dado por:

o d(p S(XﬂO)
T‘/ f<s<X,so>,c<X,so>>+/ 50X, 9), c(X, 9))

dX (B.2)

B.1.1 Isoterma de adsorcao linear e fluxo fracionario convexo

Como foi apresentado na sub-segao 4.1.1, ha 3 regides de comportamento distinto (figura
4.7):

e Regiao 1: p <I'X

1 arw® o
TV(X,p) 0< o< 2LG0

(1)
TP (xp) EEOX <p<TX

Tl(Xa ()0) =
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onde:

T(X.0) = /f&Xw /f )

Como tanto s quanto f sao constantes sobre as caracteristicas desta regiao, 7} 1(1)(X )

pode ser reescrito:

1)
onde sg ) 6 uma constante.

e Regiao (2): T X <p<IT'X+1

L0 = /f@Xw /ﬁf >

e Regiao (3): p >T'X +1

B @ dy T (X, 9Y)
T5(X, ¢) —/0 Fls2(X*, 07 1) +/0 fs9(X*, %), 1) dX
X (X*, ¢

¢ dy sT(X™, %)
+/¢* f(s7(X*,5),0) +/x* f(s7(X*,¢%),0) “

onde X* e ¢* sdo os pontos sobre a reta p(X) =" X + 1.

B.1.2 Isoterma de adsorcao linear e fluxo fracionario em forma
de “S”

e Regido (0): —co < p< —sD X

TolX.0) = /fﬁ /fi

e Regido (1):—sV X <p<TX
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© d(P X (1)
Ty(X, ¢ :/ 7+/ O gx
AR AU TR

Como tanto s quanto f sdo constantes sobre as caracteristicas desta regiao, T1(X, ¢) pode

ser reescrito:

TOX,p)= —2 —+ L x
s
e Regiao (2): 'X <p<T'X+1

L& p) = /f82X<p /f >X

e Regiao 3): p >T'X +1

SQX* *)
T3(X, dX
?) / f82X* D) Flsa(X* 0", 1)

/ T >+/ (s <(X**f5*>),o>dX

onde X* e ¢* sdo os pontos sobre a reta p(X) =T X + 1.

B.1.3 Isoterma de adsorg¢ao de Langmuir e fluxo fracionario con-

vexo

A solucao deste problema no plano X x ¢ é apresentada na subsecao 4.2.1. Com s e f
resolvidos partimos para encontrar o tempo associado a cada um deles, para isso, conforme

apresentado na figura 4.25, dividimos a solugao em regioes para X < X4 e para X > X 4.

1. Para X < X4 :

e Regiao (1): 0< o<V X




Onde Tl(l)(X, p) e Tl(2) (X, ¢) sao dados por:

Wiy oy [Fde [ sl
h (X”O"/o f<sl<X,so>,o>+/o (X, 0),0)

o X (1)
TP (X, ¢) = / % / A _ax
0 f(sl ) O) 0 f(sl ’ 0)

Como tanto s quanto f sdo constantes sobre as caracteristicas desta regido, 7™M (X, )

pode ser reescrito:

X
Tl(l) ()(7 QO) _ 2 + 81( ) QO) X

f(Sl(X,(,O),O) f(SI(X790>70)

. , . 1 ~ ,
e na regiao onde U é constante e igual a Ul( ), com concentragao também constante,

- . ~ ) _
a saturacao conseqiientemente nao varia (s;’), portanto:

) 2 Sgl)
T (X, p) = + X
' Fs,0)  f(s?,0)

o Regido (2): VX <p< =D x 1

Tl.0) = /fSQXgo /f )

e Regido (3): 2=l X 41 < p < 2le=0 x 4 g

ne = [ et e
d
“J Fer s /X CpamNisom i
onde X* e ¢* sdo os pontos sobre a reta p(X) = % X+ 1
o Regido (4): p > =0 x 4
(X~
P = / f sa( X* *) f( :X*’SD*)) )dX
X**
+/ i cr<X BN /X T fo> eee i

+/ G / G >dX
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onde X™* e ¢** sdo os pontos sobre a reta ¢(X) = W X+ 1.

1. Para X > Xy4:

e Regiao (1): 0 < o < k1 X —2Vkika X + (ko + 1)

(1)
TO(X, ) 0< o< 22U x

(1)
TOX,p) U OX <o < by X -2k X + (ko + 1)

TI(X7 @) =

onde T1 (X p) e T1 (X ¢) sao dados por:

L0(X,0) = /fslxwo /f >

© d X (1)
(X, ) = / — e+ / L dx
0 f(sl ) O) 0 f(sl ) 0)

e Regido (3): k1 X —2Vkiko X + (ko +1) < p < da(gczo) X 41

S1 X*>S0)

BiX¢) = / fle*,go f(s1(X*, ¢%),0)
dy s(X, ¢)

+/<p* f(S(X7SO>7CT(X7SO)> +/X* f(S(X7SO)7CT(X7SO>>

dX

dX

onde ¢* e X* sdo pontos sobre a curva ¢(X) = d“(c_ L X +1.

e Regido (4): ¢ > =9 x 11

X, ¢%)
a0 = / f$1 X*>S0 / f$1 X* ©*),0 )dX

e . /X*’“ oXp) gy

cr(X ©)  Jx- [f(s (X <p) (X, 9))

f/f /f S

onde ¢** e X** sdo pontos sobre a curva ¢(X) = W X+ 1
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B.1.4 Isoterma de adsorcao de Langmuir e fluxo fracionario em

forma de “S”
1. Para X < X4 :
e Regido (0): —c0 < p < —sD X

T (X T_de &—iL%X
of »¢>—-/€ f(ﬁﬂ,o>*‘fg 70.0)

e Regido (1): —sVX <p<V X

(1)
T(X,p) 0<p< XX

T\(X, @) = M 4
TP(X,p) UV x<p<vVX

onde Tl(l)(X, p) e T1(2)(X, v) sao dados por:

Wiy oo [fde [T sXe)
Tl (Xjﬁp)_/o f(sl(Xa(p)’O)_'_/O f(sl(X>90)>0)dX

o d X (1)
ﬂ%&@z/——%—+/-—m—wx
o f(s17,0) o f(s17,0)

Como tanto s quanto f sao constantes sobre as caracteristicas desta regiao, T (X ©)

pode ser reescrito:

" B © Sl(Xa 90)
L(Xe) = F5X.9).0) (X 9).0) *

e na regiao onde U ¢é constante e igual a Ul(l):

(2) @ S1
T, (X, ) = + X
re) F(s0,0)  f(si,0)

o Regido (2): VX << @M=D x 1

B(X.0) = /f@Xw /ﬁf >X

0Regiéo(3):$X+1gw<$X+l
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82 X* *)

TaiXoe) = / Ao FloaXe ) D
dep s(X, p)
/ f X SO) CT(X SO)) +/X* f(S(X7 QO),CT(X, SO)) dX
e Regiao (4): p > WXjL 1

82 X* *)

TalXop) = / Ao FloaXe ) D
x s(X, )

/ (X qxw*ﬂﬁfuqumwﬂx

Lf( /f >X

2. Para X > X4

e Regido (0): —co < p < —sD X

ol 0) = /fs<f /fss:f[

e Regido (1): —sV X <o <k X —2Vkiko X + (kg + 1)

(1)
LX) = THV(X,p) 0<p <2l 0y
1 ) - (1)
TP(X,0) PO OX <o <y X —2VEks X + (ko + 1)

onde Tl(l)(X, p) e T1(2)(X, v) sao dados por:

) _ 14 alad)
Tl (X7 ()0) B f(Sl(X, 90)’0) - f(sl(X7 QD),O) .
o X 8(1)
ﬂ%xw=R@3+A}@?6X

e Regiao (3): k1 X — 2Vkiko X + (ko +1) < p < da(;zjo) X1

Se X* < X4, o tempo é dado por:

S2 X*,QO )

T X / dX
?) fSQX*,so F(52(X7, %), 0)

dy s(X, )
/f X@@wm»fowx@@mWW“
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e (X*, p*) pertence a reta ¢ = %X ey

Se X* > X4, o tempo é dado por:

X* *)
TV (X, 51 X
?) / fSIX* 9 / fle* 2.0

/f Xs@ chsO /f (X, ), cerso))dX

onde (X* ¢*) pertence a reta ¢ = k1 X — 2v/ki1ko X + (ko + 1).

e Regiao (4): ¢ > WX—I—l

So X*,QO)
TalX. ) = / f$2X*,80 f(s2(X*,9%),0 )dX
X s(X, )
/ cr<X ) */X* 7Gs <X @ X ™

(s
/f /f >dX

da(c—

onde ¢* e X* sdo pontos sobre a curva ¢(X) = X +1ep™ e X* sdo pontos

sobre a curva p(X) = WX + 1.

B.1.5 Isoterma de adsorcao concava e fluxo fracionario convexo

Nesta secao serao utilizados os resultados de s e f em fungao de X x ¢ determinados na
sub-secao 4.3.1. A figura 4.39 apresenta as caracteristicas e regioes deste problema, as
quais serao tratadas individualmente para encontrar a expressao do tempo correspondente.
1. Para X < Xg4:
o Regido (1): 0 < p < =0 x

SlX(p
(X, /
?) flew F(51(X, ), 0)

Como tanto s quanto f sdo constantes sobre as caracteristicas desta regiao, 11 (X, )

X

pode ser reescrito:

X

f(Sl(Xaw)’O) f(sl(X>90)>0)X
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e Regiao (2): da(c DX <p< “(C D

B ® dsp X S(X7 SO)
T2(X’ SO) B /0 f(S(X’ (p)acr(Xa 90)) _'_/0 f(S(X, (p)’CT(X’ (‘0)) “

e Regido (3): =D X <p<VX+1

Tl 0) = /f83X<p /f )

e Regiao (4): ¢ > %th 1

Ti(X,

SgX* *)
/ f83X* ) d“/ Tos(X 0, )

30
/f oy d“/ lie X*’Sp))dX

onde ¢* e X* sdo pontos sobre a curva ¢(X) = % X+ 1.

2. Para X > Xy4:

o Regido (1): 0 < p < =0 x

B ) Sl(Xa ()0)
Tl(Xa 90) - f(Sl(X’ 90)’0) + f(Sl(X> @)70) :

o Regido (2): “=0 X < < 2V/F X + ko X

_ [ dip ) sX o
TQ(X> SO) N /0 f(S(X’ (p)acr(Xa 90)) +/0 f(S(X, (p)’CT(X’ (‘0)) “

e Regiao (4): ¢ > 2vk1 X + ko X

~—

e dy x- S(X*, ")
T4<X’*”>‘/o f(S(X*,w*),cr(X*,¢*))+/o T ) e ()
o dyp X (X0, )
+/¢* Fo (X5 9,0) /X s (X0 X

onde ¢* e X* sdo pontos sobre a curva ¢(X) = 2v/k; X + ko X
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B.1.6 Isoterma de adsorcao concava e fluxo fracionario em forma

de “S”

Para determinar o tempo no caso da injecao de banco de 4gua com um polimero governado
pela isoterma de adsorcao concava e fluxo fracionario em forma de “S” serao utilizadas
as solucoes de s e f em funcao de X X ¢ encontradas na sub-secao 4.3.2. Com base nas

regioes apresentadas na figura 4.46, a solucao sera dividida nas seguintes regioes:

1. Para X < Xy4:

e Regido (0): —co < p < —sD X

To(X, @) = /fs( /fj(f

o Regido (1): —s) X < p < “=0 x

s1(X, )
T (X, dX
?) /f81X<P /fleSD 0)

Como tanto s quanto f sdo constantes sobre as caracteristicas desta regiao, 11 (X, ¢)

pode ser reescrito:

B ) 31(X7 ()0)
Tl(Xa 90) - f(Sl(X’ 90)’0) + f(Sl(X> @)70) +

a(c 1)

o Regido (2): “=0 x < <

_ [ dep ) (X
Th(X, ) —/0 f(s(X,0), (X, 0)) _'_/0 f(s(X, ), e (X, )

e Regido (3): =D X <o <V X +1
Ty(X, dx
?) / f83X<P / f(s3 )
o Regido (4): p > =0 x4

X s3(X*, px)
T X, 9) = / f83 X* ©*),1) dot o f(s3(X*,0%),1)

+/w EeRwR S”*/ oty X

onde ¢* e X* sdo pontos sobre a curva ¢(X) = d“(d;czo X+ 1.

dX
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2. Para X > X4 existem 4 regioes:

e Regido (0): —co < p < —s X

ol 0) = /fﬂf ‘/f;f

o Regifo (1): —s) X < p < =0 x

B ) 31(X7 (,0)
B = F 00,0 T T (X900

o Regido (2): “=0 X < < 2V/F X + ko X

_ [ dip ) X, 9)
iﬂxw‘ﬂf@xwﬁmm»fﬁfMXWwWwWM

e Regiao (4): ¢ > 2vVk1 X + ko X

X

B P* d(p X (X* *>
mxw—/tfx*>qm* F00 ) e (X7 )

/f St /(f FW;Y”

onde ¢* e X* sdo pontos sobre a curva o(X) = 2vky X + ko X

dX

B.2 Injecao de Banco de Agua Contendo Dois Com-

ponentes

A expressao do tempo é dada por:

X, ¢)
/f XSD 01X<P C2X<P /f X@ C1 X7<P)702(X74P))dX (BB)

B.2.1 Banco contendo dois polimeros considerando adsorcao li-

near

A solucgao sera dividida em 6 regides, conforme pode ser observado na figura 5.6.

e Regiao (0):
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(0)
T (X,p) 0< < PG 00
T0<X7 30) = (2) 8F(U(O) 0,0)
LX) THpm X <e<hX
onde:
X
o] 1 SO(Xa QO)
(1) _ d +/ X
TO (X7 QO) /0 f(SO(X, S0)’0’0) ¥ 0 f(SO(Xa ()0)7070)
X, ¢)
() _ ) + 80( ) X
e

@ 1 X S(()O) X
2) _ ____—d+/-————
157 (X, /1 b
0 ( SO) 0 f(s((]o), 0, O) 0 f(s(()O)a 07 0)

© sy
_ - X
f(s((]0)70a0) f(s((]O)’O’O)

e Regiao (1):

IF U(l),c(J),O
T(X, @) T1X << a0y

ou
1) (5
T1(2)(X,<,0) 0> OFUy c” 0) ¥

oUu

© 1 X 81(X7 <P)
(1) _ d X
T} ()(,w)-—-/g 51X, 2). 4 0) ¢'+'/C F(51(X,9), ", 0)

, Y

X, )

) _ d gits X
TM(X, ) = T

! ( (‘0) f(Sl(Xa @),ng)ao) f(sl(X7 SO)7C§J)>0)

® 1 X Sgl) X
7 X, :/ —d<p+/ VDD
1 ( (p) 0 f(sgl)’cg‘])’()) 0 f(Sgl),Cg )70)

¥
1 ( ‘P) f(sgl)’ CgJ)’ O) f(sgl), cg‘]), 0)
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e Regiao (2):

1 SQXQO)
T5(X, d X
?) / f(s2(X, ), C1>C2 SD—I—/ f(s2(X, p), ClacZJ)

B ® 32(X7 ()0)
Th(X, @) = Fsa(X, QD),C{,CQJ) * f(sa(X, @),C{,Céj)

Regiao (3):

TV (X, 0) X* < Xa

TS(Xa ()0) = T(2) X .
3 ( 7@) X* > XA

Onde Tg(l)(X, ©) e T3(2) (X, ) sao dados por:

p* d X* X* *
TV (X, ) = / - N / o (% oy, 4X
0 f(sa(X*,0%),¢7¢5) 0 fls2(X*,0%),67,¢57)

v d(p X Sg(X QO)
dX
+Aw%u¢m@%+éwwamw4%

*

T (X, ) =/¢ dy +/X* 03D oy
’ o flsi(Xt ), 700 Joo fsi(X %), 67, 0)

® dsp /X** S5(X*, (,0*)
+ + dX
/w fls5(X7,0%),0,0) Sy f(s5(X*,9%),0,0)

© dQO X 83<X**, SO**)
o fs3(XH,07),0,¢57)  Jxe fs3(X*,9%),0,657)

Os pontos (X*, ¢*) s@o pontos sobre a reta (X) = I''X + 1 e os pontos (X**, p*)

pertencem a reta p(X) =T'3X. A relagao entre esses pontos é:

X — X+ oUu

e Regiao (4):

T (X, 9) X* < Xy
T4(2)(X7 QO) X* > XA

Onde TV (X, ) e TP (X, ¢) sdo dados por:
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p* d X* X* *
V(X p) = / £ N / < (3) oy, 4K
0 f(s2(X*,0%),677,¢57) 0 f(s2(X* 0%), 017 657)

+ oo o T . o)
o f(s3(X*,0%),0,¢c57)  Jx= o f(s3(X* @ ) 0,c5")

©® ng X***, 80***>
dX
+/*** f(S4(X*** *** O 0 / f 84 X*** ***)7070)

dX

*

© dQD X s1(X* 90*
T(X, ¢) = / o+ / N
0 f(sl(X*7SO*)7cl 70) 0 f(81<X*7 ) G 70)

+ + dX
/cp* f(85(X*7S0*)7O70) X* f($5(X*,Q0*),O,0)

* / o 0. / 0.4 X
e fs3(X*,97),0,¢57) X f(53(X ),0,¢57)

© d X** Hok
e f(S4(X**, 90** O 0 f Sy X**’ SO**) O’ 0)

Os pontos (X*, ¢*) sdo pontos sobre a reta p(X) =1 X + 1, (X*, ¢™) pertencem a reta
o(X) =T9X e (X**, ™) sdo pontos sobre a reta ¢(X) =Ty X + 1.

e Regiao (5):

*

%) dgo X* Sl(X* *)
5 = d
fox) / <sl<X*,w>c§>,o>+/o Fs1(X7, %), ¢i”,0) *
X S5(X,Q0)
/ e X* .0,0) / Tl 9, 0,00

onde (X*, ¢*) sdo pontos sobre a reta p(X) =T7X + 1.

B.2.2 Banco contendo um polimero e um surfactante

No caso da injecao de polimero e surfactante ha o auto-valor nulo, que rege o efeito do

surfactante. Em ¢ = 0 ha o inicio do efeito do surfactante, cujo valor em T é:

To(X)=-FUY,0,0) X

A partir deste instante a saturagao de 6leo residual do reservatorio possui um menor valor.

O tempo nas demais regioes é determinado por:
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e Regido (1): —s) < p <y X +1

1) (D)
Tl(l)(X, 90) _8(1) < 0 < aF(Ulal}cl 0) X

1) ()
TP (X, ) PG N <o <X

onde:
v 1 Sl(Xu(p)
Tfl)(X,w)z/ 3 d<p+/ X
0 f(Sl(X,tp),Cl ,O) 0 f(Sl(XW),Q 70)
2 51<X730>
Tl(l) (X7 QO) - (J) _'_ (J) X
f(Sl(X,(P),Cl 70) f(sl(Xasp%Cl 70)
(S
© 1 X 5(1)
T<2>(X,<p):/ —d<p+/ S x
1 o (s, d7,0) o f(s1,¢”,0)
(1)
T (X ¢) = —m—+ =X

Fs P00 s, 7 0)

e Regido (2): M X <<y X +1

© X
Th(X,p) = / e N / Sz(X?@) oy 44X
0 f(52(X780)701 » Co ) 0 f(52(X780)701 ) Co )

e Regiao (3): p > T X +1

p* d X* X* o
Ts(X,so)Z/ £ DO +/ < W(}) oy, 4K
0 f(s2(X*790*)701 , Co ) 0 f(s2(X*7(p*)>Cl ) Co )

dX

? dy Y (XY
- / S x o o T / X on) )
" f(S (X 75)701 70) X f(S (X y P )701 70)
B.2.3 Banco contendo um polimero e um sal

O retorno ao dominio do tempo segue o mesmo procedimento apresentado para a injegao
de um polimero com isoterma de adsorcao de Langmuir e fluxo fracionario convexo
(apéndice B.1.3).
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Apeéendice C

Calculo do Fator de Recuperacao

Neste apéndice serao detalhados os calculos efetuados para obter a saturacao média e, con-
sequentemente, o fator de recuperagao (equagao A.8) de cada um dos casos apresentados

nos capitulos 4 e 5.

C.1 Injecao de Banco Contendo Um Polimero

A saturacao média no reservatério para a injecao de agua contendo um polimero pode ser

obtida a partir da seguinte relacao:

// (05(;;';) L OF(s(X, diX’ T))) IXdT — ygf(g(X, T), (X, T))dT—s(X, T)dX =0

C.1.1 Isoterma de Henry e fluxo fracionario convexo

O célculo do fator de recuperacao sera dividido em 3 regioes, conforme ilustrado na figura

C.1.
e Regiao (1) - 0< T <T)

A saturacao média é obtida através da integragao da regiao (0,0) — (0,7) — (X,,7) —
(0,0), onde 7 é o tempo no qual se determina a saturacao média. Aplicando o teorema

de Green:
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Figura C.1: Regioes para célculo da saturacao média no plano X x T', isoterma de Henry
e fluxo fracionario convexo.
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r X, 0 0
/0 1dT—/O S(X, T)dX+/T F(s(X,,7), ¢ = 0)dT — /X S(X,, 7)dX =0
T—35(1) X, — f(51(Xp, 7),c=0)7 + 51(X,, 7) X, =0

5(1) = — (71— f(s1(Xp, 1), c = 0) T + 81(X)p, 7) X)) (C.1)

bS]

e Regiao 2) = T1 <T <T,

T X 0 0
/0 1dT —/0 s(X,T)dX +/T f(s(Xp,7),c=1)dT — /Xp s(X,, 7)dX =0
T —3(1) X, — f(s2(Xp, 7)ye=1) 7+ 52(X,,, 7) X, =0

(1) = — (7 — f(s2(Xp, 1), c = 1) T+ 59(X,,, 7) X)) (C.2)

bS]

e Regiao 3) = T > 1T,

A regido sobre a qual é feita a integragdo é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X*,T%) — (0,0).

T Xp X*
/ 1dT — / s(X,T)dX +/ F(s™(X*,T%),c = 0)dT — / sT(X*, T*)dX
0 Xp

/ F(52(X*, T, ¢ = 1)dT — / 5o(X*, T)dX = 0

—5(1) X, + f(s7 (X5, T%),c = 0)(T* — 1) — s~ (X, T*)(X* — X,)
—F(52(X*, T%), 0 = )T + so(X*, T)X* =0

5(r) = Xip(f +F(sm (X, T7), e = 0)(T" — 1) — s~ (X*, T*)(X* — X))

—f(s2(X*,T%),c=1)T" + so(X*,T7) X™) (C.3)
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C.1.2 Isoterma de Henry e fluxo fracionario em forma de “S”
No caso do fluxo fracionario em forma de S podemos dividir o plano X x T" em 4 regioes.
e Regiao (0) - 0< T <17

Nesta regiao a saturacao € igual a saturacao de agua inicial e a saturacao média é:

5(1) = = (1= f(sD,e=0)7+sD X)) (C.4)

p

As demais regioes (1), (2) e (3) sdo equivalentes as de mesma numeragao do caso de fluxo
convexo (sub-segao C.1.1), variando apenas o intervalo de tempo de validade de cada

solugao:
e Regiao (1) - To < T <T)

A saturacao média é dada pela equacao C.22.
e Regiao 2) = T1 <T <T,

A saturacao média é dada pela equacao C.2.
e Regiao 3) = T > Ty

A saturacao média é dada pela equacao C.3.

C.1.3 Isoterma de Langmuir e fluxo fracionario convexo

O calculo da saturacao média é dividido por regioes no plano X x T', conforme mostra a
figura C.2, onde X, > X4.

e Regiao (1) - 0< T <T)
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Figura C.2: Regioes para calculo da saturacao média no plano X x 7', isoterma de Lang-
muir e fluxo fracionario convexo.

A saturacao média é obtida através da integragao na regiao (0,0) — (0,7) — (X,,7) —
(0,0).

(1) = 5 (7 = F(1(Xp ), = 0)7 4 51(X,,7) X,) (C5)
e Regiao (2) = Th1 < T <Ty

A saturac@o média é obtida através da integragdo na regiao (0,0) — (0,7) — (X,,7) —
(0,0).

5(1) = — (7’ — f(sW e=0)r+ sV Xp> (C.6)
e Regiao (3) = Th < T <Tj
A regido sobre a qual é feita a integragao é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X*,T%) — (0,0).

5(r) = XL(T + f (50 (Xpy 1), (X, @) (T = 7) = (X, ) (X7 = X))

p

—f(s2(X*,T%),c=1)T" + so(X*,T7) X™) (C.7)
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e Regido (4) = T > T;

A regido sobre a qual é feita a integracao é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X**,T*) —
(X*,T*) — (0,0).

s(r) = XL(T + f(s7(Xp 1), e = 0)(T™ = 7) — s (X, T)(X™ = X))

f(s0(Xp, 1), = 0)(T" = T7) = (X, 7) (X7 = X7)
—f(s2(X*,T%) e = 1) T + 85(X*, T*) X¥) (C.8)

onde s~ (X,,7) = s (X, T*).
C.1.4 Isoterma de Langmuir e fluxo fracionario em forma de
“S”

O célculo da saturacao média é realizado de forma analoga a da secao C.1.3, exceto pela

existéncia da regiao (0).

e Regiao (0) - 0< T < 1T
5(t) = € (T — f(sD c=0)7+sD X,) (C.9)
p
e Regiao (1) - To <T <T)
A saturacao média é dada pela equacao C.5.
e Regiao (2) = Th < T <Tp
A saturacao média é dada pela equacao C.6.
e Regido 3) = T < T < T3
A saturacao média é dada pela equacao C.7.

e Regiao (4) = T > 1T;

A saturacao média é dada pela equacao C.8.
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Figura C.3: Regioes para cédlculo da saturacao média no plano X x 7', isoterma concava
e fluxo fracionério convexo.

C.1.5 Isoterma concava e fluxo fracionario convexo

Consideraremos que o pogo estd localizado a direita do ponto A (X, > X,). Conforme
ilustrado na figura C.3, dividiremos a solugao da saturacao média no plano X x T em 3

regioes:

e Regiao (1) - 0<T <T}

A regiao na qual serd feita a integracao para obter a saturacao média é delimitada pelo
contorno: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (0,0).

S(F) = — (7 — f(51(X,, 7). = 0) 7+ 51(X,, 7) X,) (C.10)

p

e Regiao 2) = T1 <T <T,

Esta é a regiao onde ocorre a c-rarefacao e o contorno é dado por: (0,0) — (0,7) —
(Xp,7) = (0,0).
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/OTldT_/OXPS(X,T)dX+/Tof(s(Xp,T),cr(Xp,T))dT_/0 $(X,,7)dX =0

Xp
T—5(1) Xy — f(s(Xp, 7), 60 (Xp, 7)) T+ 5(Xp, 7) X, =0

5(t) = 1 (1 — f(s(Xp, 7)y e (Xp, 7)) T+ 5(Xp, 7) X)) (C.11)

p
e Regiao (4) — T > Ty
Esta regiao sera dividida em X* < X4 e X* > X4, porém para todo o dominio o caminho
da integracao pode ser expresso por: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X*,T*) — (0, 0).

1) Quando X* < X4:

T X, T X
/ 1dT —/ s(X,T)dX +/ f(s™(X*,T7),¢c=0)dT — / s (X*,T")dX
0 0 T

Xp

*

0 0
+ | f(s3(X*,T"),c=1)dT —/ s3(X*, T")dX =0

T*

T—5(1) X, + f(sT(X*,T),c=0)(T" —7) — s~ (X*, T")(X* — X,)
—f(s3(X*,T%),c = D)T* 4 s3(X*, T)X* =0

5(1) = —(1+ f(s (X" T%),c=0)(T" —7) — s (X", T")(X* — X,)

—f(s3(X*,T) e = 1) T + s3(X*, T") X¥) (C.12)

2) Quando X* > Xy :

- X, T+ x*
/ 1dT —/ s(X,T)dX +/ f(s™(X*,T%),¢=0)dT —/ s (X*,T")dX
0 0 T Xp
0 0
[ Fs(X T, e (X, T)AT — / (X", T)dX = 0
T*

*
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7= 5(r) X, + f(s7 (X5, T), e = 0)(T* —7) — s~ (X", T) (X" = X))
—f(s(X*, T, (X5, TNT* + (X5, T)X* =0

5(r) = Xip(T + (s (X5 T, e = 0)(T" — 7) — s~ (X*, T) (X" — X,)

—F(s(XF, T, e (X5, T9) T + s(X*, T%) X¥) (C.13)
C.1.6 Isoterma concava e fluxo fracionario em forma de “S”

Para o fluxo fraciondrio em forma de S a solu¢do geral no plano (X,7") é dividida em 4

regioes:
e Regiao (0) - 0< T < 1T

A saturagao média é dada pela férmula C.4, da mesma maneira como realizado na regiao

(0) do caso linear.
e Regiao (1) - To<T <T)

A saturacao média é dada pela equacao C.10.
e Regiao (2) = Th < T <Tp

A saturacao média é dada pela equacao C.11.
e Regiao (4) = T > T,

A saturacao média é dada pelas equacoes C.12, para X* < X4, e C.13, para X* > X 4.

C.2 1Injecao de Banco de Agua com Dois Compo-
nentes Quimicos
Nesta secao serao apresentados os cédlculos para encontrar a saturacao média e, conse-

quentemente, o fator de recuperacao dos casos de injecao de banco com dois componentes

discutidos no capitulo 5.
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Figura C.4: Regioes para cédlculo da saturacao média no plano X x T para a injecao de
banco contendo dois polimeros.

C.2.1 Dois polimeros

O célculo da saturacao média serd dividido em regioes, conforme esta apresentado na
figura C.4.

e Regiao (0): = 0<T <T)

O contorno da integracao para obter a saturagdo média é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) —
(0,0).

Esta regiao pode ser subdividida para 0 < T < Tj:

1
5(7) = 3 (T - f(SO(Xp> 7)7 07 0) T+ SO(XP> 7-) Xp) (014)
p
epara Ty < T <T7:
S(r) = — (7= 160,07+ 5 X, ) (C.15)
p

e Regiao (1): = T1 <T <T,
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O caminho da solugao é (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (0,0).
N ()
5(1) = 1 (7 = F61 (X, 7), 7, 0) T 4 1(X,,7) X, (C.16)

e Regiao (5): = Ty <T <Tj

O contorno da regiao de integracgao é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X*,T*) — (0,0).

T X, T* X+
/ ldT—/ s(X,T)dX+/ f(s5(X*,T*),0,O)dT—/ ss(X*, T*)dX
0 0 T X,

0 0

F(s1(X*,T), e 0)dT — / 51 (X, T)dX = 0

*

T*

S(7) = 5 (7 + Flss(X*, T9),0,0)(T" = 7) = s3(X", T*)(X* ~ X,)

p

—fs1 (X, T%), D, 0)T* + sy (X*, T%) X* (C.17)
e Regido 3): = T35 < T <1,

O contorno da regiao de integracao é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X*™*,T™) —
(X*,T*) — (0,0).

T Xp T+ X
/ 1dT —/ s(X,T)dX + fss(X™,T7),0 02 )dT / s3(X™, T™)dX
0 0 T

Xp

T* X*
[ F(s5(X™,T*),0,0)dT — / (X, T)dX
T** XHx

0 0

f(s1(X™*,T7) c1 ,0)dT — / s1(X*,T")dX =0

*

T*

5(r) = Xi(f + f(55(X7, T, 0,¢57) (T — 1) — s5(X™, T*)(X™ — X,,)
+f(s3(XTT7),0,0)(T7 = T) — (X7, T™) (X7 = X™) (C.18)

—f(sy(X*,T%), &7 0) T + s1(X*, T%) X*
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e Regiao (4.1): = Ty < T <Tj

O contorno da regiao de integracao é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X*™*,1T™) —
(X, 1) — (X7, 1) — (0,0).

T Xp T e
/ 1dT—/ S(X,T)dX+/ f(84(X***,T***),0,O)dT—/ sa( X, T dX
0 0 -

XP
T** XF*
! T X*
T** X**
0 0

f(s1(X*,T™) c1 ,0)dT — / s1(X*,T*)dX =0

*

T*

1
5(7_) — Y(7_ + f(84(X***,T***),0,0)(T*** _ 7_) _ S4(X***,T***)(X*** _ Xp)
p
+f(83(X**,T**> 0 C2 )(T** T***) o 83(X**,T**)(X** _X***)
Ff(s5(X ™, T*),0,0)(T* — T™) — s5(X*, T*)(X* — X™) (C.19)

— f(s1(X*,T), &7, 0) T + s, (X*,T%) X*
e Regiao (4.2): = T > T;

O contorno da regiao de integracao é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X*™, 1) —
(X*,T*) — (0,0).

T Xp T e
/ 1dT—/ S(X,T)dX+/ f(84(X***,T***),0,0)dT—/ sy (X, T)d X
0 0 -

XP
T* X*
+ / Fss(X™, 7,0, ST — / s3( X T**)dX
T*** Kk ok
0 0
Flsa(X*, T, & NaT — / S91(X*, T*)dX =0
T X
1
p

f(SQ(X* T4, SN T + so(X*, TF) X
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C.2.2 Um polimero e um surfactante

O célculo da saturagao média efetuado neste caso é realizado de forma anéloga a injecao
de banco contendo um polimero regida pela isoterma de adsorcao linear e fluxo fracionario
convexo (segao C.1.1), porém hé o efeito da alteragdo do s, nos momentos iniciais. O

tempo de inicio de influéncia do surfactante é denominado Tj.
e Regiao (0): 0<T < Ty

A saturac@o média é obtida através da integragdo da regidao (0,0) — (0,7) — (X,,7) —
(0,0):

T Xp 0 0
/ 1dT—/ s(X,T)dX+/ f(sU),o,O)dT—/ sDdX =0
0 0 T

Xp

S(r) = - (7 — £(s1,0,0) 7 + 5D X,) (C.21)
e Regido (1): Ty < T <T)
5(t) = € (7‘ — f(s1(X,, 7), cg‘]), 0) 7+ s1(Xp, 7) Xp> (C.22)

e Regido (2) = T1 <T <T,

T Xp T 0
/ ldT—/ s(X,T)dX+/ f(SQ(Xp,T),cgJ),cgJ))dT—/ $2(X,, 7)dX = 0
0 0 0

Xp

(7) = = (7 = F(sa(Xp ). &) 7 4 50(X,7) X, ) (C.23)

p

e Regiao 3) = T > 1T,

A regido sobre a qual ¢ feita a integragao é: (0,0) — (0,7) — (X,,7) — (X*,T%) — (0,0).

T X, T* X+
/ 1dT—/ s(X,T)dX+/ f(s‘(X*,T*),cgJ),O)dT—/ sT(X*, T")dX
0 0 T

Xp

0 0
+/ f(sz(x*,T*),c§J>,cgJ>)dT—/ 52 (X*, T)dX = 0

T* X*
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S(7) = XL(T + (57 (X7, 1), e, 0)(T" = 7) — s~ (X", T") (X" = X,,)

p

— F(so(X*,T%), &7 SN T 4 sy(X*, T%) X¥) (C.24)

C.2.3 Um polimero e um sal

O célculo da saturagao média é semelhante ao realizado para o caso de um polimero com

isoterma de adsor¢ao de Langmuir e fluxo fracionario convexo (segao C.1.3).
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