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Abstract

This paper presents computational modeling of emulsion
injected into oil reservoirs using the Eclipse® software. As
held by Ponce, Carvalho and Alvarado (2011), the
emulsion flow model was considered by modifying the
relative permeability curve aqueous phase, written as a
function not only of saturation but also the concentration
drops emulsion and the local capillary number. The
results show that the injection of emulsions reduces the
mobility of the aqueous phase which in turn results in a
more efficient sweeping oil. However, the dispersion and
concentration of the emulsions must be considered for
optimum performance in cumulative oil production.

Introdugéo

No processo de producéo do petréleo ha uma dissipagao
da energia priméria, causada pela descompressao dos
fluidos do reservatério e pelas resisténcias encontradas
pelos mesmos ao fluirem em direcdo aos pogos
produtores. Essas resisténcias sdo associadas,
principalmente, as forcas viscosas e capilares presentes
no meio poroso que se reflete no decréscimo da presséo
do reservatério durante a sua vida produtiva. A
consequéncia desta deplecdo é a redugdo da
produtividade. H& duas linhas gerais de acgdo para
minimizar os efeitos nocivos desta dissipacdo da energia
primaria. A primeira consiste em suplementa-la com
energia secundaria, artificialmente transferida através da
injecdo de fluidos, e a segunda é mediante a redugdo das
resisténcias viscosas e/ou capilares por meio de métodos
especiais, como por exemplo, 0 aquecimento da jazida
(ROSA et al., 2006).

O uso de métodos especiais de recuperacao (EOR, do
inglés Enhanced Oil Recovery) visa aumentar o fator de
recuperacado de 6leo, ou seja, recuperar a maior fracao
possivel do OOIP (Original QOil in Place) em relacédo
aquela que seria recuperada somente através de
métodos convencionais. O OOIP é o volume de dleo
originalmente contido no reservatoério, estimado durante o
periodo de exploracdo. Os métodos especiais de

recuperacdo de petréleo sdo classificados na literatura
como:

() Quimicos: injecdo de solugbes poliméricas (Romero
e Chuquer, 2013; Morelato et al., 2013), solugéo
miscelar, solugdo ASP — “Alcali-Surfactante-
Polimero”, espumas (Fejoli e Romero, 2013) e
emulsdes (este Ultimo abordado neste trabalho),

(i) Térmicos: inje¢do de agua quente, vapor d’agua e
combust&o in-situ,

(iii) Misciveis: injecdo de CO, (Romero e Pereira, 2014)
nitrogénio e solventes organicos, e

(iv) Outros métodos como MEOR (Microbial Enhanced
Oil Recovery), THAI (Toe to Heel Air Injection),
VAPEX (Vapor Extraction), SAGD (Steam Assisted
Gravity Drainage), etc.

Para maiores detalhes sugere-se consultar a literatura
sobre EOR, por exemplo, Lake (1989)

Emulsdo é uma mistura de dois fluidos imisciveis, um
deles esta disperso em forma de gotas (chamado de fase
interna ou dispersa) dentro do outro (chamado de fase
externa ou continua), e muitas vezes um agente
emulsificante (surfactante). O surfactante ajuda na
formagdo de uma interface estendida, mediante a
reducdo da tensdo interfacial entre os dois fluidos,
favorecendo a formacgdo da emulsé@o e estabilizando as
gotas para evitar a coalescéncia (BARNES, 1994 apud
NUNEZ, 2011).

Segundo Kokal (2002), as emulsdes podem ser
classificadas em trés grandes grupos: se a dispersdo
contém gotas da fase oleosa (O) dispersas na fase
aquosa (W), chama-se de emulsdo 6leo-em-agua (O/W);
qguando a fase dispersa é aquosa e a fase continua é
oleosa denomina-se emulsdo agua-em-oleo (W/O); e um
terceiro tipo de emulsdo pode conter fase aquosa em
gotas de fase oleosa dispersa por sua vez no continuo de
fase aquosa, formando assim as emuls6es complexas
agua-em-6leo-em-agua (W/O/W). Na Figura 1 observam-
se 0s trés tipos de emulsdes.

Surfactante Surfactante

lipofilico hidrofilico

~ Emulsao ~ Emulséo Emulséo
Agua-em-Oleo Oleo-em-Agua Agua-em-Oleo-em-Agua

Figura 1: Tipos de emulsdes. Fonte: Nifez (2011).
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A injecdo de emulsbes O/W é um dos métodos mais
promissores de EOR e pode trazer resultados favoraveis.
O uso efetivo de injecdo de emulsBes como uma
alternativa para a recuperacdo avancada de petréleo
requer uma completa andlise dos diferentes regimes de
fluxo de emulsBes dentro do espaco poroso de um
reservatorio. Diversas abordagens tedricas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de descrever o fluxo de
emulsGes em meios porosos (CARTMILL E DICKEY,
1969), assim como experimentais (COBOS, CARVALHO
E ALVARADO, 2008; E NUNEZ, 2007).

Como representado na Figura 2, se o tamanho de gota
da fase dispersa for da mesma ordem de magnitude que
da rocha porosa, as goticulas podem se aglomerar e
bloquear parcialmente o escoamento através desta
regido do espaco poroso, controlando assim a mobilidade
do fluido deslocante. O fluido escoa por caminhos
alternativos tornando o deslocamento de Oleo mais
uniforme, e com isso melhorando o fator de recuperagéo.

Poros
bloqueados

Gota de
Emuséo

Figura 2: Aglomeracgéo e bloqueio de poros com gotas de
emulsé&o.

Um estudo realizado por Mcauliffe (1973 apud NUNEZ,
2011) referente a injecdo de emulsdes 6leo-em-agua em
meios porosos, demonstra que a emulsdo reduz a
mobilidade do fluido deslocante, e que uma emulsdo com
uma grande proporcdo de gotas maiores do que as
gargantas de poros seria mais efetiva do que uma
emulsdo com gotas pequenas. Uma observacéo
importante a respeito do estudo € que o uso de emulsdo
O/W para deslocar 6leo através de testemunhos de rocha
€ mais efetivo do que a varredura com apenas agua.

Nufez (2007) apresenta um estudo experimental do
deslocamento de 6leo em um testemunho (amostra de
rocha) mediante a injecdo de agua e emulsdes com
diferentes vazBes de injecdo. O autor encontrou que a
vazdo de injecdo néo influencia na eficiéncia de varrido
de Oleo. Também mostrou que mediante a injecdo da
emulsdo 6leo-em-agua a eficiéncia de varrido de odleo
aumenta consideravelmente elevando o fator de
recuperacao de 40 % para 75 %.

Apesar dos estudos apresentados anteriormente, ainda
sd0 necessarios pesquisas para compreender melhor o
escoamento de emulsGes O/W através de meios porosos.
Entendendo o comportamento das emulsdes, estas

poderiam ser projetadas para serem utilizadas como
agente de controle de mobilidade em operacdes de EOR.

Neste trabalho ¢é estudado, mediante simulagao
numérica, o efeito da injecdo de emulsdes no
deslocamento de 6leo contido em um reservatério do tipo
Y, de five-spot. A influéncia das emulsdes é introduzido
através da modificagdo da curva de permeabilidade
relativa da fase aquosa, com a permeabilidade
dependendo da saturagdo, concentragdo de gotas de
emulsdo e do numero de capilaridade local. Esta
abordagem similar a realizada por Ponce, Carvalho e
Alvarado (2011).

Metodologia de solucéo

O reservatério é homogéneo com porosidade e
permeabilidades constantes. Como a distribuicdo dos
pocos é em padrdo repetido considera-se para efeitos
deste estudo, e como mostrado na Figura 3, a
configuragdo denominada 1/4 de five-spot (pogos
localizados nas diagonais), com dimensfes de 375 pés
de comprimento, 375 pés de largura e 30 pés de
espessura, e esta situado a uma profundidade de 4.000
pés sob uma pressédo de 4.000 psi.

Os pogos sédo verticais e canhoneados ao longo de toda
a espessura do reservatério. O pogo produtor opera a
uma pressédo de fundo de 4.000 psi e 0 pogo injetor com
uma taxa de injecdo de 200 m® em condicdes de
superficie. As propriedades da rocha e dos fluidos sé@o
listadas na Tabela 1.

ao de emulsoes

dleo+emulsdes

=
|

Z - 4.000 pes
Poco injetor
Poco produtor
v
30 pés
E"’U/sa*o T I
B_an &
7 > “Ude 6/90
Rocha-reservatorio 375 pés
: NS
375 pés

Figura 3: Representacdo esquematica do reservatério
onde ocorre o processo de deslocamento.

Na geometria horizontal, bidimensional da Figura 3 tem-
se Oleo a ser deslocado, com agua e emulsdo 6leo em
agua (O/A) injetados para facilitar a producdo de dleo.
Este processo é transiente e considerado como descrito
pelo modelo black oil sem a presenca de gas, onde a
equacdo da difusividade resultante escrita em

coordenadas cartesianas para o liquido | (6leo “0” ou
agua “w”) é (ERTEKIN, ABOU-KASSEM E KING, 2001):
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em que k(x ou y) € a permeabilidade nas dire¢des x ou

y; A(x ou y) € & area normal a direcdo x ou y; k. éa
permeabilidade relativa a fase liquida; U; é a viscosidade
da fase liquida; B; é o fator volume formagé&o da fase
liquida; p; é a pressdo da fase liquida; V}, € o volume de
controle (A, Ax); ¢ é a porosidade da formag&o; S; é a

saturacéo da fase liquida; ;5. € a vazéo da fase liquida
nas condicBes de superficie.

Tabela 1: Propriedades da rocha e dos fluidos.

Parametro Valor
Densidade do 6leo, Ib/pé® 52
Densidade da agua, Ib/pé* 64
Viscosidade do 6leo, cP 2
Viscosidade da agua, cP 2
Fator volume formac&o da 4gua, RB/STB 1
Fator volume formacéo da 6leo, RB/STB 1
Compressibilidade da agua, psi™ 3,03x10°
Compressibilidade da rocha, psi™ 0,3x10°
Porosidade, % 20
Permeabilidade na dire¢do x, mD 50
Permeabilidade na dire¢édo y, mD 50
Permeabilidade na dire¢éo z, mD 5

Na Equacdo 1, vélida para fluxo de 6leo [ = 0 e agua
l = w, o efeito da injecdo de emulsdes dleo em agua
(O/A) é introduzido alterando a permeabilidade relativa da

fase aquosa, krw (PONCE et al, 2011). Com isso, tem-
se que a equacdo da difusividade para o fluxo das
emulsBes é a equacao da fase aquosa reescrita apenas

para a nova permeabilidade relativa kr(w,e) da emulséo
resultando em:

@

Para introduzir efeitos de caracteristicas das emulsoes,
Nufez (2011) sugere modificar a equagdo da
permeabilidade relativa da fase aquosa kn, multiplicando-
a por um fator multiplicador Fy, de acordo com:

kr(w,e) = krw Fkr ()

o fator multiplicador Fkr depende, por sua vez, de dois
parametros que s&o a concentragcdo da emulsédo Ce e do
fator fe, conforme a seguinte relac¢&o:

Fkr:]-_ce(l_ﬁa) 4)

o fator fe é obtido experimentalmente e representa o
efeito da presenca das gotas da fase dispersa. Este
parametro varia entre 0 e 1, significando que para fe = 0,
F« € minimo e por tanto a permeabilidade relativa da
emulsdo é também minima. Comportamento oposto
ocorre para fo = 1. Assim, a permeabilidade relativa da
emulsdo é representada pela Equacdo 5 e pode ser
visualizada na Figura 4:

kr(w,e) = krw [1 - Ce (1 — fe)] (5)
O O X
- -
32 pm
2P [ =—X=— -fe=1
S sl --o0-- f:=os hal) . il
o © i .. -
E 2| —o—fe=06 R
5 G| - #--fe=04 e
O O —a—fe=02 .
............ fe=0 ..

Concentracdo da emulséo, Ce

Figura 4: Variagdo da permeabilidade relativa a agua
com a concentracdo de emulséo C, e o fator f,.

Conforme se observa na Figura 4, para fe < 1 0 aumento
da concentracdo de emulsdo C. tende a reduzir a
permeabilidade relativa da fase aquosa, significando que
reduz a mobilidade da agua injetada favorecendo entdo o
deslocamento de 6leo. Em contrapartida, o aumento do

fator f, tende a minimizar esse efeito redutor causado
pelo aumento da concentragdo, ou seja, quanto maior o

fator f, menor o efeito que a emulsdo causa sobre a
permeabilidade relativa da fase aquosa. O ideal para
processos de deslocamento de 6leo por emulsdes O/A é
que fe seja 0 menor possivel.

Por tanto, as equagdes que descrevem o deslocamento
de 6leo por emulsdes no reservatdrio sdo as equagdes
(1), com | = o, (2) e (5). Sendo a ultima uma equagao
para a permeabilidade alterada pela presenca das
emulsdes. Nas duas equacgdes principais, (1) e (2), tem-
se quatro incognitas p,,, Py, Sy € S,, Sdo necessarias
duas relagdes adicionais para tornar o sistema de
equacdes completo, as quais sdo obtidas de P,y =
Do — Pw € Sy +S, = 1. Com isso o sistema final a

se resolver para p,, e S,, é:
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0x
r(w‘i) (O(Po;;)mw ))] Ay =

Yy
( ) Qwsc (6)

2. 5 (2o
o 5 (5059 -
qOSC (7)

O sistema anterior é resolvido pela formulagéo IMPES
(Implicit pressure — explicit saturation). Isto é, se resolve
a equacado de pressdo implicitamente e atualiza a
saturacdo explicitamente. O tratamento desacoplando
entre a equacéo da pressdo e da equagdo da saturagdo
resulta em que o método seja condicionalmente estavel
portanto o tamanho de passo de tempo depende da
discretizagéo espacial (KOU, 2004).

r(W e) (6 (Po—Pcow ))] Ax +

2
£l

Apés um teste de independéncia de malha, o dominio
continuo do reservatério mostrado na Figura 3 foi
discretizado em 100 blocos na direcdo x, 100 blocos na
direcéo y e 10 blocos na direcao z.

Resultados e discussoes

Visando analisar a influéncia dos parametros da emulsao
injetada, Ce e fe, na permeabilidade relativa a agua ki,
sd@o apresentados oito casos onde o fator multiplicador
Fwe da Equacdo (3) (kiwe = kw Fwe), € influenciado

apenas pelo fator fe, sendo Ce foi mantido constante em
0,4 (Tabela 2). JA na Tabela 3 sdo adicionalmente
considerados oito casos onde o multiplicador de
permeabilidade € influenciado pela concentragdo da
emulsdo com o fator fe constante em 0,01. O impacto da
alteracdo da permeabilidade relativa a 4gua na produgédo
acumulada de dleo é apresentado nas Figuras 5, 6 e 8,
comparando sempre em relagdo ao desempenho quando
apenas agua € injetada no reservatorio. A Figura 7
apresenta a pressao média do reservatorio.

Tabela 2: Casos 1 até 8 com o multiplicador de
permeabilidade Fxe em funcao de f. para Ce = 0,4.

Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8

fe 00 0001 001 005 01 03 05 1,0
Fkre 0,6 0,6004 0,604 0,62 0,64 0,72 0,8 1,0

Tabela 3: Casos 9 até 16 com o multiplicador de
permeabilidade Fie em funcdo de Ce para fe = 0,01.

Parametro 9 10 11 12 13 14 15 16

Ce
Fkre

00 01 0,2 0,3 0,4 0,5 07 1,0
1,0 0,901 0,802 0,703 0,604 0,505 0,307 0,01

O efeito das gotas da fase dispersa traduzido pelo

parametro fe € mostrado na Figura 5 para concentragao
da emulsdo constante, de acordo com a tabela 2,
comparando quando apenas agua € injetada. Tal como ja
comentado na secdo anterior ao apresentar a Figura 4,
pode-se constatar que o desempenho da emulsdo é
favorecida para menores valores do parametro fe. Isto
significa que a dispersdo elevada das emulsdes nédo é
desejavel em processos de deslocamento de 6leo em
meios porosos.

Volume de 6leo
produzido, m3

Tempo, meses
Figura 5: Produgcdo acumulada de éleo para diversos fe
segundo a Tabela 2.

Na Figura 6 é apresentado a variacdo da concentragcdo
das emulsdes C. mantendo o fator f. fixo. Como ja
esperado, a produgéo acumulada de 6leo aumenta com o
incremento da concentragdo da emulsdo O/A na fase
continua. Isso se deve principalmente a uma melhora da
raz8o de mobilidade provocada pela reducdo da
permeabilidade relativa ao fluido deslocante. Nesta figura
pode também ser observado que o instante do
breakthrought é retardado com o aumento do parametro
Ce, OU seja, houve uma maior difusdo do fluido
deslocante no interior do reservatorio e,
consequentemente, mais 6leo foi produzido, impactando
o volume total de 6leo produzido.

Volume de 6leo
produzido, m3

water

Tempo, meses

Figura 6: Producdo acumulada de éleo para diversos Ce
segundo a Tabela 3.

A pressdo média do reservatério com diferentes
concentragbes da emulsdo é mostrada na Figura 7.
Observa-se que quanto maior a concentracdo da
emulsdo, maior é a pressdo média do reservatorio, isto é
explicado porque as emulsdes blogueiam os caminhos
mais permedveis permitindo a represurizacdo do
reservatorio, possibilitando com isso uma menor
deplecao e a produgao por um maior intervalo de tempo.
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reserv., bar

Tempo, meses
Figura 7: Pressdao média no reservatorio para injecéo de
emulsBes com diferentes concentragcdes de 6leo.

Na Figura 8 compara-se o desempenho de um projeto de
injecdo de agua com um projeto de inje¢do de emulsédo
formada por 30% de o6leo e fe de 0,1. E possivel
observar que o efeito de redugdo da permeabilidade
relativa a fase aquosa causada pela emulsé@o leva a um
aumento da produgdo acumulada de dleo. Tal fato se
deve a diminuicdo da razdo de mobilidade entre os
fluidos deslocante (emuls@o) e o deslocado (petréleo).
Com isso, a emulsdo tende a se movimentar mais
uniformemente no interior do reservatorio diminuindo a
tendéncia de formagdo dos caminhos preferenciais.

fAgAgAgAs

--a--13
—@— water

Volume de 6leo
produzido, m3
>3

Tempo, meses
Figura 8: Producdo acumulada injetando agua e
injetando emulsé@o O/A de 30 % de o6leo.

Na Figura 9 pode-se observar o campo de saturacdo de
6leo no reservatoério ¥ de five-spot ao final da simulagéo,
para o caso da injecéo de agua (lado esquerdo) e para a
injecdo de emulsdo (lado direito). O simbolo “I” refere-se
ao pogo injetor de agua ou emulsdes, enquanto que “P”
identifica o pogo produtor de 6leo e outros fluidos. A
comparacdo mostra que a eficiéncia de deslocamento
areal com a agua é menor do que com a emulsdo. Isto
significa que maior volume de 6leo é deixado de ser
produzido com a recuperagdo convencional. Este
resultado pode ser melhorado se o tempo de inje¢édo da
agua for longo o suficiente. Assim, utilizando emulsdes
tem-se que a producéo de 6leo é antecipada.

Oil saturation
Oil saturation (SOIL)

‘ 0.46000

=~ 0.46000

— 0.44000

Figura 9: Saturacéo de 6leo no reservatério apos injetar
agua (lado esquerdo) e emulsao (lado direito).

Considerac0es finais

O presente trabalho foi baseado nas propostas de Ponce,
Carvalho e Alvarado (2011) e Nufez (2011), e visa
contribuir para melhorar o entendimento sobre o aumento
do fator de recuperacdo de 6leo através da injecdo de
emulsées em meios porosos. O efeito da emulsdo é
introduzido mediante dois parametros (concentragdo e
efeito da presenca das gotas da fase dispersa) que
alteram a mobilidade da fase aquosa. A abordagem
numérica da injecdo de emulsdes utilizando o software
Eclipse® mostrou-se eficiente e condizente com os
resultados de Ponce, Carvalho e Alvarado (2011) que
foram obtidos com o software Stars® da CMG. E
importante mencionar que a consulta efetuada na
literatura ndo apresenta aplicagbes similares com o
Eclipse®. Os resultados obtidos mostram que a inje¢do
de emulsées reduz a mobilidade da fase aquosa que por
sua vez resulta em um varrido mais eficiente do 6leo.
Entretanto, a dispers@o e a concentracdo das emulsdes
devem ser considerados para um melhor resultado na
producdo acumulada de 6leo.
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