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RESUMO

A grande dependéncia da sociedade por produtos feitos a partir do petréleo e seus
derivados, bem como seu preco elevado, motivam o estudo e o desenvolvimento de métodos de
recuperacao avancada. Estes métodos viabilizam explotar o maior volume possivel de petréleo de
forma continua e por mais tempo. Os métodos de recuperacdo avangada de petréleo podem ser
classificados como misciveis, térmicos e quimicos. A injecdo de polimero ¢ um método quimico,
onde polimero € adicionado a 4dgua de injecdo com o objetivo de aumentar sua viscosidade e,
consequentemente, reduzir a razdo de mobilidade e aumentar a eficiéncia de varrido. Entretanto,
este processo nao € aplicdvel a qualquer caso, sendo necessario o uso de métodos de selecio e
descarte, além de uma atencdo especial para que suas propriedades niao sejam degradadas durante
a aplicacao do método.

Este trabalho apresenta uma anélise da recuperacdo de petréleo por injecio de &4gua
alternada com banco de polimero (WAP) em comparacdo com a injecdo continua de dgua (WF)
através da utilizacdo de um simulador comercial. Além disso, foram analisadas variacdes em
relacdo ao volume de solucdo polimérica injetada, ao instante de inicio da injecdo de polimero, as
curvas de permeabilidade relativa, a viscosidade da solu¢do polimérica, bem como, as saturacoes
de 6leo residual e inicial de dgua, a fim de verificar os efeitos na recuperagdo de dleo.

O estudo de modelos de reservatorio em escala laboratorial € realizado como uma primeira
e simplificada andlise de seu potencial de recuperacio de petréleo. A escala laboratorial permite
uma andlise mais detalhada do comportamento dos fluidos dentro do modelo, além de admitir a
realizacdo de testes para posterior aplicacio no modelo real. Assim, foi realizado o estudo em
escala laboratorial, para um modelo homogéneo, trés modelos com heterogeneidades horizontais
e dois modelos com heterogeneidades verticais. Posteriormente, o modelo homogéneo foi
utilizado para uma andlise de aumento de escala, a fim de verificar se os modelos estdo bem
representados. E em seguida foi realizada uma andlise econdmica.

Entre os resultados observados, pode-se mencionar que: quanto maiores os bancos de
solucdo polimérica injetados, maiores foram os volumes de 6leo produzido, porém com menores
volumes de Oleo produzido por massa de polimero; a antecipagdo na injecdo da solucdo

polimérica gera uma antecipa¢do na producio; o uso de solucdes com polimero mais viscosas
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reduz o valor da razdo de mobilidade e aumenta a producdo de 6leo, entretanto demanda pressoes
de injecdo mais elevadas; quanto menor € o valor da permeabilidade relativa a d4gua na saturacao
de 6leo residual, maior é o ganho de producdo de 6leo, uma vez que o valor da razdo de
mobilidade é menor; quanto menores forem as saturacdes de 6leo residual e de dgua inicial,
maior € a recuperacdo, uma vez que a quantidade de 6leo mével é maior.

Os melhores resultados em relacdo a recuperagcdo de dleo foram obtidos pelos modelos
heterogéneos verticais em comparacdo com o modelo homogéneo e heterogéneos horizontais. E o
modelo em escala de campo demonstrou estar muito bem representado, sem divergéncia de

valores em relacdo ao modelo em escala laboratorial.

Palavras Chave: Recuperagio de Petréleo, Injecdo de Agua, Injegio de Polimero.
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ABSTRACT

The significant dependence of society for products made from petroleum and its
derivatives, as well as its high price, motivate the study and the development of advanced
recovery methods. This methods enable the exploitation of the largest possible volume of oil
continuously and longer. The enhanced oil recovery methods can be classified as miscible,
thermal and chemical methods. The polymer injection is a chemical process, where polymer is
added to the injection water aiming increase its viscosity, consequently reducing the water-oil
mobility ratio and increasing the sweep efficiency. However, this process does not apply to any
case, requiring the use of screening criteria, and particular attention to that their properties are not
degraded during the application of the recovery.

This paper presents an analysis of oil recovery by water injection alternated with a
polymer slug (WAP) compared to the continuous water flooding (WF) with the use of a
commercial simulator. Moreover, variations in the slug size of the injected polymer solution,
injection starting time of the polymer slug, relative permeability curves, polymer viscosity,
residual oil and initial water saturation were carried out to determine the effects on oil recovery.

The study of reservoir models in laboratory scale is made on a first and simplified analysis
of their oil recovery potential. The laboratory scale allows a more detailed discussion of fluid
behavior inside the model, and admits to testing for further application in the real model. Thus,
the study was conducted in laboratory scale, for one homogeneous model, three models with
horizontal heterogeneities and two models with vertical heterogeneities. Subsequently, the
homogeneous model was used for analysis of size increase in order to ascertain whether
templates are well represented. And then an economic analysis was performed.

Among the results, it can be mentioned that: larger slugs of polymer solution lead to
larger volumes of produced oil, however with decreasing amounts of produced oil per mass of
polymer; the anticipation on the injection of the polymer solution leads to an anticipation in oil
production; the use of higher viscous polymer solutions lead to lower value of the mobility ratio
and higher oil production, however requires higher injection pressures; lower values of relative

permeability to water at residual oil saturation lead to large difference on relative gain of oil
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production once the final mobility ratio is lower; lower residual oil and initial water saturation
leads to a high oil recovery, mainly as consequence of the greater amount of mobile oil.

The best results for oil recovery were obtained by vertical heterogeneous models
compared to the homogeneous model and horizontal heterogeneous. And the model in field scale

proved to be well represented, without deviation values relative to the model in laboratory scale.

Keywords: Oil Recovery, Water Flooding, Polymer Flooding.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os hidrocarbonetos sdo a fonte de energia mais importante e indispensavel para
as necessidades e o desenvolvimento dos paises. A exploracdo e a producao dos hidrocarbonetos
exigem investimentos considerdveis, além do desenvolvimento de novas tecnologias para se
trabalhar em condi¢des cada vez mais complexas e em regides de dificil acesso (Thomas, 2001).

O estudo e o desenvolvimento de novas técnicas possibilitam extrair uma quantidade maior
de petrdleo dos reservatérios permitindo aumentar a rentabilidade dos campos e estender a sua
vida util. Entre os métodos de recuperagdo de petroleo pode-se citar a injecdo de dgua e a injecao
de solu¢do polimérica.

O método de injecdo de dgua apresenta algumas desvantagens, pois, como a viscosidade da
dgua geralmente € menor que a do 6leo, ela tende a chegar antes e em grande quantidade nos
pocos produtores,. Assim, para minimizar esses problemas, no comeco da década de 60,
comecgou-se a utilizar a injecdo de solugdes poliméricas, uma vez que o polimero aumenta a
viscosidade da dgua e diminui sua mobilidade (Sorbie, 1991).

A injecdo de polimeros é um método de recuperacdo avancada de petréleo (IOR —
Improved Oil Recovery) cuja aplicacio no campo exige um pré-conhecimento detalhado do
processo (Sorbie, 1991). Por isso, antes de iniciar o projeto de injecdo, deve-se avaliar os
parametros do reservatorio, pois estes podem indicar se a injecao de polimeros € possivel ou nao,
qual polimero € mais provédvel de ser bem sucedido, e se o projeto pode se revelar eficaz em
relacdo ao desempenho técnico e a capacidade lucrativa (Littmann, 1988).

Na recuperagdo avangada de petroleo sdo utilizados diversos tipos de polimeros, no entanto
estes polimeros podem ser agrupados em duas classes: os polimeros sintéticos (poliacrilamidas -
HPAM) e os biopolimeros (polissacarideos, por exemplo, xantana) (Doria, 1995; Sheng, 2011).

Quando os polimeros sdo usados em operacdes de recuperacdo, € muito importante que
suas propriedades ndo sejam rapidamente degradadas. As solu¢des devem permanecer estiveis
durante um longo periodo de tempo em condi¢des de reservatorio, sendo a viscosidade da solucao

de polimero a principal propriedade de interesse a este respeito.



Através deste conjunto de informacdes, os engenheiros de petréleo sdo capazes de simular
ou aproximar as condi¢des do reservatdrio através de modelagem por computadores para que eles
tenham uma ideia do que pode funcionar melhor. Desde o inicio da indudstria do petréleo, o uso
de simulacdo tem sido empregado para prever e aperfeicoar métodos de explotacdo com foco a
maximizacdo da recuperacdo de petréleo. Os primeiros estudos foram realizados através de
modelos laboratoriais e calculos analiticos. Mas com o avango da tecnologia dos computadores,
juntamente com o desenvolvimento de métodos numéricos para resolver equacdes diferenciais,
desenvolveu-se a capacidade de resolver grandes conjuntos de equacdes que descrevem o

comportamento do escoamento (Aluhwal, 2008).

1.1 Motivacao

Atualmente, na era do petroleo, a recuperacdo de petréleo auxilia o desenvolvimento
econdmico de um pais, devido a grande dependéncia da sociedade por produtos feitos a partir de
seus derivados. Assim, € de extrema importancia o estudo do método de recuperagdo em um
reservatorio e os fatores que influenciam a recuperagdo, para que se possa obter uma maior

producdo de 6leo em um menor tempo, com um menor custo.

1.2 Objetivos

O trabalho aqui proposto foi realizado utilizando-se um simulador comercial e tem como
objetivos:
v' Analisar a recuperagio de petréleo por inje¢do alternada de dgua e polimero e compara-la
com a injecdo continua de dgua;
v" Verificar os efeitos na recuperacéo de 6leo devido as variagdes em relacéo ao:
v Tamanho do banco de solugo polimérica injetada;
Instante de inicio da injec@o da solu¢@o de polimero;
Viscosidade do polimero;
Comportamento das curvas de permeabilidade relativa;

Saturacdo de dleo residual;

NN

Saturagdo inicial de dgua;



v Comparar em escala laboratorial, a recuperagio de petréleo para um modelo homogéneo,
um modelo com heterogeneidades horizontais e outro modelo com heterogeneidades
verticais;

v" Realizar um aumento de escala do modelo homogéneo e verificar o desempenho;

v' Realizar uma andlise econdmica simplificada.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma breve introdugdo
sobre o tema proposto, a motivacao e os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma breve revisao da literatura, os conceitos relevantes dos
métodos de recuperacdo de petréleo por injecio de dgua e de polimero, e os fatores que
influenciam a recuperacdo de petréleo através destes métodos.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada para o modelo em escala laboratorial
através da representacio em um modelo homogéneo, trés heterogéneos horizontais e dois com
heterogeneidades verticais. Descreve os casos simulados com as alteracdes feitas em parametros
do modelo juntamente com os resultados apresentados.

No Capitulo 4 € descrito um método de aumento de escala do modelo homogéneo estudado
no capitulo anterior. Compara-se o modelo em escala de campo com o modelo em escala
laboratorial através dos casos simulados e os resultados apresentados.

No Capitulo 5 € apresentada uma andlise econdmica simplificada para o modelo em escala
de campo através da andlise do VPL.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas e as recomendacdes para

trabalhos futuros.






2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta um estudo bibliografico sobre a recuperacdo de petréleo através do

método de injecdo de dgua e do método quimico de injecao de polimeros.

2.1 Métodos de Recuperacao

A recuperacdo primdria é a quantidade de 6leo que pode ser retirada de um reservatorio
unicamente através de sua energia natural. Por outro lado, recuperacdo secunddria é a quantidade
adicional de 6leo obtida por suplementacdo da energia primdria com energia secundaria (Rosa et.
al., 2006). Quando a energia natural € muito pequena para se ter uma recuperacao
economicamente vidvel, deve se adicionar energia ao reservatdrio a fim de permitir a recuperacao
de dleo adicional (Stosur et al, 2003).

No passado, os métodos aplicados com o objetivo de suplementar a energia do reservatorio,
logo apos a fase de recuperagdo priméria, eram denominados métodos de recuperacio secundaria,
enquanto que apds a fase de recuperacdo secunddria eram utilizados os chamados métodos de
recuperagdo tercidria. Os métodos eram entdo classificados de acordo com a sua cronologia de
aplicacdo em um determinado campo ou reservatorio. Posteriormente, qualquer método de
recuperagdo que viesse a ser aplicado com o objetivo de aumentar a eficiéncia de recuperacao
e/ou acelerar a producgdo, passou a ser denominado de recuperagao secundéria (Rosa et al, 2000).

Nas dltimas décadas os métodos de recuperacdo secunddria foram classificados em
métodos convencionais de recuperacdo secunddria (antigamente conhecidos simplesmente como
métodos de recuperacdo secunddria) e métodos especiais de recuperagdo secunddria (antigamente
denominados métodos de recuperacdo tercidria). Na literatura em lingua inglesa, os métodos
especiais de recuperacdo secunddria sao conhecidos também como métodos de EOR (Enhanced
Oil Recovery), que poderia ser traduzido para o portugué€s como recuperacio melhorada ou
avancada de petréleo. Nos ultimos anos o termo EOR tem sido substituido pelo termo IOR
(Improved Oil Recovery), que também poderia ser traduzido para o portugués como recuperacao
melhorada de petréleo. A diferenga entre os dois termos é que a denominagdo IOR passou a
englobar, além dos antigos métodos de EOR, ou seja, os antigos métodos especiais ou tercirios

de recuperacdo, quaisquer métodos ou técnicas nao convencionais ou modernas que tenham o
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objetivo de aumentar a recuperagdo e/ou acelerar a produgdo em relagdo a produgdo priméria e/ou

secundéria (Figura 2.1) (Rosa et al, 2006).

Recuperacdo Primaria Recuperacio de Oleo

I Geralmente

I . I o Menos de 30%
Energia Natural Elevacao Artificial
Recuperacao Secundaria
I I I 30% - 50%
o Injecio de Agua Manutencdo da Pressdo
) Recuperacdo Terciaria >50%
o
2 | |
Misciveis Térmicos Quimicos

Figura 2.1 - Classificacdo dos métodos de recuperagdo (adaptado de Munisteri et. al., 2013)

Os viérios métodos IOR, podem ser classificados como misciveis, térmicos e quimicos. Os
métodos misciveis ocorrem através da injecdo de CO, ou de hidrocarbonetos. Sendo que, neste
ultimo caso pode-se injetar um banco miscivel de GLP ou de gas enriquecido ou de gas pobre e a
alta pressdo. Os métodos térmicos acontecem devido a injeg@o de fluidos quentes (dgua quente ou
vapor d’agua) ou combustao in-situ. E os métodos quimicos referem-se a inje¢cdo de polimero ou
de solu¢do micelar ou ASP (Alcali-Surfactante-Polimero).

Os custos dos fluidos a serem injetados, bem como os custos operacionais, geralmente sao
altos para a maioria dos métodos especiais de recuperacdo secunddria. Por isso, um estudo
geoldgico e de engenharia detalhado a respeito do reservatério candidato a aplicagdo do método
deve ser feito para se determinar a sua viabilidade técnica e econdmica. Testes de laboratdrio,
usando amostras de testemunhos e 6leo do proprio reservatério candidato, devem ser realizados
para se estimar o comportamento da recuperacdo de 6leo com a implementacdio do método.
Também, um estudo de simulacdo numérica do reservatorio deve ser feito, visando ajustar o
histérico de producao e extrapolar o seu comportamento a partir do inicio do projeto. Além disso,
a implantacdo de um projeto-piloto é recomendada, antes da extensdo do processo para todo o

reservatorio ou campo. A comparagcdo entre os resultados dos experimentos, da simulacdo



numérica e do projeto-piloto possibilita maior seguranca quanto a aplicagdo do método para o

reservatoério candidato como um todo. (Rosa et al, 2006).

2.2 Injecao de Polimero

Na concepcao de um projeto de injecdo de fluidos é de fundamental importancia a escolha
do esquema de injecdo, isto é, da distribuicao dos pocos de injecdo e de produ¢do mais adequada
ao reservatorio de petréleo em estudo. As chances de se alcangar o sucesso aumentam a medida
que certas linhas bdsicas de procedimento sdo adotadas ao se fazer essa escolha (Rosa et al,
20006).

Em uma explotacdo, o objetivo primordial da injecdo é o aumento da recuperacdo de
petroleo, dessa forma, deve-se tentar produzir esse volume adicional de 6leo desejado de forma
que os volumes de fluidos injetados sejam os menores possiveis € que a maior quantidade do
fluido injetado permaneca no interior do reservatorio. As relacdes de pressdo e vazao em relacdo
ao tempo do projeto sdo da maior importancia e, portanto devem ser encaradas como aspectos
fundamentais a serem levados em conta no projeto (Rosa et al, 2006).

Finalmente, devem ser observadas as caracteristicas particulares do reservatério em estudo,
tais como a existéncia de falhas, variacdes de permeabilidade, estratificacdes e barreiras. Além
disso, o aspecto econdmico € decisivo. (Rosa et al, 2006).

Na industria de petréleo, os polimeros foram sugeridos pela primeira vez no inicio dos anos
1960 como um meio de reduzir a razdo de mobilidade, aumentando a viscosidade da dgua e
também reduzindo a permeabilidade relativa da fase aquosa (Sorbie, 1991). Segundo Needham
et. al., 1987, a injecdo de polimero pode aumentar a recuperacdo de 6leo em relacdo a injecao de
agua através da redugdo da razdo de mobilidade, e do desvio da dgua injetada para zonas que nao
foram varridas.

A mobilidade de um fluido (1) € definida como a relacdo entre a permeabilidade efetiva a
esse fluido (k) e a sua viscosidade (u), nas condi¢des de reservatorio. Se trés fluidos (6leo, dgua e
gds) estiverem presentes no meio poroso as suas mobilidades serdo definidas, respectivamente,

por:

Ko Ky kg ~
= 2o = v =-£ E 2.1
Ao " Aw L Ag m quacio



Com isso, a razdo de mobilidade (M) é a relagdo entre a mobilidade do fluido deslocante
(Ap) atrds da frente de avanco e a mobilidade do fluido deslocado no banco deste fluido. Por

exemplo, no caso do fluido deslocado ser o 6leo a razao de mobilidades é dada por:

__ Mobilidade do fluido injetado _ Ap _ (kp/pp) _ Kp Mo
" Mobilidade do fluido deslocado ~ Ao (Ko/Mo)  Hp Ko

Equacgdo 2.2

Um valor de 1 para M significa que a 4gua injetada e o 6leo do reservatério podem fluir
através do meio poroso com a mesma facilidade ou mobilidade. Quando M apresenta um valor
igual a 10, por exemplo, implica que a capacidade da dgua fluir é 10 vezes maior que a do 6leo.
Assim, uma razdo de mobilidade M préxima da unidade 1 € considerada favoravel, enquanto
razdes de mobilidades maiores que 1 sdo consideradas desfavordveis (Rosa et al, 2006).

Ao analisar a expressao da razdo de mobilidade, verifica-se que o seu valor pode se tornar
mais favordvel através da diminuicdo da permeabilidade efetiva a dgua (k,,) ou da viscosidade do
6leo (u,); ou através do aumento da viscosidade da dgua injetada (u,,) ou da permeabilidade
efetiva ao 6leo (k,).

A permeabilidade relativa da 4gua permanece nula até que a saturagdo de dgua critica seja
atingida. Em geral este valor € correspondente a saturacdo de 4gua conata. A partir deste ponto, a
resisténcia ao deslocamento diminui com o aumento da saturacdo de dgua. Para a fase oleica, o
processo € inverso, a permeabilidade ao 6leo diminui a medida que a saturacdo da dgua aumenta,
até o momento em que nao ha mais escoamento de Oleo (saturacdo de Oleo residual e
permeabilidade ao 6leo nula).

Existem varios modelos que descrevem o comportamento das curvas de permeabilidade,

como por exemplo, o Modelo de Corey:

Sw=Swi W -

krw = krwor (m) Equagao 2.3
1_Sor_sw Mo ~

kio = Krowi (—1—Swi—Sor) Equacio 2.4

Onde k., € a permeabilidade relativa da dgua em relacdo a S,,; k,o,; € a permeabilidade
relativa do 6leo em relacdo a S,,;; n,, € o expoente de Corey para a dgua; n, € o expoente de
Corey para o 6leo.

O custo de um projeto de injecdo de polimero € suficientemente alto para exigir extensivo
estudo geoldgico e de engenharia. A avaliacdo em laboratério deve ser feita para se determinar o

polimero adequado ao reservatério em questdo. E testes de laboratério usando amostras de



testemunhos e fluidos do reservatério podem dar uma indicacdo do controle de mobilidade, das

perdas por adsor¢do e das tendéncias de tamponamento (Rosa et al, 2006).

2.2.1 Tipos de Polimero

Virios polimeros com alta massa molar estdo sendo utilizados na industria de petréleo
como agentes viscosificantes em projetos de injecdo de dgua. O maior incentivo para a aplica¢ao
desse método é o aumento da recuperacao do 6leo em reservatorios com alta razdo de mobilidade
dgua-6leo, reservatdrios heterogéneos ou com uma combinag¢do dessas duas caracteristicas. A
correta aplicagdo dos polimeros pode aumentar, de acordo com dados de 2007, as atuais reservas
da Bacia do Recdncavo em cerca de 50% (Segundo et al, 2007).

Estes polimeros estdo sendo usados em fluidos de perfuracio e de fraturamento, para
corre¢do de perfil de injetividade e como agentes bloqueadores de dgua. Eles ndo sdo toxicos nem
corrosivos. Em injecdo de polimeros, dois sdo os mais frequentemente usados: biopolimeros
polissacarideos (como a xantana) e poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas (HPAM). E menos
comumente usados sdo polimeros naturais e seus derivados, tais como a goma guar,
carboximetilcelulose de sodio e hidroxietil celulose (HEC). Até hoje, mais de 90% das aplicacOes
de campo usaram HPAM (Sheng, 2011).

A poliacrilamida é produzida pela combinacdo de carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio em uma unidade bdsica chamada monomero de amida. Milhares dessas unidades
basicas sdo polimerizadas para formar uma molécula de polimero de cadeia longa. Outro
processo quimico, chamado de hidrélise, altera alguns dos grupos amidas para grupos
carboxilatos. Quando somente parte dos grupos amida € mudado, o processo é chamado de
hidrdlise parcial, criando-se entdo poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas. Assim, a HPAM ¢é
na verdade um copolimero de acrilamida e 4dcido acrilico. O mondmero de 4cido acrilico deve ser
mantido entre 15 e 20 °C e o mondmero de acrilamida entre 13 e 20 °C. A qualidade do polimero
serd melhor se fabricado em lugares secos. Quanto maior o seu grau de hidrdlise, maior € a
viscosidade. O desempenho da poliacrilamida em injecdes de recuperacdo ird depender do seu
peso molecular (1x10° a 20x10° Daltons) e do seu grau de hidrodlise. A hidrélise da poliacrilamida
apresenta cargas negativas sobre a cadeia principal do polimero que t€ém um grande efeito sobre

as propriedades reoldgicas da solugdo polimérica (Sheng, 2011).



Os polimeros polissacarideos sdo produzidos pelo microorganismo Xanthomonas
Campestris. O polimero é formado pelos restos de uma capa protetora ou casca desenvolvida pelo
organismo. Os trés mondmeros sacarideos que formam a estrutura bdsica do polimero sdo a
manose, a glicose e um 4cido. A casca circunda o organismo e o protege da desidratacdo pela
absorcdo da umidade da atmosfera. Ela serve também, possivelmente, para proteger o organismo
contra o ataque de outras bactérias (Sheng, 2011). Os microorganismos sdo produzidos
comercialmente pelo processo de fermentagdo. O polissacarideo € recuperado pelo tratamento da
cultura com 4lcool isopropil, seguido de lavagem e secagem (Rosa, 2006). Sua massa molecular
media varia de 1x10° a 15x10° Daltons (Sheng, 2011).

Os polissacarideos podem tolerar efeitos de cisalhamento, o que os torna mais faceis de
manusear e injetar através da bomba e outros equipamentos. Além disso, os polissacarideos
podem ser misturados em dgua salgada, pois sdo mais resistentes a degradacao da viscosidade do

que as poliacrilamidas (Rosa et al, 2006).

2.2.2 Critérios de Selecao

Os critérios de selecdo para uma recuperacdo de petréleo consistem em um conjunto de
parametros de reservatério e de fluidos (por exemplo, porosidade, permeabilidade, saturacdo de
6leo) que guiam o desempenho técnico e econdmico de um processo de recuperacdo. Estes
valores de referéncia para cada um destes parametros sdo obtidos a partir de aplicagdes de
sucesso no campo ou através de conhecimentos fisicos do processo, € estdo em uso na industria
por mais de 20 anos (Al- Bahar, 2004).

A comparacdo dos valores do reservatdrio de interesse com os critérios de selecdo produz
uma indicacdo do sucesso da recuperagdo, porém € apenas o primeiro passo. Como os critérios
de selecdo sao muito amplos, devem-se realizar avaliagdes adicionais, como testes de laboratério
e simulacdes numéricas, para garantir que o processo de recuperacdo serd economicamente bem
sucedido. A Tabela 2.1 agrupa uma selecao de critérios analisados por vérios autores.

Segundo Lu et al, 2004, os pré-requisitos mais importantes para inje¢do de polimero sdo a
temperatura do reservatorio e as propriedades quimicas da dgua do reservatorio. Como por
exemplo, em reservatérios com alta temperatura ou com alta salinidade, o polimero pode nao

permanecer estdvel e a solucao de polimero vai perder a maior parte de sua viscosidade.
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Tabela 2.1 - Critérios de Selecao

Propriedades Critério Unidade
Temperatura do reservatério <200 °F
Profundidade <2700 m
Porosidade >0.18 -
Permeabilidade do reservatorio 2022300 md
Razao de mobilidade <42 -
Grau API 15a40 °API
Permeabilidade relativa a dgua 0.28a0.8 -
Saturacgdo inicial de dgua <047 -
Saturacao de 6leo >50 % PV
Viscosidade do dleo <126 cp
Volume de solucdo injetado 7a33 %PV
Concentragdo da solugdo injetada 150 a 4000 ppm

Adaptada de Abou-Kassem, 1999; Al-Bahar, 2004; Alvaro,
2002; Du, 2004; Green 2008; Lake, 1990; Sorbie, 1991; Taber,
1997a; Taber, 1997b.

A injecao de polimero € mais aplicdvel a reservatorios moderadamente heterogéneos, onde
a razdo de mobilidades &dgua/dleo esteja entre 5 e 40. Em reservatérios estratificados as
caracteristicas de escoamento das solu¢des com polimeros promovem uma frente mais uniforme
de injecdo, desviando a inje¢do para zonas de menor permeabilidade. Assim mais 6leo poderd ser

produzido com menos dgua injetada (Rosa et al, 2006).

2.2.3 Influéncia na Recuperacao

O conhecimento da mineralogia da rocha e sua permeabilidade, da temperatura e da
salinidade da 4dgua de formacgdo sdo parametros obrigatdrios para a utilizagdo eficaz da injecao de
polimero, tanto em sistema seletivo para controle da produgao de dgua quanto para o aumento da
eficiéncia de recuperacdo (Melo et al, 2002).

As injecOes de polimeros sdo conduzidas injetando-se um banco de solucdo polimérica.
Entretanto, o desejdvel seria injetar a solu¢do polimérica durante toda a opera¢do, mas a injecao
continua provavelmente ndo seria economicamente vidvel. Desta forma, a maioria dos projetos de
injecdo de polimeros usa um banco de cerca de 20% do volume poroso, onde o banco de
polimero € deslocado pela injecdo de dgua (Rosa et al, 2006).

Grande parte das primeiras injecOes de polimeros foi conduzida usando um volume de

banco com uma concentragdo constante de polimero. Todavia, a maior parte dos polimeros €, em
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certo grau, adsorvida pela rocha-reservatério. A adsor¢do € o mecanismo que remove o polimero
da solugdo, fazendo com que ele interaja com a superficie adsorvente (rocha). Assim, a
viscosidade da solucdo injetada diminui. E quanto maior a concentracdo de polimero, ou a
salinidade da d4gua, maior serd o nivel de adsor¢ao.

Moléculas de polimero podem ser adsorvidas pela superficie rochosa ou presas dentro de
pequenos poros. As retencdes de polimero variam com o tipo de polimero, peso molecular,
concentracdo de polimero, composi¢do e permeabilidade da rocha, salinidade e dureza da
salmoura, vazao e temperatura.

A funcdo de adsorcao pode ser descrita por uma isoterma de Langmuir.

_ a4,.Cp
a7 14+by.Cp

Equagdo 2.5
onde a, e b, sdo constantes e C, € a concentragdo de polimero.

O processo de adsorc¢do ocorre na borda dianteira do banco de polimero, deixando a dgua,
agora praticamente sem polimero, contatar o fluido do reservatorio, o que resulta em uma baixa
eficiéncia de varrido. Na borda traseira do banco de polimero ocorre uma razdo de mobilidade
adversa entre o banco de polimero e a dgua injetada, o que provoca digitacdo viscosa (viscous
fingering) e baixa eficiéncia de varrido. Uma solugdo para esse problema € a injecdo de alta
concentracdo de polimero na borda dianteira do banco. A adsor¢do ocorre a partir dessa alta
concentracdo, reduzindo o tamanho do banco de 4gua sem polimero. A concentragdo de polimero
€ reduzida a um valor baixo na borda traseira, proximo a 4agua injetada. Com isso, menos
digitacdo viscosa passa a ocorrer (Rosa et al, 2006).

As poliacrilamidas tém uma caracteristica adicional além do ajuste da viscosidade, que é a
de alterar a permeabilidade relativa a 4gua, o que também diminui a mobilidade da dgua injetada.
Com esta condi¢do, uma pequena concentracao de polimero pode ser usada para se ganhar um
controle de mobilidade (Rosa et al, 2006).

Essa redugdo de mobilidade foi denominada de fator de resisténcia (R), definido como o

quociente entre a mobilidade da dgua (A,,) e a mobilidade da solugdo com polimero (A,) quando

()

deslocada através de um testemunho:

R = = — = AP =
Ap Kp/Hp (—)
L.q w

P (AP) Equacdo 2.6
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onde k;, € W, sdo, respectivamente, a permeabilidade efetiva e a viscosidade aparente da solugio
polimérica no testemunho, AP € a diferenca de pressdo, apds atingir o regime permanente, L € a
distancia de deslocamento, q é a vazdo. Como a mobilidade da dgua é sempre maior que a
mobilidade da solugdo polimérica, conclui-se que R é maior do que 1. Valores usuais de R
encontram-se na faixa entre 4 e 8 (Rosa et al, 2006).

Mesmo depois de a solugdo polimérica ser deslocada do meio poroso pela injecdo de
dgua, persiste ainda o que se chama de resisténcia residual ao escoamento da dgua, devido ao fato
de que muitas moléculas de polimero continuam adsorvidas a rocha-reservatério. A resisténcia

residual é medida através do chamado fator de resisténcia residual, definido como:

R. = Aw1 — kw1/bw1
r Awz kw2 /w2

Equacdo 2.7
onde 4,,; é a mobilidade da dgua antes do escoamento da solucdo polimérica e A,,, a mobilidade
da 4dgua apés o escoamento da solucdo polimérica. O fator de resisténcia residual € mais
importante que o fator de resisténcia, ja que o banco de polimero é normalmente deslocado com
agua. Valores do fator de resisténcia residual podem variar entre 3 e 5 (Rosa et al, 20006).

Alguns estudos afirmam que inje¢des de polimero podem reduzir a saturacdo residual de
6leo, enquanto que outros nao observaram variagdes significativas. Wu et al, 2007, observou que
a injecdo do polimero HPAM reduziu a saturacdo residual de 6leo para 0.275, em comparacao
com a injecdo de dgua (0,314). E Huh et al, 2008, observou que uma injecdo de polimero apds
uma injecdo de dgua ndo pode mobilizar o dleo residual, entretanto, sem a injecdo de dgua, o
polimero pode reduzir a saturagdo residual de 6leo de 2 a 22 pontos percentuais.

Estudos realizados por Kamaraj et al, 2011, com dados de reservatério da encosta norte do
Alasca, mostraram que reducdes na saturacdo residual de 6leo podem fornecer quantidades
adicionais de 6leo recuperado em inje¢cdes de polimero, e que o impacto da reducdo da saturacao
diminui com a heterogeneidade. Ele analisou casos com 20%, 60% e 100% de reducd@o no valor
de S, e verificou que injecdes de polimero sdo eficazes mesmo para reservatorios que ja foram
amplamente recuperados com agua.

Segundo Du et al, 2004, os polimeros, quando adicionados a dgua, mesmo em baixas
concentracdes aumentam a viscosidade da solugdo. E dependendo do polimero usado, a
permeabilidade relativa da dgua pode ser reduzida. Porém, a saturacdo residual de 6leo nao é

reduzida com a inje¢do de polimero.

13



Como a injetividade € menor para solugdes de polimeros do que para dgua, o reservatorio
deve ter boa permeabilidade. Se a permeabilidade € muito baixa ou a viscosidade do 6leo é muito
alta, uma vazdo de inje¢do econdmica pode ndo ser atingida. Embora a baixa injetividade seja
parcialmente compensada pela melhoria na eficiéncia de recuperagdo, o que requererd menos
dgua injetada, a vida do projeto serd longa demais para que ele seja econdomico (Rosa et al, 2006).

A eficiéncia de recuperacdo ¢ uma medida da eficiéncia global de um projeto de injecdo, e
pode ser medida através do produto entre as eficiéncias de varrido horizontal, de varrido vertical
e de deslocamento.

A eficiéncia de varrido horizontal (E4) € a fracdo da drea varrida ou invadida pelo fluido
injetado, de uma malha de injecio medida em planta. Areas relativamente grandes permanecem
ndo varridas apds a injecdo ter terminado. A eficiéncia de varrido horizontal é fun¢do da razdo de
mobilidades entre o fluido injetado (4gua) e o fluido deslocado (6leo). Quando a razdo de
mobilidades € alta, a 4gua ou qualquer outro fluido injetado tende a se mover através do 6leo na
direcdo dos pogos produtores, deixando parte da area do reservatorio sem ser invadida (varrida).
Assim, as maiores efici€éncias de varrido horizontal sdo alcangadas com razdes de mobilidades
baixas. A eficiéncia de varrido vertical (E,,,) € a relagdo entre a area vertical invadida pelo fluido
injetado e a drea vertical total da secdo transversal (Rosa et al, 2006).

A eficiéncia de deslocamento (Ep) € uma medida da reducdo da saturacdo de 6leo na regido
invadida pelo fluido deslocante. Em relacdo a Ej,, a injecdo de polimeros geralmente apresenta
um aumento apenas marginal quando comparada com a injecao de dgua, ja que o polimero nao é
miscivel com o 6leo. No entanto, pode proporcionar uma antecipag¢do da producdo de dleo, o que
apresenta vantagens do ponto de vista econdmico, devido a antecipacdo de receitas (Rosa et al,
20006).

Mesmo em pequenas concentracdes, os polimeros fazem com que a viscosidade da dgua
seja aumentada. Essa alteracdo na viscosidade da dgua reduz a sua mobilidade, aumentando a
recuperacgdo de 6leo pelo aumento da eficiéncia de varrido, tanto areal (horizontal) como vertical,
e promovendo um deslocamento uniforme (do tipo pistdo), em relacdo a fase 6leo (Babadagli,
2005).

O aumento da viscosidade da dgua esta relacionado com a viscosidade do polimero, desta
forma, as solugdes poliméricas devem permanecer estdveis durante um longo periodo de tempo,

sem que suas propriedades sejam degradadas. A degradacdo do polimero refere-se a qualquer
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processo que quebra a estrutura molecular das macromoléculas. Em aplicacdes de recuperacdo de
6leo as degradagdes mais preocupantes sdo a mecanica, a bioldgica e a quimica.

A degradacido mecanica descreve a quebra de moléculas na regido de vazdo elevada perto
de um poco como resultado das altas tensdes mecanicas sobre as macromoléculas (Sheng, 2011).
E como as moléculas maiores oferecem maior resisténcia ao escoamento, consequentemente
sofrem maior cisalhamento ou tensdes elongacionais e sdo, portanto, mais propensas a quebrar
(Sorbie, 1991). Como o biopolimero xantana age como uma haste semi-rigida, este é bastante
resistente a degradacdo mecénica (Sheng, 2011).

Em um meio poroso de baixa permeabilidade, o didmetro médio dos poros € menor e a
tensdo atuando sobre o polimero é maior. Assim, € mais provavel que as cadeias de polimeros
sejam quebradas e a viscosidade seja mais fortemente reduzida.

Maerker, 1975, descobriu que a degradacdo mecanica do polimero foi mais grave em
salmouras de salinidade mais elevadas e que a presenca de fons cdlcio (Ca2+) teve um efeito
particularmente prejudicial além do esperado, devido ao simples aumento da forca idnica da
solugdo. Maerker, 1975, sugeriu que uma reducdo da vazdo de injecdo de dgua pode reduzir
significativamente a degradacao mecanica.

A degradacdo bioldgica refere-se a decomposi¢do microbiana de macromoléculas dos
polimeros por bactérias durante o armazenamento ou no reservatério. Embora o problema seja
mais caracteristico de biopolimeros, o ataque bioldgico também pode ocorrer em polimeros
sintéticos. Verificou-se que 0o HPAM pode fornecer nutri¢do para bactérias de reducdo de sulfato
(SRB). A medida que aumenta o numero de SRB, diminui a viscosidade do HPAM. (Luo et al,
20006).

A degradacdo bioldgica é importante apenas em baixas temperaturas, ou na auséncia de
biocidas eficazes. O uso de um biocida € quase uma resposta universal a degradagdo biologica.
Provavelmente, o biocida mais comum usado em aplica¢des de campo petrolifero no passado era
o formaldeido (HCHO), diluido em solu¢do aquosa (Luo et al, 2006). Como o formol é téxico,
ele tem a aplicacdo limitada nos dias de hoje. Além disso, se o biocida for usado, ele pode afetar
outros produtos quimicos que sdo usados para proteger o polimero, como por exemplo os
absorvedores de oxigénio.

A degradacdo quimica refere-se a quebra das moléculas de polimero, seja pelo do ataque de

curto prazo por contaminantes, tais como oxigénio e ferro, ou através do ataque de longo prazo
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na cadeia principal por processos como a hidrélise. E este ultimo € causado pela instabilidade
intrinseca das moléculas, mesmo na auséncia de oxigénio ou de outras espécies de ataques. Em
outras palavras, a estabilidade quimica do polimero é controlada principalmente pela hidrdlise e
pelas reagdes de 6xido-reducao (Sheng, 2011).

Yang e Treiber, 1985, estudaram, através da simula¢do, a estabilidade quimica da solugdao
de poliacrilamida em condi¢des de campo. Eles identificaram as principais varidveis como sendo
oxigénio, temperatura, absorvedores de oxigénio, fons metal/metal, sulfeto de hidrogénio, pH,
salinidade/dureza, aditivos quimicos e biocidas. Para Luo et al (2006), sua principal conclusao foi
que a taxa e o grau de degradacdo do polimero eram governados principalmente pelo teor de
oxigénio da solucdo e temperatura, embora ele tenha observado que niveis limitados de oxigénio
produziam apenas uma degradac¢do limitada do polimero.

A presenca de oxigé€nio praticamente sempre leva a degradacdo oxidativa do polimero
poliacrilamida. No entanto, a baixa temperatura, o efeito do oxigénio dissolvido na solugdo de
HPAM nido € significativo para a viscosidade, e a solu¢do de polimero pode ficar estdvel por um
longo tempo. A medida que a temperatura aumenta, mesmo que exista uma pequena quantidade
de oxigénio, a viscosidade da solu¢cdo de HPAM diminui rapidamente com o tempo. E a medida
que a concentracdo de oxigénio aumenta, a viscosidade diminui ainda mais (Luo et al 2006).

A degradacdo é grave quando existe ar ou oxigénio. Portanto, a quantidade de oxigénio na
solucdo deve ser minimizada com o uso de absorvedores de oxigé€nio, possivelmente junto com
algum metanol ou tioureia para proteger o polimero de mais entrada de oxigénio na solucao
(Yang et al, 1985). A tioureia € um composto organico formado de carbono, nitrogénio, enxofre e
hidrogénio, e € similar a ureia, exceto que o dtomo de oxigénio € substituido por um atomo de
enxofre. E a combinacdo desta com o sal cobalto poderia evitar a oxido-redu¢do com mais
eficiéncia. Segundo Luo et al, 2006, o uso dessa combinacdo manteve a viscosidade do polimero
em 69% apos 360 horas, enquanto que utilizando apenas tioureia, chegou-se a 20%, e a apenas
27% utilizando sal cobalto.

A presenca de fon férrico (Fe’*) causa efeitos sobre a viscosidade da HPAM 2 temperatura
ambiente. Quando a concentragcdo do Fe* & baixa, a perda de viscosidade ndo € significativa em
um curto periodo de tempo, e a perda da viscosidade € causada mais pelo efeito da salinidade.
Quando a concentracio de Fe’ é alta (>15 mg/L), observa-se a presenca de um precipitado

marrom, Fe(OH);. Mas se a quantidade de precipitado é pequena, a perda de viscosidade ndo é
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significativa. Quando a concentracio de Fe* ¢ alta o suficiente, o reticulado de Fe>* com HPAM
forma um gel insoldvel; e como resultado, a perda da viscosidade é expressiva (Sheng, 2011).

Ao colocar uma solucdo de HPAM em um sistema fechado, sem oxigénio, e adicionar uma
pequena quantidade de Fe™, a perda da viscosidade é muito pequena devido ao efeito de
salinidade. No entanto, quando a solu¢io HPAM ¢é colocada em um sistema aberto, a viscosidade
¢ significativamente perdida. No sistema aberto, Fe?* ¢ oxidado a Fe™, produzindo o radical livre
O”. Este reage com HPAM, e quebra sua cadeia principal para produzir peréxido. Os radicais
livres produzidos a partir da reacdo reagem com Fe™* para gerar Fe*, que ainda é oxidado para
produzir Fe’* e O*. Assim ocorre uma reacdo em cadeia, e a viscosidade do polimero ¢é
expressivamente reduzida. Nesta reacdo em cadeia, Fe’* praticamente funciona como um
catalisador. Deste modo, a perda de viscosidade, causada pela oxidagdo em Fe** ¢ muito maior do
que a causada por pura adiciao de Fe**. Fe™ é o tnico elemento descoberto até agora que pode
reduzir a viscosidade do polimero até préxima a viscosidade da dgua dentro de segundos. Levitt
et. al., 2010, relatou que o carbonato e bicarbonato de s6dio sdo comprovados por desempenhar
um papel fundamental na estabilizacdo de polimeros contra relatos de degradacdo de vdrias
fontes, e € bem provavel que seja devido a seu efeito sobre a estabilidade do ferro (Sheng, 2011).

Na auséncia de degradacdo oxidativa, a cadeia principal dos polimeros, tais como a
poliacrilamida, é termicamente bastante estdvel a temperaturas tao elevadas quanto 120°C (Ryles,
1983). Na verdade, Ryles, 1988, descobriu que a poliacrilamida era estavel a 90°C durante pelo
menos 20 meses sob condi¢gdes controladas. Em temperaturas elevadas, no entanto, os grupos
amida tendem a hidrolisar, aumentando assim o total de carboxila contida no polimero. Este
aumento resulta em mudancas significativas no comportamento de fase, na reologia e nas
propriedades da solugdo, isso porque o principal mecanismo de degradacdo encontrado na
poliacrilamida € a hidrélise do grupo amida.

Os experimentos de Tan, 1998, mostraram que o polimero seria mais estavel se quando ele
estivesse sob degradacdo térmica, a temperatura fosse aumentada gradualmente, para que o
oxigénio fosse consumido em baixas temperaturas. Assim, o oxigénio seria consumido durante os
primeiros estdgios de degradagdo térmica, e nenhum oxigénio permaneceria disponivel durante as
fases posteriores.

Em salmoura de baixa a médias salinidades (conteido monovalente), a viscosidade da

solucdo de poliacrilamida aumenta de acordo com o grau de hidrdlise. No entanto, na presenga de
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divalentes, o comportamento da viscosidade serd determinado em grande parte pelas
concentracdoes de fons metdlicos divalentes, como por exemplo Ca** e Mg2+. E como as
poliacrilamidas hidrolisadas (grupos carboxila negativo) interagem fortemente com estes fons,
este fendmeno é comumente associado com a reducdo da viscosidade da solugdo, formando géis
ou precipitado (Sheng, 2011).

Davison e Mentzer, 1982, e Zaitoun e Potie, 1983, observaram que o tempo de precipitacio
para a HPAM na dgua do mar a 90°C dependia do grau inicial de hidrélise do polimero; quanto
maior a hidrélise inicial, menor o tempo de precipitacio. Assim, os fons divalentes (Ca** e Mngr
principalmente) e o grau inicial de hidrdlise da poliacrilamida sdo conhecidos por afetar e limitar
a estabilidade da HPAM em solucdo a temperaturas elevadas, mesmo em condi¢des anaerdbias.
A adic¢do de cloreto de célcio faz com que o polimero precipite. No entanto, quando quantidades
de cloreto de célcio, suficientemente grandes, sdo adicionadas o precipitado de polimero
redissolve. Zaitoun e Potie, 1983, observou que a reacdo de precipitacdo é reversivel com a
temperatura.

Moradi-Araghi e Doe, 1987, mostraram que soluc¢des turvas resultantes da precipitacao de
poliacrilamida levaram a grave obstru¢do de meios porosos e, portanto, eles indicam que apenas
solucdes sem precipitado sdo uteis para injecao de polimero.

A viscosidade da HPAM diminui com o aumento da concentracdo de NaCl, devido ao
efeito de sal. E a viscosidade da HPAM aumenta com a hidrélise. No entanto, a viscosidade
diminui com a hidré6lise quando esta € superior a 40%. Ja com o aumento da concentracdo de
CaCly, a viscosidade da HPAM diminuiu rapidamente em diferentes niveis de hidrélise. Em altas
concentracdes de CaCl,, a viscosidade € maior em um grau de hidrélise menor, o que é diferente
do que acontece na solu¢do com NaCl. A razdo é que as ligacdes cruzadas do divalente Ca®* com
o grupo acrilico em HPAM, resulta na coagulagdo das moléculas (Sheng, 2011).

Quanto maior a hidrélise, menor a concentracdo do CaCl, em que ocorre a coagulacgdo.
Portanto, em um reservatdrio de baixa temperatura e baixa salinidade, onde o grau de hidrélise é
aumentado gradualmente, a viscosidade da HPAM aumenta inicialmente, mas permanece
constante posteriormente. Entretanto, em alta salinidade, a viscosidade diminui lentamente,
podendo ocorrer precipitagdo. Contudo, em um reservatorio de alta temperatura e baixa

salinidade, onde o grau de hidrdlise aumenta rapidamente, a viscosidade da HPAM diminui
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bruscamente devido ao forte efeito da temperatura, mas a precipitacdo pode ndo ocorrer. Mas em
alta salinidade a precipitacdao pode ocorrer (Sheng, 2011).

As poliacrilamidas devem ser misturadas em dgua livre de oxigénio e doce, ja que pequenas
concentracdes de sal reduzem drasticamente a viscosidade da solug¢do. Se o reservatdrio onde sera
feita a injecdo contiver dgua salgada também poderd haver problemas de degradacdo da
viscosidade da solu¢do, com redugdo acentuada do controle de mobilidade almejado (Rosa et al,
2006). Poliacrilamida ndo € tolerante a alta temperatura ou a alta salinidade (Wang et al, 2003a).

O biopolimero polissacarideo nao é adversamente afetado pelo cisalhamento. Na verdade,
um alto grau de cisalhamento € desejavel para solubilizar adequadamente o polimero. As
principais desvantagens deste polimero sdo o tamponamento da formacdo nas imediacdes do
poco e a suscetibilidade ao ataque bacteriano. A filtracdo da solugdo de biopolimero é requerida
para manter a injetividade. E possivel remover biopolimero ndo hidratado e detritos bacterianos
na filtracdo com terra diatomdcea. A solucdo de biopolimero deve ser tratada com um biocida, tal
como o formaldeido, para controlar a degradagdo bacteriana (Rosa et. al., 2006).

Como o pH afeta a hidrdlise, a viscosidade da HPAM ¢é dependente do pH. O pH
inicialmente aumenta quando alcaloides sdo adicionados. No entanto, adicionar o alcaloide
eventualmente resultard em diminuicdo da viscosidade da HPAM devido ao efeito da salinidade
(Sheng, 2011).

A uma baixa taxa de cisalhamento, a viscosidade aparente da solu¢do de polimero diminui
com o0 aumento da temperatura de acordo com a equacao de Arrhenius,

Hp = Apexp [%] Equacao 2.8

7z

onde A, € o fator de frequéncia, E, € a energia de ativagdo da solugéo de polimero, R € a

constante universal dos gases € T é a temperatura absoluta. A equacdo 2.8 mostra que a
viscosidade diminui rapidamente a medida que a temperatura aumenta. Isso porque a atividade
das cadeias de polimeros € reforcada, e a friccdo entre as moléculas € reduzida; assim, a
resisténcia ao escoamento € reduzida e a viscosidade diminui. Polimeros diferentes tém diferentes
E,. Com um maior E,, a viscosidade € mais sensivel a temperatura. HPAM tem dois E,. Quando
a temperatura € menor do que 35°C, E € baixa, e a viscosidade ndo muda muito com os aumentos
de temperatura. Quando a temperatura € superior a 35°, E,¢€ alta, e a viscosidade € mais sensivel

as variagdes de temperatura (Luo et al, 2006).

A equacdo 2.8 pode ser reescrita como:
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Hp = Hp.ref€XP [Ea (% - )] Equacgdo 2.9

Tref
Onde pp rer € a viscosidade a temperatura de referéncia, Tr.er. Quando as medigdes sdo feitas
em diferentes temperaturas, a equagdo anterior pode ser usada para ajustar os dados de medicao

ajustando E,, se E;ndo se altera a diferentes temperaturas (Sheng, 2011).

2.3 Analise Economica

A implementacdo de projetos de explotagdo de campos de petréleo depende do desempenho
econdmico esperado do reservatdrio. Assim, testes em laboratério e simulacdo de casos de
recuperagdo contribuem para esta anélise.

A empresa exploradora pode controlar algumas varidveis para a tomada de decisdo. Porém,
existem varidveis que representam importantes pontos de incertezas em um projeto de
exploracdo. As caracteristicas fisicas do campo de petréleo, taxacdo e regulamentacdes do setor
de petréleo, ndo podem ser ignoradas, pois impactam na decis@o final de investir ou aguardar a
melhor possibilidade no futuro (Neves et al, 2004).

Existem muitas incertezas que podem influenciar o sucesso de projetos de exploracdo e
producdo. As mais comuns estdo relacionadas com: aspectos geoldgicos, fator de recuperagao,
varidveis econdmicas, tecnoldgicas e situagao politica (Costa et al, 2004).

Em situacOes nas quais prevalecem niveis de incerteza sobre os projetos de producdo de
petréleo, pode-se utilizar diferentes indicadores econOmicos para auxiliar na decisdo. A
combinacdo dos indicadores oferece a empresa previsdes quanto ao impacto econdmico, sendo
que as varidveis que sofrem alteracdes sdo as mais sensiveis (Neves et al, 2004).

Geralmente, a avaliagdo econdmica de projetos petroliferos € feita por meio do fluxo de
caixa descontado, utilizando indicadores econdmicos dos quais se destaca o valor presente
liquido (VPL). Ele € definido como o somatério dos valores das entradas e saidas do fluxo de
caixa, descontados a uma taxa minima de atratividade e a uma determinada data (Ravagnani,
2008). Conforme apresentado em Moreno et. al., 2005, o valor presente liquido pode ser obtido

através da Equacao 2.10:

CF(t)
(1+taxa)t

VPL(t) = —Invest(t) + fot Equacio 2.10

onde Invest(t) é o montante investido na exploragdo (Equacdo 2.11); CF(t) € o fluxo de caixa

(Equacdo 2.12); taxa € a taxa de desconto aplicada; e t é o tempo de exploragao.
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O investimento na explora¢do do campo inclui 0 montante gasto, CapEx(t,), o gasto com
abandono, k,;,CapEx(t,), ambos calculados no inicio do periodo de exploragdo; e os gastos com
despesas periddicas.

Invest(t) = CapEx(ty) + kapCapEx(to) + Yooy Cper(tper) Equagdo 2.11

O fluxo de caixa inclui os custos de produgdo de 6leo (c,p) € de dgua (c,,p), € 0s custos de
inje¢do de dgua (c,,;) e, no caso da andlise realizada aqui, de polimero (¢p;), todos de acordo
com as respectivas vazoes (Qop(t), Qup(t), Qui(t), Qpoui(t)). Além disso, o CF(t) inclui a
receita liquida devido a comercializagao do petréleo (preco do petrdleo - p,) ap6s a aplicagdo do
imposto de renda (IRCS), das taxas de royalties (7.), PIS/PASEP e Cofins (7,,.) e participagdo

especial (7).

CF(t) = (1= IRCS)(1 = 17 — e — 1) (PoQop(®))

~ (CopQ@op(®) + CupQuip (8) + i Qui(®) + ot Qo (1) ) (PoQop(t) ) Equagio 2.12

Para um valor méximo de retorno, a equagdo 2.10 pode ser reduzida para:

VPLpax = (1 —IRCS)p,N, Equacdo 2.13

Segundo Ravagnani, 2008, primeiro vem a fase de exploracdo que envolve a descoberta de
reservatorios, com a perfuracdo de pogos pioneiros e de avaliacdo. Em seguida, tem-se a fase de
desenvolvimento e producdo do campo, onde sdo instalados os pocos de desenvolvimento, a
infraestrutura de producio e os equipamentos para transporte de 6leo e géas. Na Figura 2.2 €
possivel verificar um exemplo de fluxo de caixa de um projeto com a divisdo das fases de
exploragdo e de desenvolvimento e producio.

No Brasil, diversos tributos e formas nio tributdrias de arrecadacao publica incidem sobre o
setor de petréleo e gis. As formas ndo tributdrias de arrecadacdo estdo associadas a ndo
renovabilidade do petréleo e do gés, e sdo chamadas de participacdes governamentais, que sao
pagamentos realizados pelas concessiondrias. E nestes incluem bonus de assinatura, royalties,

participacdes especiais e pagamentos pela ocupacao ou retengdo da drea (ANP).
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Figura 2.2 - Fluxo de caixa tipico de um projeto de E&P (Ravagnani, 2008)

O bonus de assinatura corresponde ao montante ofertado pelo licitante vencedor na
proposta para obten¢do da concessao de petréleo ou gas natural, ndo podendo ser inferior ao valor
minimo fixado pela ANP no edital de licitacdo. Os royalties constituem compensa¢do financeira
devida pelas concessiondrias de explora¢do e produgdo de petréleo, e sdo pagos mensalmente,
com relacdo a cada campo, em montante correspondente a dez por cento, a partir do més em que
ocorrer a respectiva data de inicio da producao (ANP).

A participacdo especial constitui compensacdo financeira extraordindria devida pelos
concessiondrios de exploragcdo e producdo de petrdleo, nos casos de grande volume de producao
ou de grande rentabilidade e € paga, com relacdo a cada campo de uma dada drea de concessdo, a
partir do trimestre em que ocorrer a data de inicio da respectiva produ¢do. O pagamento de
ocupacdo ou retencdo de area € feito pelas concessiondrias em relagdo as dreas onde realizam as
atividades de exploracao e producdo (ANP).

ICMS (Imposto de Circulacdo de Mercadorias e Servi¢os) é um tributo estadual e suas
aliquotas variam por Estado para os diversos servigos e mercadorias. No caso dos derivados de
petroleo, ha o regime de “substituicdo tributaria”, pelo qual as refinarias recolhem, de forma

antecipada, o ICMS devido na cadeia subsequente de comercializacdo de combustiveis. Tal
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concentracio tributéria no refino de petréleo visa diminuir a sonegacio fiscal. E calculado pelo
regime de “calculo por dentro”; modo de cdlculo em que as aliquotas representam percentual do
valor do produto, incluido o imposto (diferente do mais usual “célculo por fora”, no qual as
aliquotas incidem sobre o valor pré-imposto) (ANP).

PIS e COFINS sdao contribuicdes sociais (tributos federais) cuja finalidade é o
financiamento da seguridade social e incidem sobre a totalidade das receitas auferidas por

pessoas juridicas (ANP).
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3. MODELO EM ESCALA LABORATORIAL

O estudo de modelos de reservatorio em escala laboratorial € realizado como uma primeira
e simplificada andlise de seu potencial de recuperacdo de petréleo. A escala laboratorial permite
uma andlise mais detalhada do comportamento dos fluidos dentro do modelo, além de suportar a
realizagdo de testes para posterior aplica¢cdo no modelo real.

Neste capitulo, a andlise do comportamento da solu¢do de polimero para recuperacdo de
petrleo € realizada para um modelo em escala laboratorial, através da utilizacdo de um
simulador comercial. O programa utilizado foi o CMG (Computer Modeling Group), onde as
alteracoes de modelagem foram feitas no pacote Builder, e as simulacdes no STARS.

Foram simulados os processos de injecdo continua de dgua (WF) e de injecdo de dgua
alternada com a injecdo de um banco de polimero (WAP). Os métodos de recuperacdo foram
avaliados considerando seis modelos: um modelo homogéneo e cinco modelos heterogéneos.
Variacdes em alguns parametros do modelo, tais como, tamanho do banco de solu¢do injetada,
instante de inicio da solugcdo injetada, curvas de permeabilidade relativa, viscosidade do
polimero, saturacdes de Oleo residual e inicial de dgua, foram realizadas para determinar os

efeitos sobre a recuperacdo de dleo.

3.1 Descricao do Modelo

Diversos autores (Assuncao et al, 2011; Rosa et al, 2006; Sedaghat, 2013) afirmam que a
injecdo de polimero € mais eficiente em reservatdrios heterogéneos, devido ao desvio da solucdo
polimérica para zonas de menor permeabilidade. Com isso, foi construido um modelo
homogéneo e cinco heterogéneos com o intuito de avaliar suas diferencas na recuperacdo de
petréleo.

O modelo homogéneo caracteriza-se por um valor constante de permeabilidade absoluta
para todo modelo. Os modelos heterogéneos horizontais apresentam diferentes valores de
permeabilidade de acordo com a camada, e os modelos com heterogeneidades verticais, exibem
diferentes permeabilidades em serie ao longo da dire¢do de escoamento i. Entretanto a
permeabilidade absoluta média € a mesma para os diferentes modelos, assim como as outras

propriedades e caracteristicas do reservatorio.
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3.1.1 Modelo Homogéneo

3.1.1.1 Caracteristicas do Reservatorio

No presente trabalho, a andlise da injecdo de dgua alternada com um banco de polimero em
comparagdo com a injecdo continua de dgua € realizada por meio de um modelo tri-dimensional,
representado como um quarto de five-spot, construido em escala laboratorial (20x20x10 cm3),
com malha cartesiana correspondente a 20 blocos na dire¢do I e J, e 10 blocos na dire¢ao K. O
modelo homogéneo (Homo) apresenta permeabilidade constante de 1000 mD e porosidade de
0,20. As caracteristicas do reservatorio estdo resumidas na Tabela 3.1 e a malha para o modelo

homogeéneo € representada na Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades do reservatério, modelo homogéneo

Parametro Valor Unidade
Direcdo I - Dimensdo do bloco 1 cm
Dire¢do I - Nimero de blocos 20 -
Direcdo J - Dimensao do bloco 1 cm
Dire¢do J - Numero de blocos 20 -
Direcdo K - Dimensao do bloco 1 cm
Direcdo K - Numero de blocos 10 -
Permeabilidade 1000 mD
Porosidade 20 %

Figura 3.1 - Malha do modelo homogéneo
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3.1.1.2 Caracteristicas dos Fluidos

O 6leo presente no reservatorio foi caracterizado como pesado com 20°API e viscosidade
de 23,86 cp. A é4gua de formacdo foi caracterizada por uma salinidade de 100.000 ppm e
densidade de 0,993 g/cm3. As curvas de permeabilidade relativa dgua-6leo em funcido da

saturagcdo de 4gua podem ser observadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Curvas da permeabilidade relativa dgua-6leo em funcdo da saturacdo de dgua

(adaptado de Valdivia, 2005)

As solucdes de injecdo foram baseadas nas caracteristicas da dgua de formacdo, sendo a
solucdo polimérica baseada na utilizagdo do polimero HPAM, com concentracdo de 2500 ppm,
densidade de 1,11 g/cm3, e viscosidade de 15 cp (@ 10 s']) (Assuncao et al, 2011; Sheng, 2011;
Valdivia, 2005). Entretanto, vale ressaltar que o simulador nio identifica o tipo de polimero, mas
apenas suas caracteristicas, tais como as diferencgas reolégicas entre um polimero e outro. Desta
forma, também € necessdrio informar a variagdo da viscosidade em fun¢do da concentracdo de
polimero (Figura 3.3), além da adsor¢do de polimero por volume de rochas em fun¢do da

concentracdo de polimero (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Curva da adsorcdo em funcdo da concentracdo da soluc@o polimérica

3.1.1.3 Condicoes Inicias

Admite-se que o modelo de pequena escala estd submetido as condi¢des ambientes de
temperatura e de pressdo, ou seja, temperatura de 24°C e pressdo atmosférica. As condicdes

iniciais dos fluidos presentes no modelo simulado sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Dados de condig¢des iniciais

Parametro Valor Unidade
Volume poroso 800 cm3
Volume inicial de dgua 160 cm?3
Volume inicial de dleo 640 cm3
Saturagdo inicial de dgua 0,2 -
Saturacao inicial de 6leo 0,8 -

3.1.1.4 Condicoes Operacionais

No modelo estudado hd a presenga de dois pogos verticais, sendo um injetor e um produtor.
As condi¢des de operacdo dos pocos foram mantidas constantes, onde foi estabelecida uma
pressdo minima de producdo de 101 kPa, uma pressdo maxima de inje¢dao de 5000 kPa e uma

vazao maxima de injecdo de dgua de 0,425 cm3/min.

3.1.2 Modelos Heterogéneos

Os modelos heterogéneos apresentam variacido no valor da permeabilidade absoluta, porém
as outras propriedades e caracteristicas do reservatdrio sdo mantidas as mesmas do modelo

homogéneo.

3.1.2.1 Modelos Heterogéneos Horizontais

A variagdo no valor da permeabilidade absoluta de acordo com a camada do reservatorio é
caracteristica dos modelos heterogéneos horizontais (HeteroH), onde ha a presenca de leitos
paralelos e horizontais. A permeabilidade média (k) pode ser calculada através da seguinte
equagio:

T ZisakiAi _ Xisg kil

k = yv S hy Equacdo 3.1

Onde k; ¢ a permeabilidade absoluta na camada i e h; € a espessura da camada i.
Neste trabalho foram estudados trés modelos heterogéneos horizontais e os valores de
permeabilidade para cada camada sdo apresentados na Tabela 3.3 e as malhas sdo apresentadas na

Figura 3.5.
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Tabela 3.3 - Valores de permeabilidade para os modelos heterogéneos horizontais

Camada HeteroH HeteroH HeteroH
300 a 1700 700 a 1300 600 e 1300

1 1700 1300 1300

2 1700 1300 1300

3 1500 1150 600

4 1500 1150 600

5 1000 1000 1200

6 1000 1000 1200

7 500 850 600

8 500 850 600

9 300 700 1300
10 300 700 1300

k 1000 1000 1000

Figura 3.5 - Malha dos modelos heterogéneos horizontais; a. HeteroH — 300 a 1700; b. HeteroH —
700 a 1300; c. HeteroH — 600 e 1300

3.1.2.2 Modelos Heterogéneos Verticais

Os modelos heterogéneos verticais (HeteroV) representados neste trabalho equivalem a
leitos em série submetidos a um fluxo radial, onde cada leito apresenta um valor diferente de

permeabilidade. A permeabilidade média (k) pode ser calculada através da equacio:

ln(re/rw)

L 7
Z:1i1=1kiiln(rl/ri—1)

Equacgao 3.2

Onde 7;, € o raio do poco injetor, 1, = 1, € o raio externo do reservatorio até o poco produtor.
w pogo 1n] n e po¢co p

Neste trabalho foram estudados dois modelos heterogéneos verticais e os valores de
permeabilidade para cada leito sdo apresentados na Tabela 3.4 e as malhas sdo apresentadas na

Figura 3.6.
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Tabela 3.4 - Valores de permeabilidade para os modelos com heterogeneidades verticais

Leito HeteroV HeteroV
941, 1500, 2000 1200, 407, 900
1 941 1200
2 1500 407
3 2000 900
4 1500 407
5 941 1200
k 1000 1000

Figura 3.6 - Malha dos modelos heterogéneos verticais; a. HeteroV — 941, 1500, 2000; b.
HeteroV — 1200, 407, 900

3.2 Descricao dos casos simulados

Primeiramente foi realizada uma injecdo continua de 4dgua com duracdo de 94 horas.
Posteriormente, foi simulada uma injecdo de dgua alternada com banco de solucdo polimérica,
com tamanho correspondente a 32% do volume poroso (600min), e a inje¢do deste banco de
polimeros foi iniciada apds a injecdo de dgua correspondente a 48% do volume poroso (900
minutos). Os outros casos simulados foram comparados a estes dois casos base para verificar as
alteracdes causadas na recuperagdo de petréleo, a partir da modificacdo de algum parametro.

O efeito devido a quantidade de solucdo polimérica injetada foi analisado através da
simulacdo da injecao de bancos de polimero de diferentes tamanhos. Para isso, utilizou-se o caso
base de injecdo de dgua alternada com banco de polimero, onde todas as outras propriedades
foram mantidas constantes, alterando-se apenas o tamanho do banco. Com isso, foram simulados
casos com tamanho de banco referente a 10%, 20%, 40% e 50% do volume poroso.

Outra anélise foi realizada com relacdo ao instante de inicio da injecdo do banco de
polimero, onde novamente utilizou-se o caso base de inje¢cdo de 4dgua alternada com banco de

polimero. Assim, todas as propriedades foram mantidas constantes, inclusive o tamanho do banco
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de polimero correspondente a 32% do volume poroso, alterando-se apenas o instante de inicio da
injecdo da solu¢@o polimérica. Foram simulados os seguintes casos: (1) inicia-se com a injecao
do banco de polimero (t = 0 min) e posteriormente injeta-se dgua; (2) inicia-se a inje¢ao de banco
de polimero no instante de irrup¢do de dgua (breakthrough, t = 92 min) medido para o caso base
de injecdo continua de dgua; (3) inicia-se a injecao de banco de polimero no instante de corte de
agua correspondente a 95% (t = 47 horas) medido para o caso base de inje¢do continua de dgua.

A viscosidade da solu¢do de polimero também foi variada para verificar o efeito causado na
recuperagdo de petréleo, onde outra vez foi utilizado o caso base de injecdo de dgua alternada
com banco de polimero. Desta forma, foram simulados casos com valores de viscosidade da
solugdo polimérica (@ 10 s-1) correspondentes a 7cp, 20cp, e 30cp.

Os casos base de injecdo de dgua e de dgua alternada com banco de polimero foram
utilizados para verificar a alteracdo no fator de recuperagdo para mudancas nos valores terminais
de permeabilidade relativa a dgua na saturagdo de Oleo residual. As curvas de permeabilidade
relativa obedeceram ao Modelo de Corey e podem ser observadas na Figura 3.7. Os valores de

permeabilidade analisados estdo dentro da faixa descrita nos critérios de selecao.
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Figura 3.7 - Curvas da permeabilidade relativa dgua-6leo utilizadas para andlise de seu efeito na

recuperacgdo de 6leo

A quantidade de 6leo moével foi modificada através da variacdo dos valores de saturacio de

6leo residual e de dgua conata. Novamente realizaram-se as simulagdes a partir dos casos base de
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injecdo de dgua e de dgua alternada com banco de polimero. Uma alteracdo no valor da saturacdo

de 6leo residual ou na saturacdo inicial de dgua modifica as curvas de permeabilidade relativa

dgua-dleo, assim as curvas de permeabilidade obedeceram ao Modelo de Corey e podem ser

observadas na Figura 3.8.
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Todos os casos de simulacdo realizados estdo resumidos na Tabela 3.5 para auxiliar na

comparacao.
Tabela 3.5 - Casos de inje¢do simulados
Tamanho do Instante Perm. Quantidade
N° Descrigao Bancode dalnjecio Viscosidade Relativaa  de Oleo
Polimero do Banco Agua @S, Moével
Casos Inj. de Agua 0 5640 min 15¢cp 0,3 0,5
Base Inj. de Polimero 32% 900 min 15 cp 0,3 0,5
0%
Alteracdo no 10%
1 T%“alﬁgi‘%go gg;/‘; 900min 15 cp 0,3 0,5
Polimero 40%
50%
Alteracdo no 0 min
Instante de 92 min
2 Injecdo do 32% 900 min 15 cp 0,3 0,5
Banco de 2830 min
Polimero 5640 min
Alteracdo na Ocp
Viscosidade da . 7ep
3 ~ 32% 900 min 15cp 0,3 0,5
Solucao
Polimérica 20 ¢cp
30 cp
Alteracdo na 0,3
Permeabilidade . 0,5
4 Relativad Agua 2% 900min o 15cp 0.65 0.5
@S, 0,8
Alteragdo na 0,4
5 Quantidade de 32% 900 min 15¢cp 0,3 0,5
Oleo Mével 0,6
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3.3 Resultados e discussoes

3.3.1 Comparacao dos casos base de injecao continua de agua e de agua

alternada com banco de polimero

Neste item, compara-se os resultados determinados para a injecio continua de 4gua com a
injecdo de 4gua alternada com banco de polimero, correspondente a 32% do volume poroso
(600min), e cuja injecdo foi iniciada apds a injecdo de dgua correspondente a 48% do volume
poroso (900 minutos).

A injecdo de agua alternada com banco de solugdo polimérica favorece a recuperacio de
petréleo ao ser comparada com a injecao continua de dgua (Figura 3.9). Isso se deve ao aumento
da viscosidade do fluido deslocante. E este comportamento € observado nos modelos homogéneo
e heterogéneos.

Ao analisar a curva do fator de recuperagdo para o caso de injecao de dgua alternada com
banco de solu¢do polimérica verifica-se um aumento da producdo de 6leo ocasionada pela injecao
do banco de polimero. Outra maneira de verificar a eficiéncia da injecdo de polimero € através da
curva de razdo agua-6leo (razdo entre a producdo acumulada de 4gua e a producdo acumulada de
6leo), onde uma maior producao de 6leo € acompanhada por uma redugdo da producao de agua.

Os valores de fator de recuperacdo de Oleo para cada modelo foram agrupados em um
mesmo grafico e na forma de tabela a fim de facilitar a comparacdo. Deste modo, através da
Figura 3.10 observa-se que a maior quantidade de Oleo recuperada ocorre para o modelo
heterogéneo vertical, HeteroV - 941, 1500, 2000, tanto para o caso de injecdo de dgua quanto
para o caso de injecdo de dgua alternada com banco de polimero. O que provavelmente se deve
ao fato de possuir os maiores valores de permeabilidade, o que favorece a recuperacdo. E através
da Tabela 3.6 verifica-se que o maior ganho obtido com a inje¢do do banco de polimero ocorre

para o modelo heterogéneo vertical, HeteroV - 1200, 407, 900.

35



Volume Porozso Volume Poroso

0 1 3 0 1 2 3
60 i T L 9 50 . C . . . 9
o | ! | o .
'S : bl P
e ! P 2 i : ! = 2
@ 40 | : T6e = @40 - [ ~=" LB =
2 .= =777 £40 Fo 7T ¢s
5 | =7 3 g | _ 2
-4 ! P 2 o ! | - g
| Pl L 1 -~ .
3 | 227 o 3 R s
o 20 ; == F3 .8 220 - ! LT 3 @
8 ! == ] 8 ! = 8
[ | i o ] [Pl o
[* N ] [T 1
Lo P i
/( Pl E
0 — e ) 0 LSt e : - 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tempo (h) Tempo (h)
Injegio de Agua - FR Injecdo de I?oh'mero -FR Injecdo de Agua - FR Injegéo de Pol imero - FR
------- Injecéo de Polimero — — - Injegéo de Agua - RAQO ------- Injeg3o de Polimero — — — Inje¢8o de Agua - RAO
a. —— - Injecio de Polimero - RAO b. — — - InjecBo de Polimero - RAO
Volume Poroso Volume Poroso
0 1 2 3 0 1 2 3
60 :\ - | I 1 I 9 60 I: ¥ I 1 L 1 9
g N 3 RS
o ! | =] I i H -]
940 - H i —l g 2 340 - o ~Fl g 2
g P = O a P = ©
3 : H Pt @ 3 ; 1 Pad ©
& | _=T 2 g a5 ==7 &
! : - .S = i H - -
2 ' i Pt ° ] ! 4 e °
._20 m ‘: H 4/// B 3 g EZO T E E ///// -3 g
2 : =T 3 8 H i/éa P
E ; //:( = E ? //l‘. o
-7 H T
0 N Ee et ! 0 T e e
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tempo (h) Tempo (h)
Injegdo de Agua - FR Injecdo de Polimero - FR Injecdio de Agua - FR Inje¢do de Polimero - FR
------- Injegdo de Polimero — — - Injegdio de Agua - RAO ------- Injecdo de Polimero — — — Inje¢do de Agua - RAD
C. — — —Injecdo de Polimero - RAO d — — —Injecdo de Polimero - RAO
Volume Poroso Volume Poroso
0 1 2 3 0 1 2 3
60 . —! | ) 60 ; — . 9
° Pl P
{ | %/’: 2 P
® 1 o @ 1 1 o
= H - [ - | ' - @
] 4 H T 2 . i i + 2
240 f _Z=71 %5 g40 g =771 %%
g : == S 3 B =77 S
& AR =7 5] & b PR 2
g : T ° @ : : v o
'620 8 i ,’//’ 3 & T2 - ! i /,,/,/ -3 5
- i - ] Q H V= ]
£ P~ - e & Prad e
/‘.’ /1’ ‘:
D T : T T T T T T 0 D T ! T T T T il T T T 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tempo (h) Tempo (h)
Injegdo de Agua - FR Injecdo de Polimero - FR Injecio de Agua - FR Injecdo de Polimero - FR
——————— Injecdo de Polimero — — —Injecdo de Agua - RAO ------- Inje¢do de Polimero — — — Injecdo de Agua - RAD
e. — — —Injecdo de Polimero - RAO f — — —Injecdo de Polimero - RAO

Figura 3.9 - Grafico do fator de recuperacio de 6leo e da razdo dgua-6leo para injecdo de agua e
de polimero. a. Modelo Homogéneo; b. HeteroH — 300 a 1700; c. HeteroH — 700 a 1300; d.
HeteroH — 600 e 1300; e. HeteroV — 941, 1500, 2000; f. HeteroV — 1200, 407, 900
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Figura 3.10 - Dados do fator de recuperacio para os diferentes modelos

Tabela 3.6 - Dados do fator de recuperacio para os diferentes modelos

Modelo Injecdo de 4gua Injecdo de polimero AFR
Homogéneo 49,1 51,5 4,89%
HeteroH — 300 a 1700 45,7 47,6 4,16%
HeteroH — 700 a 1300 49,0 51,1 4,29%
HeteroH — 600 e 1300 48,4 50,9 5,17%
HeteroV — 941, 1500, 2000 49,7 51,8 4,23%
HeteroV — 1200, 407, 900 48,6 51,2 5,35%

A fim de comparar quantitativamente a injecao continua de dgua com a de dgua alternada
com banco de polimero, a Tabela 3.7 resume os dados de dleo produzido e dgua produzida para
cada modelo, e a Tabela 3.8 traz algumas relacdes entre volumes acumulados injetados e
produzidos. Sendo o volume de dgua injetada (W;) de 2397 cm3.

A razdo de mobilidade, como ja foi explicada anteriormente, pode fornecer informacdes
referentes aos fluidos injetados no reservatério. Assim, o aumento da viscosidade do fluido
injetado, ocasionada pelo banco de polimero, reduz a razdo de mobilidade e aumenta eficiéncia

de varrido. O valor de M para injecdo continua de dgua € de 11,18, e com a injecdo do banco de

polimero, seu valor se reduz para 1,49.
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Tabela 3.7 - Dados comparativos de injecdo de continua de dgua e de dgua alternada com banco

de polimero

HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV HeteroV
Homo 300 a 700 a 600a 941, 1500, 1200, 407,

1700 1300 1300 2000 900
Inj. de 4gua (cm3) 314 292 313 310 318 311
Np Inj. de polimero (cm3) 330 305 327 326 332 328
ANp 5,10%  4,45% 4,47%  5,16% 4,40% 5,47%
Inj. de dgua (cm3) 2083 2104 2083 2087 2079 2085
Wp Inj. de polimero (cm3) 2067 2092 2070 2071 2065 2069
AWp -0,77% -0,57T% -0,62% -0,77% -0,67% -0,77%

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida.

Tabela 3.8 - Relacdes comparativas de injecdo de continua de dgua e de 4gua alternada com

banco de polimero

HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV HeteroV
Homo 300a 700 a 600a 941, 1500, 1200, 407,

1700 1300 1300 2000 900

Wi/Wp Inj. de agua (cm3) 1,15 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15
Inj. de polimero (cm3) 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16

Wi/Np Inj. de dgua (cm3) 7,63 8,21 7,66 7,73 7,54 7,71
Inj. de polimero (cm3) 7,26 7,86 7,33 7,35 7,22 7,31

Wo/N Inj. de 4gua (cm3) 6,63 7,21 6,65 6,73 6,54 6,70
PP Inj. de polimero  (cm®) 627 6586 633 635 6,22 6,31

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida; Wi = Agua Injetada.

Observando os mapas de saturacao do 6leo no final do periodo de simulacdo (Figura 3.11 a
Figura 3.16), verifica-se a existéncia de um efeito pistdo € uma melhoria nas eficiéncias de
varrido horizontal e vertical no caso de inje¢des de dgua alternada com banco de polimero em
relacdo a injecdo continua dgua. Além disso, € possivel ver a redugdo da saturacdo do dleo,
devido a WAP em comparacdo com a WF. Efeitos gravitacionais também podem ser observados

para os casos analisados, onde se observa menores valores de saturacdo de 6leo nas camadas mais

profundas.
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Figura 3.11 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para o modelo
homogéneo.

-

Figura 3.12 - Mapas de saturacao de 6leo, no final do periodo de simula¢do, para o modelo

heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.

Figura 3.13 - Mapas de saturacao de 6leo, no final do periodo de simulacdo, para o modelo

heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.
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Figura 3.14 - Mapas de saturag@o de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para o modelo

heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300

Injecdio de Agua — Caso base

o
o o
= 2

Figura 3.15 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para o modelo

heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.

Figura 3.16 - Mapas de saturacao de 6leo, no final do periodo de simula¢do, para o modelo

heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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Ao analisar os mapas dos modelos heterogéneos horizontais (Figura 3.12 a Figura 3.14)
verifica-se que as camadas com maiores valores de permeabilidade apresentam melhores
eficiéncias de varrido vertical, onde se observa menores valores de saturacdo de 6leo. E nas
camadas com menores valores de permeabilidade, observa-se menores eficiéncias de
deslocamento. Nos modelos heterogéneos verticais (Figura 3.15 e Figura 3.16) verifica-se um
comportamento similar ao modelo homogéneo.

Em uma producdo de petréleo, o histérico de pressio média deve ser acompanhado e
controlado, deste modo, a Figura 3.17 apresenta as curvas para os modelos simulados. No inicio
da curva hda um aumento de pressdo ocasionado pela irrup¢do de dgua conata. E posteriormente
ocorre um segundo aumento quando ha o acréscimo da producdo de 6leo devido a injecdo do

banco de polimero.

Pressdo (kPa)
=
o
(o)]

103 -
100 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80
Tempo (h)
——Homogéneo ——HeteroH - 300 a 1700
——HeteroH - 700 a 1300 ——HeteroH - 600 a 1300

HeteroV —941, 1500, 2000 —— HeteroV — 1200, 407, 900

Figura 3.17 - Histérico de pressdao média para injecao de dgua alternada com banco de polimero

Além disso, foi monitorado também o perfil de pressdo ao longo da trajetoria linear entre os
pogos, como pode ser observado no esquema da Figura 3.18 e da Tabela 3.9. Com isso, foi

possivel gerar histdricos para cada ponto (Figura 3.19).
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1234567 8 9101112131415 16 17 18 19 20 Tabela 3.9 - Posi¢do das tomadas de pressao

; Célula Descri¢do
i an Poco Injetor
s (11) Pressao 1
6 22) Pressao 2
; H (3 3) Pressdo 3
9 44 Pressio 4
1o | (GIR)) Pressdo 5
1; I (6 6) Pressdo 6
13 (88) Pressao 7
1‘5‘ o (10 10) Pressdo 8
16 || (12 12) Pressao 9
17 (14 14) Pressdo 10
1 H (1616)  Pressio 11
20 B (18 18) Pressdo 12
Figura 3.18 - Esquema da posi¢do das tomadas (20 20) Pressdo 13
de pressdo (20 20) Poco Produtor
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Figura 3.19 - Historico de pressdo ao longo da trajetdria linear entre os pogos para inje¢do de
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O comportamento das curvas € praticamente o mesmo para todos os modelos. Ao longo da
curva € possivel identificar uma primeira variagdo de comportamento resultante da irrupcao de
dgua conata. O momento de irrup¢ao ocasiona um aumento de pressdo em todos os blocos,
entretanto nos blocos mais préximos do pogo produtor € possivel identificar o momento com
mais facilidade. A segunda mudanca de comportamento da curva € ocasionada pela injecao do
banco de polimero. Devido a sua viscosidade ser maior do que a da dgua, o deslocamento a vazao
constante demanda um diferencial de pressao maior. Entretanto, este aumento de pressdao € mais
intenso nos blocos mais préximos ao pogo injetor sendo suavizada ao longo da trajetéria para o
poco produtor. E uma dltima alteracio ocorre quando hd o acréscimo da producgdo de 6leo devido
a injecdo do banco de polimero, e ela € mais suave nos blocos mais préximos ao pogo injetor
aumentando ao longo da trajetéria para o pogo produtor.

O volume acumulado do banco de polimero injetado € igual para todos os modelos, e
equivale a 0,207 cm3, o que corresponde a uma massa de 1,35 g. Entretanto, o polimero que
permaneceu dentro da amostra variou de acordo com o modelo como pode ser observado na

Figura 3.20 e na Tabela 3.10.

0.155

0.150 -
0.145 I I
0.140 1 T T T I T T

Homogéneo HeteroH- HeteroH- HeteroH- HeteroV- HeteroV-
300 a 1700 700 a 1300 600 e 1300 941, 1500, 1200, 407,
2000 900

Volume Acumulado {cm?)

Figura 3.20 - Quantidade de polimero que permaneceu dentro da amostra de acordo com o

modelo, em volume de solucdo.
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Tabela 3.10 - Dados de polimero de acordo com o modelo

Injecdo Producado Retencao
Modelo Acumulada Acumuladade Acumulada A
de Polimero Polimero de Polimero
(cm3) (cm3) (cm3)

Homogéneo 0,207 0,056 0,151 73%
HeteroH - 300 a 1700 0,207 0,057 0,150 72%
HeteroH - 700 a 1300 0,207 0,055 0,152 73%
HeteroH - 600 e 1300 0,207 0,063 0,144 70%
HeteroV - 941, 1500, 2000 0,207 0,058 0,149 72%
HeteroV - 1200, 407, 900 0,207 0,056 0,151 73%

A quantidade de polimero que permaneceu dentro do reservatdrio pode ser atribuida aos
componentes da solu¢do polimérica retidos ou adsorvidos. Ela varia para cada modelo, entretanto
como a variagdo fica entre 70% a 73%, e as quantidades sdo muito pequenas, pode-se considerar
que a porcentagem de polimero que permaneceu dentro da amostra de reservatdrio é praticamente
igual.

O polimero que permaneceu dentro do reservatorio provoca uma resisténcia residual ao
escoamento da dgua, além de uma redugdo de permeabilidade da rocha em relacdo a dgua. Desta
forma, pode-se observar o fator de resisténcia residual no reservatdrio através dos mapas do
Anexo B 1. Neles € possivel verificar que os maiores valores de fator de resisténcia residual estdo

mais préximos ao poco produtor.

3.3.2 Anadlise de fatores que influenciam a recuperacao

A andlise da eficiéncia da injecdo de dgua alternada com banco de solucdo polimérica em
relacdo a injecdo de 4gua ficou evidenciada na secdo anterior. Com isso, nesta secdo, sao
avaliados alguns fatores que influenciam a recuperacdo para os casos de injecdo de dgua e de

dgua alternada com banco de polimero.

3.3.2.1 Alteracao no tamanho do banco de solu¢ao polimérica injetada

A resposta na recuperacdao de petréleo devido a alteracdo na quantidade de solugdo
polimérica injetada foi analisada através da simulagdo da injecdo de bancos de polimero de

diferentes tamanhos. Para isso, utilizou-se o caso base de inje¢do de dgua alternada com banco de
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polimero, onde todas as outras propriedades foram mantidas constantes, alterando-se apenas o
tamanho do banco.

A injecdo continua de polimero visa minimizar a formacgao de digitacdo viscosa de dgua e,
consequentemente, fornecer melhores resultados em comparagdo com a injecdo continua de dgua
ou a injecdo de dgua combinada com bancos de polimero. Entretanto € custosa e pode tornar o
projeto economicamente inviavel.

Com isso, a injecdo de banco de soluc¢do polimérica, iniciada 900 minutos apds o inicio da
injecdo de dgua, foi avaliada para bancos com tamanho referente a 10%, 20%, 40% e 50% do
volume poroso. Na Figura 3.21, € possivel verificar os valores finais do fator de recuperacao de
6leo e da razdo dgua-6leo em relacdo ao tamanho do banco de polimero injetado para cada
modelo estudado. O banco de solucdo polimérica de tamanho zero corresponde a injecdo
continua de dgua.

54 54
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.32 0.4 0.5
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—e—HeteroH - 700 a 1300 —+—HeteroH - 600 e 1300 M HeteroH - 700 a 1300 W HeteroH - 600 e 1300

. ——HeteroV - 941, 1500, 2000 —=— HeteroV - 1200, 407, 900 W HeteroV - 941, 1500, 2000 W HeteroV - 1200, 407, 900
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—e—HeteroH - 700 a 1300 —+— HeteroH - 600 e 1300 W HeteroH - 700 a 1300 W HeteroH - 600 e 1300

. —*—HeteroV - 941, 1500, 2000 —— HeteroV - 1200, 407, 900 M HeteroV - 941, 1500, 2000 M HeteroV - 1200, 407, 900

Figura 3.21 - Andlise do tamanho do banco de soluc¢do polimérica injetada. a. Fator de

recuperacdo de 6leo; b. Razdo dgua-6leo
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Através da Figura 3.21, verifica-se que o fator de recuperacio € proporcional ao tamanho
do banco de polimero injetado, portanto quanto maior é a duracdo da injecdo da solucdo
polimérica, mais polimero entrard em contato com o Oleo do reservatério, € maior sera a
recuperacdo. A medida que o tamanho do banco é aumentado, o processo vai se comportando
como uma inje¢do continua de polimero.

O modelo heterogéneo vertical, HeteroV - 941, 1500, 2000, apresenta os melhores valores
de recuperacdo em relacdo aos outros modelos. E ao comparar os dois modelos heterogéneos
verticais, verifica-se que a diferenca de ganho entre os dois diminui a medida que o tamanho do
banco de polimero aumenta. O mesmo pode ser observado ao se comparar apenas os modelos
heterogéneos horizontais.

A relacdo dgua-6leo produzida também segue o comportamento esperado. De modo que o
modelo que produz uma maior quantidade de dleo caracteriza-se pelos menores valores de razao
dgua-6leo. E quanto maior o tamanho do banco de polimero injetado, menores os valores de
razdo dgua-oleo.

Os valores de fator de recuperacdo de petroleo para diferentes tamanhos de banco de
polimero nos diferentes modelos estdo quantificados na Tabela 3.11, bem como a variagdo em

relac@o ao caso de inje¢do continua de dgua (0% VP).

Tabela 3.11 - Dados de fator de recuperacao para diferentes tamanhos de banco de solucdo

polimérica injetada

Tamanho do H HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV 941, HeteroV 1200,
banco de omo 30021700  700a 1300 600a 1300 1500, 2000 407, 900
Polimero FR A FR A FR A FR A FR A FR A

0 VP 49,1 0,0% 45,7 0,0% 49,0 0,0% 48,4 0,0% 49,7 0,0% 48,6 0,0%
0.1 VP 49,6 1.0% 46,2 1,1% 494 08% 49,0 1,2% 50,1 0,8% 49,2 1,2%
0.2 VP 50,5 29% 46,8 2,4% 50,2 2,4% 49,8 2,9% 50,9 2,4% 50,1 3,1%
0.32 VP 51,5 49% 47,6 42% 51,1 43% 50,9 5,2% 51,8 4,2% 51,2 5,3%
0.4 VP 522 63% 482 55% 51,8 57% 51,5 6,4% 52,4 5,4% 52,0 7,0%
0.5 VP 53,1 81% 489 7.0% 52,5 7,1% 52,3 8,1% 53,2 7,0% 52,8 8,6%

Ao analisar os valores de fator de recuperacdo, verifica-se que o modelo heterogéneo
vertical, HeteroV — 1200, 407, 900, apresenta a maior variagdo em relagdo ao caso de injecao
continua de 4dgua para todos os tamanhos de banco em comparagdao com os outros modelos.

O volume acumulado de &4gua injetada € constante para todos os casos e modelos, e

equivale a 2397 cm3. Os volumes acumulados de 6leo e d4gua produzidos, em cm3, para diferentes
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tamanhos de banco de polimero estdo apresentados na Tabela 3.12, bem como a variacdo em

relagcdo ao caso de inje¢do continua de dgua (0% VP). E a Tabela 3.13 apresenta relagdes entre

estes valores.

Tabela 3.12 - Volumes acumulados de 6leo e dgua produzidos para diferentes tamanhos de banco

de solugdo polimérica injetada

gglgzglclg Homo HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV 941, f;&t)er:(};
de 300 a 1700 700 a 1300 600 a 1300 1500, 2000 9(’)0 ’
Polimero A A A A A A
0 VP 314 0,0% 292 0,0% 313 0,0% 310 0,0% 318 0,0% 311 0,0%
0.1 VP 317 1,0% 296 1,4% 316 1,0% 313 1,0% 321 0,9% 315 1,3%
Np 0.2 VP 323 2,9% 300 2,7% 321 2,6% 319 2.9% 326 2,5% 321 3,2%
0.32 VP 330 5,1% 305 4,5% 327 4,5% 326 5.2% 332 4,4% 328 5,5%
0.4 VP 334 6,4% 308 5,5% 331 5.8% 330 6,5% 336 5,7% 333 7,1%
0.5 VP 340 8,3% 313 7.2% 336 7,3% 335 8,1% 340 6,9% 338 8,7%
0 VP 2083 0,00% 2104 0,00% 2083 0,00% 2087 0,00% 2079 0,00% 2085 0,00%
0.1 VP 2079 -0,19% 2101 -0,14% 2080 -0,14% 2083 -0,19% 2076 -0,14% 2082 -0,14%
Wp 0.2 VP 2074 -0,43% 2097 -0,33% 2076 -0,34% 2078 -0,43% 2071 -0,38% 2076 -0,43%
0.32 VP 2067 -0,77% 2092 -0,57% 2070 -0,62% 2071 -0,77% 2065 -0,67% 2069 -0,77%
0.4 VP 2062 -1,01% 2089 -0,71% 2066 -0,82% 2067 -0,96% 2061 -0,87% 2064 -1,01%
0.5 VP 2057 -1,25% 2084 -0,95% 2061 -1,06% 2062 -1,20% 2056 -1,11% 2059 -1,25%

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida. Valores em cim?.
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Tabela 3.13 - Relacdes para diferentes tamanhos de banco de solu¢do polimérica injetada

Tamanho HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV  HeteroV

do bancode Homo 300a 700 a 600a 941, 1500, 1200,
Polimero 1700 1300 1300 2000 407, 900

0 VP 1,15 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15

0.1 VP 1,15 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15

Wi/Wp 0.2 VP 1,16 1,14 1,15 1,15 1,16 1,15

0.32 VP 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16

0.4 VP 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16

0.5 VP 1,17 1,15 1,16 1,16 1,17 1,16

0 VP 7,63 8,21 7,66 7,73 7,54 7,71

0.1 VP 7,56 8,10 7,59 7,66 7,47 7,61

Wi/Np 0.2 VP 7,42 7,99 7,47 7,51 7,35 7,47

0.32 VP 7,26 7,86 7,33 7,35 7,22 7,31

0.4 VP 7,18 7,78 7,24 7,26 7,13 7,20

0.5VP 7,05 7,66 7,13 7,16 7,05 7,09

0 VP 6,63 7,21 6,65 6,73 6,54 6,7

0.1 VP 6,56 7,10 6,58 6,65 6,47 6,61

Wo/N 0.2 VP 6,42 6,99 6,47 6,51 6,35 6,47

PP 032VP 626 68 633 635 6,22 6,31

0.4 VP 6,17 6,78 6,24 6,26 6,13 6,20

0.5VP 6,05 6,66 6,13 6,16 6,05 6,09

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida; Wi = Agua Injetada.

Maiores volumes de polimero injetado resultam em maiores volumes de 6leo recuperado,
entretanto, deve-se avaliar se a quantidade adicional de polimero estd sendo recompensada pela
quantidade adicional de 6leo recuperado. E para avaliar essa questdo, foi feita a razdo da

quantidade de 6leo recuperado por massa de polimero injetado (Figura 3.22).
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Figura 3.22 - Anilise da quantidade de 6leo recuperado por massa de polimero injetado.

Ao analisar a Figura 3.22, verifica-se que o aumento da quantidade de polimero injetado
ndo retorna um aumento proporcional de producdo de 6leo, com isso a razdo de 6leo produzido
por polimero injetado diminui. Desta forma, verifica-se que a quantidade de 6leo adicional
recuperado pode ndo compensar o aumento do volume de polimero injetado, uma vez que ao
dobrar o volume de polimero injetado, a quantidade de 6leo recuperado nao dobra.

O tamanho do banco de polimero injetado também modifica o histérico de pressdo média
como pode ser observado na Figura 3.23. Maiores bancos de polimero exigem maiores pressoes
de injecdo para todos os tipos de modelos estudados. Entretanto o comportamento da pressao

média varia de acordo com o modelo.
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Figura 3.23 - Histérico de pressdo média para diferentes tamanhos de banco de solugao

polimérica injetada. a. Modelo Homogéneo; b. HeteroH — 300 a 1700; c. HeteroH — 700 a 1300;
d. HeteroH — 600 e 1300; e. HeteroV — 941, 1500, 2000; f. HeteroV — 1200, 407, 900
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O tamanho do banco de solu¢@o polimérica injetada modifica a quantidade de polimero que
permanece dentro do reservatério e a que foi produzida do reservatério. A Figura 3.24 exibe a
porcentagem de polimero produzida nos modelos estudados para diferentes tamanhos de bancos

de solucdo polimérica injetada.
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B HeteroH - 700 a 1300 HeteroH - 600 e 1300

B HeteroV - 941, 1500, 2000 H HeteroV - 1200, 407, 900
Figura 3.24 - Porcentagem de polimero produzido para diferentes tamanhos de bancos de solucao

polimérica injetada, em volume de solugdo.

A permanéncia do polimero injetado dentro do reservatorio seria o ideal, porém uma parte é
produzida. E para os modelos estudados, o modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a
1300, apresenta a maior quantidade de polimero que permaneceu dentro do modelo de

reservatorio, logo a menor porcentagem de polimero produzida.

3.3.2.2 Alteracio no instante de inicio da injecao do banco de solucao

polimérica

Para avaliar o efeito que a escolha do instante de inicio da injecdo do banco de solugdo
polimérica causa na recuperacao de petréleo, foram realizadas simulacdes a partir do caso base de
injecdo de 4gua alternada com banco de polimero. Todas as propriedades foram mantidas
constantes, inclusive o tamanho do banco de polimero correspondente a 32% do volume poroso,
sendo alterado apenas o instante de inicio da inje¢cdo do banco de solucdo polimérica. Foram

simulados alguns casos: (1) inicia-se com a inje¢do do banco de polimero (t = 0 min, VP =0) e
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posteriormente injeta-se dgua; (2) inicia-se a injecdo de banco de polimero no instante de
irrupcdo de dgua (breakthrough, t = 92 min, VP = 0,05) medido para o caso base de injecdo
continua de 4gua; (3) inicia-se a injecdo de banco de polimero no instante de corte de dgua
correspondente a 95% (t = 47 horas, VP = 1,5) medido para o caso base de injecdo continua de
agua.

O fator de recuperacdo e a razdo dagua-6leo para os modelos estudados com diferentes

instantes de inicio da inje¢do do banco de solu¢do polimérica estdao exibidos na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Analise do instante de inicio da injecdo do banco de solucao polimérica. a. Fator de

recuperagdo de 6leo; b. Razdo dgua-6leo

Verifica-se que quanto antes se inicia a injecdo do banco de polimero, maior € a

z

recuperagdo de Oleo e menor € a razdo dgua-6leo de producdo, entretanto, também deve-se
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monitorar a variacdo da pressdo média. Observa-se ainda que o modelo heterogéneo vertical,
HeteroV — 941, 1500, 2000, apresentou os melhores resultados. Além disso, conclui-se que ndao
se deve iniciar a inje¢do do banco muito tarde, pois assim o seu efeito vai ser reduzido, e os
resultados obtidos a partir da injecdo de 4gua combinada com banco de polimero aproximam-se
aqueles obtidos para uma injecdo continua de dgua.

Os valores de fator de recuperagdo de petréleo para diferentes instantes de inicio da inje¢ao
do banco de solucdo polimérica, nos diferentes modelos, estao quantificados na Tabela 3.14, bem

como a variagdo em relag¢do ao caso de inje¢do continua de dgua (3 VP).

Tabela 3.14 - Dados de fator de recuperacdo para diferentes instantes de inicio da inje¢ao do

banco de solu¢do polimérica

Instante Homo HeteroH HeteroH HeteroH  HeteroV 941, HeteroV 1200,
de Inicio 300a 1700 700a 1300 600a 1300 1500, 2000 407, 900
da Injecdo FR A FR A FR A FR A FR A FR A
0VP 52,0 6,1% 47,9 50% 51,5 52% 514 6,1% 52,3 5,3% 51,7 6,4%
0.05VP 519 59% 479 49% 51,5 5,1% 51,3 6,0% 52,2 52% 51,6 6,2%
048 VP 51,5 5,0% 47,6 42% 51,1 43% 50,9 50% 51,8 4,3% 51,2 5,4%
1.5VP 509 3,7% 472 3,4% 50,5 3,1% 50,0 3,3% 51,3 3,3% 50,5 3,9%
3VP 49,1 0,0% 45,77 0,0% 49,0 0,0% 48,4 0,0% 49,7 0,0% 48,6 0,0%

Ao analisar os valores de fator de recuperacdo, constata-se que apesar do modelo HeteroV
— 941, 1500, 2000 apresentar os maiores valores de recuperacio, é o modelo HeteroV — 1200,
407, 900, que exibe as maiores variacoes (6,4%; 3,2%; 5,4% e 3,9%) em relacdo ao seu caso base
de injecao continua de dgua (3VP).

O volume acumulado de 4dgua injetada € constante para todos os casos e modelos, e
equivale a 2397 cm3. Os volumes acumulados de dleo e d4gua produzidos, em cm3, para diferentes
instantes de inicio da injecao do banco de solucdo polimérica estdo apresentados na Tabela 3.15,

bem como a variagdo em relacdo ao caso de inje¢do continua de dgua (3 VP). E a Tabela 3.16

apresenta relacdes entre estes valores.
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Tabela 3.15 - Volumes acumulados de 6leo e dgua produzidos para diferentes instantes de inicio

da injecao do banco de solu¢@o polimérica

Instante Homo HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV 941, HeteroV 1200,
de Inicio 300 a 1700 700 a 1300 600 a 1300 1500, 2000 407, 900
da Injecdo A A A A A A
0 VP 333 6,1% 307 5,0% 330 5,2% 329 6,1% 335 5,3% 331 2,3%
0.05 VP 332 5,9% 307 4,9% 330 5,1% 328 6,0% 334 5,2% 330 2,1%
Np 048 VP 330 5,0% 305 4,2% 327 4,3% 326 5,0% 332 4,3% 328 1,4%
1.5 VP 326 3,7% 302 3,4% 323 3,1% 320 3,3% 328 3,3% 328 1,4%
3 VP 314 0,0% 292 0,0% 313 0,0% 310 0,0% 318 0,0% 323 0,0%
0 VP 2064 -091% 2090 -0,67% 2067 -0,77% 2068 -0,90% 2062 -0,81% 2066 -0,94%
0.05 VP 2064 -0,88% 2090 -0,67% 2067 -0,77% 2068 -0,88% 2062 -0,78% 2066 -0,91%
Wp 048 VP 2067 -0,77% 2092 -0,58% 2070 -0,65% 2071 -0,74% 2065 -0,66% 2069 -0,80%
1,5VP 2071 -0,58% 2094 -0,48% 2074 -0,46% 2076 -049% 2068 -0,52% 2073 -0,61%
3 VP 2083 0,00% 2104 0,00% 2083 0,00% 2087 0,00% 2079 0,00% 2085 0,00%

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida. Valores em cm?.

Tabela 3.16 - RelacOes para diferentes instantes de inicio da inje¢do do banco de solugdo

polimérica
Instante de HeteroV  HeteroV
Infcioda  Homo Hicterofl - HeteroH = HeteroH ) "504 150
Injego 300a 1700 700 a 1300 600 a 1300 2000 407. 900
0 VP 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16
0.05 VP 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16
Wi/Wp  0.48 VP 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16
1.5 VP 1,16 1,14 1,16 1,15 1,16 1,16
3VP 1,15 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15
0VP 7,20 7,81 7,26 7,29 7,16 7,24
0.1 VP 7,22 7,81 7,26 7,31 7,18 7,26
Wi/Np 0.2 VP 7,26 7,86 7,33 7,35 7,22 7,31
0.32 VP 7,35 7,94 7,42 7,49 7,31 7,31
0.4 VP 7,63 8,21 7,66 7,73 7,54 7,42
0VP 6,2 6,81 6,26 6,29 6,15 6,24
0.1 VP 6,22 6,81 6,26 6,3 6,18 6,26
Wp/Np 0.2 VP 6,26 6,86 6,33 6,35 6,22 6,31
0.32 VP 6,35 6,93 6,42 6,49 6,3 6,32
0.4 VP 6,63 7,21 6,65 6,73 6,54 6,46

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida; Wi = Agua Injetada.

O instante de inicio da inje¢d@o do banco de solu¢do polimérica também modifica o histérico

de pressao média como pode ser observado na Figura 3.26. O comportamento das curvas varia de

acordo com o modelo, entretanto apresentam um aumento de pressao de acordo com o instante de
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inicio da injecdo do banco de solug¢do polimérica, refletindo a maior resisténcia ao escoamento

associada ao escoamento da solugdo de polimero.
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Figura 3.26 - Histérico de pressao média para diferentes instantes de inicio da inje¢do do banco
de solugdo polimérica. a. Modelo Homogéneo; b. HeteroH — 300 a 1700; c. HeteroH — 700 a
1300; d. HeteroH — 600 e 1300; e. HeteroV — 941, 1500, 2000; f. HeteroV — 1200, 407, 900

56



A porcentagem de polimero produzido nos modelos de reservatério estudados estd

representada na Figura 3.27 para diferentes instantes de inicio da inje¢do do banco de solucdo

polimérica.
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Figura 3.27 - Porcentagem de polimero produzido para diferentes instantes de inicio da inje¢ao

do banco de solugdo polimérica, em volume de solucao.

A quantidade de polimero que permanece dentro do reservatdrio ou a que € produzida nio
varia muito para os modelos homogéneo e heterogéneo vertical. Entretanto para os modelos
heterogéneos horizontais, a quantidade de polimero produzida do reservatério diminui muito para
uma injecdo com inicio no corte de dgua correspondente a 95% (1,5VP). O que pode
corresponder ao fato do banco de polimero ter sido injetado muito tarde, e ndo ter percorrido o
reservatorio e atingido o po¢o produtor no periodo de tempo restante, o que resultou em uma

baixa recuperag@o como foi visto anteriormente.

3.3.2.3 Alteracio da viscosidade do polimero

A viscosidade do polimero foi outro parametro modificado para verificar o efeito na
recuperagdo de petréleo, onde novamente foi utilizado o caso base de injecdo de dgua alternada
com banco de polimero. Deste modo, foram simulados casos com valores de viscosidade

correspondentes a 7cp, 20cp, e 30cp.
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O fator de recuperacdo e a razdo agua-6leo para cada valor de viscosidade para cada

modelo estudado estdo representados na Figura 3.28. Pode-se observar que o aumento da

viscosidade favorece a recuperagdo de 6leo e diminui a razdo dgua-6leo.

47

45 f T f T "
0 10 20 30

Viscosidade do polimero (cp)
—— Homogéneo —e—HeteroH - 300 a 1700
—e— HeteroH - 700 a 1300 —+—HeteroH - 600 e 1300
—e— HeteroV - 941, 1500, 2000 —— HeteroV - 1200, 407, 900

Fator de Recuperagdo de Oleo

b.
7.5
Pe) .
2
‘.0
@©
2
.5
N
[
4
6.0 : : : ; ;
0 10 20 30
Viscosidade do polimero (cp)
——Homogéneo —e—HeteroH - 300 a 1700

—e—HeteroH - 700 a 1300 —+—HeteroH - 600 e 1300
—e—HeteroV - 941, 1500, 2000 —— HeteroV - 1200, 407, 900

2

Fator de Recuperacdo de Oleo

Razdo Agua-Oleo

o
w

%]
ey

»
\o)

~
~

IS
o

7.5

7.0

6.5

6.0

0 7 15 20 30

Viscosidade do polimero (cp)
M Homogéneo M HeteroH - 300 a 1700
W HeteroH - 700 a 1300 M HeteroH - 600 e 1300
m HeteroV - 941, 1500, 2000 m HeteroV - 1200, 407, 900

0 7 15 20 30

Viscosidade do polimero (cp)
M Homogéneo M HeteroH - 300 a 1700
M HeteroH - 700 a 1300 W HeteroH - 600 e 1300
W HeteroV - 941, 1500, 2000 m HeteroV - 1200, 407, 900

Figura 3.28 - Andlise da viscosidade do polimero. a. Fator de recuperacao de 6leo; b. Razao

agua-6leo

Como pode ser observado na Figura 3.28, o aumento da viscosidade leva ao aumento do

fator de recuperacgdo, entretanto a variagdo de aumento vai se tornando menor. Assim, o aumento

da viscosidade pode ndo oferecer um retorno desejado, além de que, maiores viscosidades de

polimero exigem maiores pressdes de injecdo que nem sempre podem ser atingidas, pois podem

provocar fraturas.
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A Tabela 3.17 apresenta os valores de fator de recuperacdo e sua variagdo em relacio ao

caso base de inje¢do continua de dgua para diferentes viscosidades nos modelos estudados. E é

possivel verificar quantitativamente que o ganho com o aumento da viscosidade torna-se menor.

Tabela 3.17 - Dados de fator de recuperacdo para diferentes viscosidades de polimero

‘ ‘ Homo HeteroH HeteroH HeteroH 921? telrg) (;i) 1218 (t)eréct)(;;
Viscosidade 300a 1700 700a 1300 600 a 1300 ’ ’ ’ ’
2000 900
FR A FR A FR A FR A FR A FR A
Ocp 49,1 0,0% 45,7 0,0% 49,0 0,0% 48,4 0,0% 49,7 0,0% 48,6 0,0%
7 cp 50,8 3,5% 47,1 3,1% 50,5 3,1% 50,1 3,5% 51,2 3,0% 50,4 3,7%
15cp 51,5 49% 47,6 42% 51,1 43% 50,9 52% 51,8 42% 51,2 5,3%
20 cp 51,8 55% 47,8 46% 51,4 49% 51,2 58% 52,1 48% 51,5 6,0%
30 cp 52,3 6,5% 48,1 53% 51,8 5,7% 51,6 6,6% 52,5 5,6% 52,0 7,0%

O modelo heterogéneo vertical, HeteroV — 1200, 407, 900, apresenta o maior ganho em

relacdo a injecdo continua de dgua para todos os valores de viscosidade. Entretanto, o modelo

heterogéneo vertical, HeteroV — 941, 1500, 2000, é o que apresenta os maiores valores de

recuperacgdo de petroleo.

Os volumes acumulados de Oleo e dgua produzidos para diferentes viscosidades de

polimero para os modelos estudados entdo apresentado na Tabela 3.18, e relacdes entre estes

valores sdo apresentadas na Tabela 3.19.

Tabela 3.18 - Volumes acumulados de 6leo e dgua produzidos para diferentes viscosidades de

polimero
Homo HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV 941, llél(e):(t)eri(;;
Viscosidade 300 a 1700 700 a 1300 600 a 1300 1500, 2000 9(’)0 ’
A A A A A A

Ocp 314 0,0% 292 0,0% 313 0,0% 310 0,0% 318 0,0% 311 0,0%

7 cp 325 3,5% 302 3,4% 323 32% 321 3,5% 328 3,1% 323 3,9%

Np 15cp 330 5,1% 305 4,5% 327 4,5% 326 5.2% 332 4,4% 328 5,5%
20 cp 332 5,7% 306 4,8% 329 5,1% 327 5,5% 333 4,7% 330 6,1%

30 cp 335 6,7% 308 5,5% 331 5.8% 330 6,5% 336 5,7% 333 7,1%

Ocp 2083 0,00% 2104 0,00% 2083 0,00% 2087 0,00% 2079 0,00% 2085 0,00%
7 cp 2071 -0,58% 2095 -0,43% 2074 -0,43% 2076 -0,53% 2069 -0,48% 2074 -0,53%
Wp 15c¢p 2067 -0,77% 2092 -0,57% 2070 -0,62% 2071 -0,77% 2065 -0,67% 2069 -0,77%
20 cp 2065 -0,86% 2091 -0,62% 2068 -0,72% 2069 -0,86% 2063 -0,77% 2067 -0,86%
30 cp 2062 -1,01% 2089 -0,71% 2066 -0,82% 2066 -1,01% 2061 -0,87% 2064 -1,01%

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida. Valores em cm?.
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Tabela 3.19 - Relacdes para diferentes viscosidades de polimero

HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV HeteroV
Viscosidade Homo 300a 700 a 600a 941, 1500, 1200, 407,

1700 1300 1300 2000 900

Ocp 1,15 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15

7 cp 1,16 1,14 1,16 1,15 1,16 1,16

Wi/Wp 15 cp 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16
20 cp 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16

30 cp 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16

Ocp 7,63 8,21 7,66 7,73 7,54 7,71

Tcp 7,38 7,94 7,42 747 7,31 7,42

Wi/Np 15 cp 7,26 7,86 7,33 7,35 7,22 7,31
20 cp 7,22 7,83 7,29 7,33 7,20 7,26

30 cp 7,16 7,78 7,24 7,26 7,13 7,20

Ocp 6,63 7,21 6,65 6,73 6,54 6,70

7T cp 6,37 6,94 6,42 6,47 6,31 6,42

Wp/Np 15 cp 6,26 6,86 6,33 6,35 6,22 6,31
20 cp 6,22 6,83 6,29 6,33 6,20 6,26

30 cp 6,16 6,78 6,24 6,26 6,13 6,20

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida; Wi = Agua Injetada.

O aumento da viscosidade do polimero causa um favorecimento da razdo de mobilidade.
Para valores de viscosidade de 7cp, 20cp e 30cp, sdo obtidos valores de razdo de mobilidade
correspondentes a 2,49, 1,23 e 0,92, respectivamente. Entretanto, como foi dito anteriormente,
maiores valores de viscosidade necessitam de maiores pressdes, como pode ser observado na
Figura 3.29.

Os histéricos de pressio demonstram o aumento de pressdo média no reservatdrio
proporcional ao aumento da viscosidade do banco de polimero injetado. E este comportamento
pode ser observado para todos os modelos estudados. Assim, valores muito altos de viscosidade
de polimero, apesar de recuperarem mais petréleo, podem ndo ser possiveis devido aos altos

valores de pressao de injecao exigidos.
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Figura 3.29 - Historico de pressdo média para diferentes viscosidades de polimero. a. Modelo

Homogéneo; b. HeteroH — 300 a 1700; c. HeteroH — 700 a 1300; d. HeteroH — 600 e 1300; e.
HeteroV — 941, 1500, 2000; f. HeteroV — 1200, 407, 900
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A quantidade de polimero produzida em cada modelo de reservatdrio pode ser observada na

Figura 3.30, de acordo com a variacdo da viscosidade do polimero.

35%

30% -

25%

Polimero Produzido

20% A

7 15 20 30
Viscosidade (cp)
B Homogéneo M HeteroH - 300 a 1700
M HeteroH - 700 a 1300 HeteroH - 600 e 1300

M HeteroV - 941, 1500, 2000  m HeteroV - 1200, 407, 900
Figura 3.30 - Porcentagem de polimero produzido para diferentes viscosidades de polimero, em

volume de solugao.

Ao analisar a Figura 3.30, verifica-se que o modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300
a 1700, foi o modelo que apresentou maior variacao na quantidade de polimero produzida do
reservatorio, enquanto que os outros modelos estudados obtiveram valores praticamente

constantes para diferentes valores de viscosidade.

3.3.2.4 Alteracio da permeabilidade relativa a agua na saturacido de 6leo

residual

O valor da razdo de mobilidade pode se tornar mais favordvel com a diminui¢do da
permeabilidade relativa a d4gua da solugdo injetada. Desta maneira, as curvas de permeabilidade
foram modificadas obedecendo ao Modelo de Corey, como podem ser observadas na Figura 3.7,
e os valores de permeabilidade na saturagdo de 6leo residual (0,5; 0,65 e 0,8) foram escolhidos de
acordo com os critérios de selegdo.

Os casos base de injecdo de agua e de agua alternada com banco de polimero foram
utilizados para verificar o efeito no fator de recuperagcdo para mudancas nos valores terminais de

permeabilidade relativa a 4gua na saturacdo de 6leo residual (Figura 3.31 e Figura 3.32).
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Figura 3.31 - Andlise da permeabilidade relativa a 4gua (@S,;) para o caso de injecdo de dgua. a.

Fator de recuperacgdo de dleo; b. Razio dgua-dleo
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Figura 3.32 - Andlise da permeabilidade relativa a dgua (@S,,) para o caso de injecao de dgua

alternada com banco de polimero. a. Fator de recuperagdo de 6leo; b. Razdo dgua-dleo

O aumento nos valores terminais de permeabilidade relativa a 4gua diminui a recuperagao

de 6leo e aumenta a razdo dgua-6leo. E observa-se que o ganho € maior a medida que se reduz os

valores de permeabilidade.

Para uma analise mais quantitativa, os dados de fator de recuperacdo foram resumidos na

Tabela 3.20 para o caso de injecdo de dgua e na Tabela 3.21 para o caso de injecdo de dgua

alternada com banco de polimero.

64



Tabela 3.20 - Dados de fator de recuperacdo para diferentes permeabilidades relativa a dgua

(@S,;) para o caso de inje¢do de dgua

Perm. HeteroV HeteroV
. HeteroH HeteroH HeteroH
Relativa Homo 941, 1500, 1200, 407,
N Agua 30021700 700a 1300 600 a 1300 2000 900
(@Sor) FR A FR A FR A FR A FR A FR A

0.30 49,1 0,0% 45,7 0,0% 49,0 0,0% 48,4 0,0% 49,7 0,0% 48,6 0,0%

0.50 455 -73% 424 -712% 456 -69% 444 -83% 46,0 -74% 45,1 -7,2%
0.65 43,5 -11,4% 41,1 -10,1% 43,7 -10,8% 42,7 -11,8% 44,0 -11,5% 43,2 -11,1%
0.80 42,1 -143% 40,2 -12,0% 42,8 -12,7% 41,8 -13,6% 42,4 -14,7% 41,6 -14,4%

Tabela 3.21 - Dados de fator de recuperacdo para diferentes permeabilidades relativa a dgua

(@S,;) para o caso de injecdo de dgua alternada com banco de polimero

Perm. HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV HeteroV

Relativa Homo 941, 1500, 1200, 407,
N Agua 300a 1700 700 a 1300 600 a 1300 2000 900
(@Sor) FR A FR A FR A FR A FR A FR A

0.30 51,5 0,0% 47,6 0,0% 51,1 0,0% 509 0,0% 51,8 0,0% 51,2 0,0%

050 482 -64% 44,2 -7,1% 47,8 -6,5% 469 -79% 48,5 -6,4% 479 -6,4%
0.65 464 -99% 42,8 -10,1% 45,9 -102% 45,3 -11,0% 46,7 -9.8% 46,2 -9,8%
0.80 45,1 -12,4% 41,9 -12,0% 45,1 -11,7% 44,5 -12,6% 45,3 -12,5% 44,7 -12,7%

O modelo heterogéneo vertical, HeteroV — 1200, 407, 900, foi o modelo que apresentou
maiores variacdes com a mudanca nos valores terminais de permeabilidade relativa a 4gua,
entretanto ndo apresentou os maiores valores de recuperagao.

Outros valores analisados sdo os de volumes acumulados de dleo e 4gua, que estdo
apresentados na Tabela 3.22 e 3.23, para os casos de injecdo de dgua e de dgua alternada com
banco de polimero, respectivamente. Além disso, algumas relacdes determinadas com estes dados

sdo apresentadas, respectivamente, na Tabela 3.24 e Tabela 3.25.
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Tabela 3.22 - Volumes acumulados de 6leo e d4gua produzidos para diferentes permeabilidades

relativa a dgua (@S,,;) para o caso de inje¢do de dgua

Perm. Homo HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV 941, HeteroV 1200,
Relativa 300 a 1700 700 a 1300 600 a 1300 1500, 2000 407, 900
a Agua
(@Sor) A A A A A A
0.30 314 0,0% 292 0,0% 313 0,0% 310 0,0% 318 0,0% 311 0,0%

0.50 291 -7,3% 272 -6,8% 292 -6,7% 284 -8,4% 295 -7,2% 288 -7,4%
0.65 279 -11,1% 263 -9,9% 280 -10,5% 273 -11,9% 282 -11,3% 277 -10,9%
0.80 269 -14,3% 257 -12,0% 274 -12,5% 268 -13,5% 272 -14,5% 266 -14,5%

Np

0.30 2083 0,00% 2104 0,00% 2083 0,00% 2087 0,00% 2079 0,00% 2085 0,00%

W 0.50 2105 1,06% 2123 0,90% 2103 0,96% 2108 1,01% 2101 1,06% 2108 1,10%
p 0.65 2117 1,63% 2132 1,33% 2113 1,44% 2119 1,53% 2114 1,68% 2120 1,68%
0.80 2127 2,11% 2139 1,66% 2123 1,92% 2129 2,01% 2125 2,21% 2130 2,16%

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida. Valores em cm?.

Tabela 3.23 - Volumes acumulados de 6leo e dgua produzidos para diferentes permeabilidades

relativa a dgua (@S,,) para o caso de injecao de dgua alternada com banco de polimero

Perm. Homo HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV 941, HeteroV 1200,
Rel/ativa 300 a 1700 700 a 1300 600 a 1300 1500, 2000 407, 900
a Agua
(@Sor) A A A A A A
0.30 330 0,0% 305 0,0% 327 0,0% 326 0,0% 332 0,0% 328 0,0%
Np 0.50 308 -6,7% 283 -7,2% 306 -6,4% 300 -8,0% 310 -6,6% 307 -6,4%
0.65 297 -10,0% 274 -10,2% 294 -10,1% 290 -11,0% 299 -9,9% 295 -10,1%
0.80 288 -12,7% 268 -12,1% 289 -11,6% 285 -12,6% 290 -12,7% 286 -12,8%
0.30 2067 0,00% 2092 0,00% 2070 0,00% 2071 0,00% 2065 0,00% 2069 0,00%
Wp 0.50 2087 097% 2112 0,96% 2089 0,92% 2092 1,01% 2085 0,97% 2090 1,01%
0.65 2098 1,50% 2121 1,39% 2099 1,40% 2102 1,50% 2096 1,50% 2101 1,55%

0.80 2108 1,98% 2129 1,77% 2108 1,84% 2112 1,98% 2106 1,99% 2111 2,03%
Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida. Valores em cm?.
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Tabela 3.24 - RelacOes para diferentes permeabilidades relativa a dgua (@S,;) para o caso de

injecdo de dgua

Permeabilidade HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV HeteroV
Relativaa Homo 300a  700a  600a 941,1500, 1200, 407,
Agua (@Sor) 1700 1300 1300 2000 900
0.30 1,15 1,14 1,15 1,15 1,15 1.15
. 0.50 1,14 1,13 1,14 1,14 1,14 1,14
WirWp 0.65 1,13 1,12 1,13 1,13 1,13 1.13
0.80 1,13 1,12 1,13 1,13 1,13 1,13
0.30 763 821 7,66 7,73 7,54 7,71
WilNp 0.50 824 881 8,21 8,44 8,13 8,32
0.65 859 9,11 8,56 8,78 8,50 8,65
0.80 891 933 8,75 8,94 8,81 9,01
0.30 6,63 721 6,65 6,73 6,54 6,70
Wo/N 0.50 723 781 7,20 7,42 7.12 7.32
PP 0.65 759 8,11 7,55 7,76 7,50 7,65
0.80 701 832 7,75 7,94 7,81 8,01

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida; Wi = Agua Injetada.

Tabela 3.25 - RelacOes para diferentes permeabilidades relativa a dgua (@S,;) para o caso de

injecdo de dgua alternada com banco de polimero

Permeabilidade HeteroH HeteroH HeteroH HeteroV — HeteroV

Relativa a Homo 300a 700 a 600a 941, 1500, 1200, 407,
Agua (@Sor) 1700 1300 1300 2000 900
0.30 1,16 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16
. 0.50 1,15 1,13 1,15 1,15 1,15 1,15
Wi/Wp 0.65 1,14 1,13 1,14 1,14 1,14 1,14
0.80 1,14 1,13 1,14 1,13 1,14 1,14
0.30 7,26 7,86 7,33 7,35 7,22 7,31
Wi/Np 0.50 7,78 8,47 7,83 7,99 7,73 7,81
0.65 8,07 8,75 8,15 8,27 8,02 8,13
0.80 8,32 8,94 8,29 8,41 8,27 8,38
0.30 6,26 6,86 6,33 6,35 6,22 6,31
Wi/N 0.50 6,78 7,46 6,83 6,97 6,73 6,81
PP 0.65 706 774 714 725 7,01 7,12
0.80 7,32 7,94 7,29 7,41 7,26 7,38

Np = Oleo Produzido; Wp = Agua Produzida; Wi = Agua Injetada.

A variag@o nos valores de permeabilidade relativa a dgua alteram os valores de razio de

mobilidade terminal. Para permeabilidades de 0,5, 0,65 e 0,8, os valores de M sdo,
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respectivamente, 18,64, 24,23 e 29,83, para o caso de injecdo continua de dgua, e 2,49, 3,23 e

3,98, para o caso de inje¢do de dgua alternada com banco de polimero.
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Figura 3.33 - Histérico de pressdao média para diferentes permeabilidades relativa a dgua (@S,,)

para o caso de inje¢do de dgua. a. Modelo Homogéneo; b. HeteroH — 300 a 1700; c. HeteroH —
700 a 1300; d. HeteroH — 600 e 1300; e. HeteroV — 941, 1500, 2000; f. HeteroV — 1200, 407, 900
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Figura 3.34 - Histérico de pressdao média para diferentes permeabilidades relativa a d4gua (@S,,)

para o caso de injecdo de dgua alternada com banco de polimero. a. Modelo Homogéneo; b.

HeteroH — 300 a 1700; c. HeteroH — 700 a 1300; d. HeteroH — 600 e 1300; e. HeteroV — 941,
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O histoérico de pressao média para os modelos estudados com cada valor de permeabilidade
relativa a dgua € exibido na Figura 3.33 e Figura 3.34, para os casos de injecdo de dgua e de dgua
alternada com banco de polimero, respectivamente.

Verifica-se que até o momento de irrup¢do de dgua, as pressdes permanecem iguais para
diferentes permeabilidades, entretanto, apds a irrupg¢do, as curvas se afastam uma da outra, onde
menores permeabilidades apresentam maiores valores de pressao média.

Para o caso de injecdo de dgua alternada com banco de polimero, pode-se analisar a
quantidade de polimero que permanece dentro da amostra de reservatério ou a que é produzida
(Figura3.35).

35%

25% -

Polimero Produzido

15% -

0,30 0,50 0,65 0,80
Permeabilidade relativa a agua @Sor

B Homogéneo B HeteroH - 300 a 1700

B HeteroH - 700 a 1300 HeteroH - 600 e 1300

M HeteroV - 941, 1500, 2000 M HeteroV - 1200, 407, 900
Figura 3.35 - Porcentagem de polimero produzido para diferentes permeabilidades relativa a d4gua

(@S,,;) para o caso de injecdo de dgua alternada com banco de polimero, em volume de solucdo.

A variagdo nos valores de permeabilidade relativa a dgua ndo afetam a quantidade de
polimero produzida em um mesmo modelo de reservatério, uma vez que os valores sdo
praticamente constantes. O que afeta a quantidade de polimero produzida ¢ o modelo do
reservatorio, com isso, o0 modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 e 1300, produz maiores

quantidades de polimero em comparacido com os outros modelos estudados.
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3.3.2.5 Alteracao da quantidade de 6leo mével

O aumento da quantidade de 6leo mdvel favorece a recuperacdo de petréleo. Desta
maneira, foi realizada uma andlise para diferentes valores deste parametro variando-se os valores
de saturacdo inicial de dgua e de dleo residual.

Inicialmente utilizou-se o caso base contendo uma saturacao de 6leo mével correspondente
a 0,5 (Swi =0,2 e So; = 0,3). Em seguida alterou-se os valores de Sy, para 0,1; 0,3 € 0,4, e de S,
para 0,4; 0,2 e 0,1, respectivamente, mas mantendo-se a quantidade de 6leo movel fixa. Por fim
variou-se a quantidade de 6leo mével para 0,4 e 0,6.

O fator de recuperagdo e razdo agua-6leo obtidos para as diferentes quantidades de dleo
moével e combinagdes de saturacdes, para os modelos estudados, podem ser observados na Tabela

3.26.

Tabela 3.26 — Fator de recuperacdo e razdo adgua-6leo para diferentes quantidade e posi¢des de
6leo movel

HeteroV HeteroV
2 HeteroH HeteroH HeteroH
Oleo g g~ HOmo 50521700 70021300 6001300 ~+L 1500, 1200,407,
moével 2000 900

FR RAO FR RAO FR RAO FR RAO FR RAO FR RAO
04 01 05 376 7,86 35,1 850 373 793 37,1 797 37,8 7,81 37,3 7,92
04 02 04 423 786 394 8,50 42,0 792 41,8 796 425 7,80 42,0 791
04 03 03 484 7,85 450 851 48,0 791 47,8 795 48,6 7,80 48,1 7,90
04 04 02 565 7,84 52,5 851 56,0 791 55,8 795 56,8 7,79 56,1 7,89
04 05 01 678 7,83 63,0 8§51 673 791 669 795 682 7,78 67,4 7,88
0,5 0,1 04 457 6,28 422 6,88 449 641 45,1 6,37 46,0 6,24 45,2 6,36
05 02 03 51,5 627 476 6,87 51,1 633 509 636 51,8 623 51,2 6,31
0,5 03 02 588 627 542 690 57,7 641 57,3 645 59,1 6,24 58,4 6,32
0,5 04 0,1 68,6 627 632 6,89 68,1 633 67,8 637 689 624 679 6,35
0,6 01 03 534 524 48,7 583 523 535 52,5 534 535 523 52,9 5,29
06 02 02 60,1 523 54,8 583 588 535 59,1 533 60,1 523 59,7 5,27
0,6 03 0,1 686 523 62,6 584 68,1 529 66,8 539 68,8 522 68,2 527

Os maiores valores de recuperagdes € menores valores de razao dgua-6leo foram obtidos
para uma saturacao de 6leo movel correspondente a 0,6, com uma saturacdo inicial de dgua de 0,3
e de oOleo residual de 0,1. Na Figura 3.36 € possivel verificar a diferenca entre os fatores de

recuperacgdo para cada quantidade de 6leo mével.
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Figura 3.36 - Grafico do fator de recuperacdo de 6leo para diferentes quantidades de 6leo mével.
a. Modelo Homogéneo; b. HeteroH — 300 a 1700; c. HeteroH — 700 a 1300; d. HeteroH — 600 e
1300; e. HeteroV — 941, 1500, 2000; f. HeteroV — 1200, 407, 900
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Mantendo-se fixo o valor da saturacdo inicial de 4gua e variando o valor da saturacio de
6leo residual, ou o contrério, verifica-se que o fator de recuperacdo aumenta de acordo com o
aumento da quantidade de 6leo mével. Entretanto, quanto menor € o valor da saturacdo de dleo
residual, maior € o volume de 6leo recuperado, independentemente da quantidade de 6leo mével.
Com isso, verifica-se que a saturacdo de Oleo residual influencia mais na recupera¢do do que a
quantidade de 6leo mével.

Os maiores valores de recuperagdo foram obtidos pelo modelo heterogéneo vertical,

HeteroV — 1200, 407, 900.

3.3.2.6 Resumo dos casos

Os valores de fator de recuperacdo obtidos em todas as andlises feitas para inje¢do continua
de agua e injecdo de dgua alternada com banco de polimero estdo compilados na Tabela 3.27.
Nesta tabela a comparacgdo entre os modelos € feita por meio da variacdo de cores. Os dados em

cor branca representam os maiores valores de recuperacdo obtidos em cada andlise.
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Tabela 3.27 — Fator de recuperagdo de todos os casos analisados

HeteroH HeteroH HeteroH  HeteroV HeteroV

Homo 300a 700a  600a 941, 1200,
1700 1300 1300  1500,2000 407, 900
Caso Base  Agua 45,7 49,0 48,4 48,6
Caso Base  Polimero m:
Polimero - 0% Vp 1491 457 49,0 484 497 486
Tamanho do  Polmero - 10% Vp 1496 462 | 494 490 50,1 492
banco de  Folimero -20% Vp 46,8 50,2 49,8 50,1
ol Polimero - 32% Vp 47,6 51,1 50,9 51,2
Polimero - 40% Vp 48,2 51,8 51,5 52,0
Polimero - 50%Vp w
Polimero - 0 Vp 52,0
im,zif)n:if(’)"b‘;ico Polimero-005Vp  [SIO% 479 515 513 51,6
de solugo  Polimero - 048 Vp 1515 476 51,1 50,9 51,2
i _boline 13v0 [0 42 %08 00 o
olimero - p g g g >
Polimero - 0 cp 1491 457 49,0 48,4 48,6
. . Polimero - 7 cp - 47,1 50,5 50,1 50,4
Vlsgglsflifrlg 80 g e - 115 3 515 476 511 509 51,2
Polimero - 20 cp ' 51,8 478 51,4 51,2 51,5
Polimero - 30 cp 52,3
Agua -k, =03
Agua - ky, =0,5 1455 424 | 456 44.4 45,1
Permeabilidade Agua - ky, = 0,65 1435 411 43,7 42,7 432
relativa 4 4gua  Agua - k., = 0,8 421 402 | 428 41,8 41,6
na saturacdo de Polimero - k,,, = 0,3
6leoresidual ~ Polimero -k, =0,5 | 482 442 = 478 469 47,9
Polimero -k, = 0,65 | 464 42,8 45,9 45,3 46,2
Polimero-k,, =08 451 | 419 451 445 44.7
Polimero — 0,4 (0,1/0,5) [ 37,6 35,1 37,3 37,1 37,3
Polimero — 0.4 (0,2/0.4) [ 423 394 = 420 418 42,0
Polimero — 0.4 (0,3/03) [ 484 450 = 480 478 48,1
Polimero — 0,4 (0,4/0,2) | 56,5 52,5 56,0 55,8 56,1
3 Polimero — 0,4 (0,5/0,1)
SaWragdo b0 —0,5(0,1/0.4) NASEN 422 | 449 451 452
residual de SULSOS Ay U ’ ’ ’ ’
e Polimero — 0,5 (0,2/0,3) [ 51,5 47,6 51,1 50,9 51,2
Polimero — 0,5 (0,3/0,2) | 58,8 542 = 577 57.3 58,4
Polimero — 0,5 (0,4/0,1)
Polimero — 0,6 (0,1/0,3) | 53.4 48,7 52,3 52,5 52,9
Polimero — 0,6 (0,2/0,2) | 60,1 = 54,8 58,8 59,1 59,7
| 68,6 |

Polimero — 0,6 (0,3/0,1)
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4. MODELO EM ESCALA DE CAMPO

O estudo de modelos de reservatério em escala de campo deve ser realizado apds a andlise
em escala laboratorial, pois ¢ uma forma de verificar se os estudos em pequena escala sdo
aplicdveis em uma escala maior, e posteriormente, poderdao ser aplicadas no campo real. O
aumento de escala quando € bem representado ndo deve provocar distor¢des nos resultados bem
como mudancas de comportamento em relacdo ao estudo de escala laboratorial.

Neste capitulo, o0 modelo homogéneo em escala laboratorial, estudado no capitulo anterior,
foi submetido a um aumento de escala. E como antes, variacdes em relacao ao tamanho do banco
de solu¢do injetada, ao instante de inicio da solugdo injetada, as curvas de permeabilidade

relativa, a viscosidade do polimero, as saturacdes de dleo residual e inicial de dgua, foram

realizadas para determinar os efeitos sobre a recuperacio de 6leo.

4.1 Descricao do Modelo

O aumento de escala foi realizado para o modelo homogéneo, com a simulagdo dos casos
de injecdo de dgua e de dgua alternada com banco de polimero, utilizando o mesmo simulador
comercial STARS. As propriedades dos fluidos foram mantidas as mesmas.

A escala escolhida foi de que um bloco em escala de campo teria dimensao de 10 metros
nas direcdes dos fluxos (1 cm em escala laboratorial), e desta forma, o aumento de escala seguira

esta propor¢ao. Com isso € possivel definir a valor da razdo de aumento, R; :

comprimento escala laboratorial 0.01m -
R, = P = = 0.001 Equacao 4.1

comprimento escala de campo 10m

As outras propriedades sdo calculadas utilizando o valor da razdo de aumento de acordo
com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Razdes de aumento

Propriedade Razao
Comprimento 1/Ry,
Volume 1/(Ry)3
Porosidade 1
Permeabilidade 1
Velocidade 1/(Rp)?
Tempo 1/RL
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O modelo tri-dimensional apresenta a mesma representacao de um quarto de five-spot, com
malha cartesiana correspondente a 20 blocos na direcdo I e J, e 10 blocos na direcao K. E cada
bloco equivaleria a 10 m em escala de campo.

O modelo considerado homogéneo permanece com o valor de permeabilidade constante de

1000 mD e porosidade de 0,20. As caracteristicas do reservatdrio estdo resumidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades do reservatorio

Parametro Valor Unidade
Direcéo I - Dimensao do bloco 10 m
Dire¢do I - Nimero de blocos 20 -
Direcdo J - Dimensao do bloco 10 m
Dire¢do J - Numero de blocos 20 -
Direcdo K - Dimensao do bloco 10 m
Direcdo K - Numero de blocos 10 -
Permeabilidade 1000 mD
Porosidade 20 Yo

A posig¢ao relativa dos pogos € mantida igual. E a vazdo maxima de injecdo de dgua, com o
aumento de escala, passa a ser de 612 m3/dia. E o tempo total de anélise dura 10 anos, 9 meses e
22 dias. A simulacdo € realizada considerando temperatura de 24°C e pressdo atmosférica. As

condigdes iniciais dos fluidos presentes no modelo simulado sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados de condig¢des iniciais

Parametro Valor Unidade
Volume poroso 800000 m3
Volume inicial de dgua 160000 m3
Volume inicial de dleo 640000 m3
Saturacdo inicial de agua 0.2 -
Saturagio inicial de 6leo 0.8 -

4.2 Resultados e discussoes

Nesta secdo serd analisado o aumento de escala em relacio ao modelo de escala

laboratorial, a fim de verificar se houve mudangas de comportamento.
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4.2.1 Comparacao dos casos base de injecao continua de agua e de agua

alternada com banco de polimero

Na escala de campo, a inje¢do de dgua alternada com banco de polimero caracteriza-se por

um banco de tamanho correspondente a 32% do volume poroso (1,14 anos), e a inje¢cdo do banco

de polimeros foi iniciada apds a inje¢do de dgua correspondente a 48% do volume poroso (1,71

anos).

A injecdo de 4gua alternada com a injecdo da solucdo polimérica favorece a recuperagdo de

petréleo ao ser comparada com a inje¢do continua de dgua (Figura 4.1). Isto ocorre devido ao

aumento da viscosidade do fluido deslocante e este comportamento continua sendo observado no

modelo de escala de campo.
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Figura 4.1 - Grafico do fator de recuperacdo de 6leo e da razdo dgua-oleo para injecdo de dgua e

de polimero. a. Escala Laboratorial; b. Escala de Campo

Ao analisar as curvas do fator de recuperacdo e de razdo dgua-6leo, ndo é possivel verificar

nenhuma diferenga, pois o comportamento da curva permanece o mesmo, e os valores finais

podem ser observados na Tabela 4.4.

77



Tabela 4.4 - Dados de fator de recuperacdo e razao agua-6leo

Escala Escala de A

Laboratorial ~Campo

Injecdo de dgua 49.1 49.1 0.00%

Fator de Recuperacdo Injecdo de polimero 51.5 51.6 0.19%
AFR 4,89% 5.09%

Injecdo de dgua 6.63 6.62 -0.15%

Razdo Agua-Oleo Injecdo de polimero 6.27 6.25 -0.32%
ARAO -5.43% -5.59%

Comparando-se os valores obtidos para fator de recuperagdo e para razdo dgua-oleo,
verifica-se que as diferencas entre os resultados obtidos para o modelo laboratorial e para o
modelo de campo foram menores do que 0,32%, sendo possivel atribuir essa diferenca a erros
numéricos.

Em uma producdo de petrdleo, o histdrico de pressao deve ser acompanhado e controlado, e
este acompanhamento foi realizado ao longo da trajetéria linear entre os pogos. Com isso, foi
possivel gerar histéricos para cada ponto (Figura 4.2).

Constatou-se que o comportamento das curvas de historico de pressao ndo € alterado com o
aumento de escala. Os momentos de irrup¢do de agua, injecdo do banco de polimero e injecao

novamente do banco de dgua continuam bem definidos.
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Figura 4.2 - Historico de pressao ao longo da trajetdria linear entre os pocos para injecao de dgua

alternada com banco de polimero. a. Escala Laboratorial; b. Escala de Campo

O volume acumulado de polimero injetado e produzido é maior para o modelo em escala de

campo, porém pode-se avaliar a razdo entre as quantidades injetadas e produzidas de polimero.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Quantidade de polimero retida dentro da amostra

Escala Escala de
Laboratorial Campo
Polimero injetado 0,207 cm? 207 m3
Polimero Produzido 0,056 cm3 52 m3
% produzida 27,1% 25,1%

A porcentagem de polimero produzida apresenta uma variacdo de 2% entre os modelos em
escala de campo e de laboratdrio, o que pode ser considerada pequena. Assim o desempenho da

solucdo polimérica dentro do reservatdrio apresenta 0 mesmo comportamento para as diferentes
escalas.

4.2.2 Analise de fatores que influenciam a recuperacao

O aumento de escala para os casos bases de injecdo de dgua e de dgua alternada com banco

de polimero ndo sofreram grandes alteragdes como foi demonstrado na se¢@o anterior. Com isso,
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nesta se¢do, sao avaliados alguns fatores que influenciam a recuperagdo para os casos de injecao
de 4gua e de dgua alternada com banco de polimero, associada ao aumento da escala.

Andlises andlogas aquelas realizadas para o modelo em escala laboratorial, foram repetidas
aqui para o modelo em escala de campo. Foram avaliados os efeitos de diferentes tamanhos de
banco de polimero injetado (Figura 4.3), instante da injecdo do banco de solu¢do polimérica
(Figura 4.4), viscosidade do polimero (Figura 4.5), bem como permeabilidade relativa a dgua na
saturacdo de dleo residual (Figura 4.6), saturacio de 6leo residual (Figura 4.7) e saturacdo inicial
de 4dgua (Figura 4.8).

Todos os resultados para ambos os modelos, em escala laboratorial e de campo, sdo
sumarizados na Tabela 4.6. Pode-se observar que as diferengas para fator de recuperacdo e para
razdo agua-Oleo foram menores do que 0,2; enquanto que para polimero produzido, a méxima

diferenca determinada foi de 3.9.
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Tabela 4.6 - Dados comparativos para escala de laboratério e de campo

Escala Laboratério Escala Campo Diferenca
Polimero Polimero Polimero
R RAO produzido TR RAO proguzido ™R RAD produsido
Caso Base  Agua 49,1 6,63 - 49,1 6,62 - 0 0,01 -
Caso Base Polimero 51,5 6,27 27,1% 51,6 6,25 25,1% -0,1 0,02 2,0%
Pol. - 0% Vp 49,1 6,63 - 49,1 6,62 - 0 0,01 -
Tamanho do  Pol. - 10% Vp 49,6 6,55 18,0% 49,6 6,54 14,5% 0 0,01 3,5%
bancode  Pol. -20% Vp 50,5 642 219% 50,5 641 19.2% 0 0,01 2,7%
polimero  Pol. - 32% Vp 51,5 627 27,1% 51,6 625 251%  -0,1 0,02 2,0%
(Figura 4.3)  Pol. - 40% Vp 522 6,17  302% 524 6,15 281% 02 0,02 2,1%
Pol. - 50%Vp 53,1 6,06 341% 532 604 323% -01 0,02 1,8%
Tempode  Pol.-0Vp 520 620 251% 52,1 6,19 232%  -0,1 0,01 1,9%
inicio do banco Pol. - 0.05 Vp 51,9 621  256% 52,1 6,19 237% 02 0,02 1,9%
de solugio  Pol. - 0.48 Vp 51,5 627 27,1% 51,6 625 251%  -0,1 0,02 2,0%
polimérica  Pol. - 1.5 Vp 509 6,36 26,6% 509 636 242% 0 0 2,4%
(Figura4.4)  Pol.-3 Vp 49,1 6,63 - 49,1 6,62 - 0 0,01 -
Pol. - 0 cp 49,1 6,63 - 49,1 6,62 - 0 0,01 -
Viscosidade do Pol. - 7 cp 50,8 6,37 27,1% 509 636 251%  -0,1 0,01 2,0%
polimero  Pol. - 15 ¢p 51,5 627 272% 51,6 625 251%  -0,1 0,02 2.1%
(Figura 4.5)  Pol. - 20 cp 51,8 6,22  273% 52,0 621 251%  -02 0,01 2.2%
Pol. - 30 cp 523 6,16  275% 525 6,14 251% 02 0,02 2,4%
Agua - k., =03 49,1 6,63 - 49,1 6,62 - 0 0,01 -
. Agua -k, = 0.5 455 17,23 - 456 1721 - 0,1 0,02 -
Pelfm,eab{hfiade Agua-k, =065 435 7.60 - 437 757 - 02 003 -
;z Z‘:tfliazzf‘éae Agua - k, = 0,8 42,1 7,90 - 42,1 17,89 - 0 001 -
Sloo residual POl K =0.3 51,5 627 27,1% 51,6 625 251%  -0,1 0,02 2,0%
(Figurad.6) POl -kn =05 482 6,77 27.0% 484 6,74 251%  -02 0,03 1,9%
Pol. - ky, = 0,65 464 7,07 27.0% 46,5 7,04 251% -0, 0,03 1,9%
Pol. - k,,, = 0,8 45,1 731 269% 452 729 251% -0,1 0,02 1,8%
Agua - S, =0.15 61,1 5,13 - 61,1 5,13 - 0 0 -
Agua-S, =02 57,1 5,55 - 57,1 5,55 - 0 0 -
Saturagio ~ Agua- S, =0,3 49,1 6,63 - 49,1 6,62 - 0 0,01 -
residual de  Agua - S, = 0,46 35,7 9,48 - 35,7 9,48 - 0 0 -
6leo Polimero - S, = 0,15 64,5 4,8  294% 646 480 271% -0, 0 2,3%
(Figura4.7)  Polimero - S,,=0,2 60,2 521 289% 603 520 266% -0,1 0,01 2,3%
Polimero - S,,=0,3 51,5 627 27,1% 51,6 625 251% -0, 0,02 2,0%
Polimero - S,, =046 37,0 9,12 247% 370 9,11 222% 0 0,01 2,5%
Agua-S,;=0,1 50,7 5,56 - 50,8 5,56 - -0,1 0 -
Agua-S,; =02 49,1 6,63 - 49,1 6,62 - 0 0,01 -
Saturacdo Agua-8,;=03 46,4 823 - 46,4 821 - 0 0,02 -
inicial de dgua Agua - S,; =047 38,2 138 - 38,2 13,78 - 0 0,02 -
(Figura 4.8) Pol. - S,; = 0,1 534 524  261% 53,5 523 237% -0,1 0,01 2,4%
Pol. - S,; = 0.2 51,5 627 27,1% 51,6 625 251%  -0,1 0,02 2,0%
Pol. - S,; =03 484 7085 284% 484 7.83 26,1% 0 0,02 2.3%
Pol. - S,,; = 0,47 393 134 298% 394 133 280% -01 0.1 1,8%

As figuras referentes a

apresentadas a seguir.
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5. ANALISE ECONOMICA

A implantacdo de um projeto de exploracdo de petrdleo depende do desempenho
econOmico que o reservatorio apresenta. Desta forma, nesta secdo apresenta-se uma andlise
econOmica simplificada através do uso do indicador econdmico Valor Presente Liquido (VPL). O
estudo € realizado baseando-se nos dados do reservatério homogéneo em escala de campo
apresentado na secao anterior.

O modelo utilizado no estudo analisa o caso base de injecdo de dgua alternada com banco
de polimero. Sendo assim, seus dados de vazdes de producdo de Oleo e de dgua e vazdes de
injecdo de dgua e de polimero obtidos através da simulacdo sdo utilizados no cédlculo do fluxo de
caixa.

O estudo realizado por Ravagnani, 2008, serviu como referéncia para os valores de
impostos cobrados sobre o petréleo, sendo utilizada uma taxa de 21% para o imposto de renda,
10% para os royalties, 9,25% para PIS/PASEP e COFINS, e 4% para participacao especial.

O prego do petréleo para venda utilizado nos calculos foi o de 80,97 $/bbl, referente ao
valor do dia 01/10/2014 de comercializacdo na bolsa de valores BOVESPA. E os custos foram
estimados em 30,00 $/bbl para a produgdo de dleo, 1$/bbl para a producio de dgua e para a
injecdo de dgua e 5,00 $/kg de polimero.

Com os dados de vazdes de producdo de 6leo e de dgua e vazdes de inje¢do de dgua e de
polimero obtidos através da simulacdo, dos precos atualmente aplicados e dos valores de
impostos tributados em operacdes de petréleo, pode-se calcular o fluxo de caixa durante o
periodo de operagdo. E posteriormente, considerando-se uma taxa de juros de 10% ao ano, €

possivel calcular o VPL (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Valor Presente Liquido

O VPL para um valor de petréleo sendo comercializado a 80.97 $/bbl estd demonstrado na
Figura 5.1, juntamente com uma estimativa de mercado favordvel com um de preco de petréleo
em 100 $/bbl, e em uma situagdo desfavoravel com o prego mais baixo (60 $/bbl). Assim, é
possivel verificar que um valor muito baixo de comercializacdo do petréleo fornece apenas
valores negativos de VPL, tornando a explotacdo ndo lucrativa, e consequentemente invidvel. E
quanto maior o valor do barril de petr6leo, maiores os valores de VPL obtidos durante a
producdo, e mais lucrativa é a explotagao.

Analisando-se as curvas, verifica-se que o valor do VPL aumenta at¢é um determinado
ponto e posteriormente comega a reduzir. Isso se deve ao fato do tempo de explotacao ser muito
longo e a quantidade de 6leo produzido diminuir com o passar dos anos, assim, o retorno torna-se
menor, o que nao significa que esteja tendo prejuizo.

Em outra andlise, os valores de VPL no final do periodo de simulacdo sdo normalizados em
funcdo do valor do VPL maximo calculado pela equacdo 2.13. Os dados calculados sdo

apresentados na Tabela 5.1 e através do Grafico 5.2 e do Grafico 5.3.
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Tabela 5.1 - Andlise do VPL para todos os casos simulados

FR Np VPLipa VPL ax
(MM VPL/
(%) (MM bbl) Us$) (MM US$) VPLinax
Caso Base Agua 49,1 1,98 8,73 126,48 0,069
Caso Base  Polimero 51,6 2,08 10,36 132,96 0,078
Tamanho do Pohimero -10% Vp 49,6 2,00 9,04 127,83 0,071
banco de Polimero -20% Vp 50,5 2,03 9,64 130,11 0,074
limero Polimero - 40% Vp 52,4 2,11 10,79 134,82 0,080
pott Polimero - 50%Vp 524 2,14 11,14 136,92 0,081
Instante de  Polimero - 0 Vp 52,1 2,10 11,75 134,18 0,088
inicio do banco Polimero - 0.05 Vp 52,1 2,10 11,53 134,04 0,086
de polimero  Polimero - 1.5 Vp 50,9 2,05 9,40 131,04 0,072
Permeabilidade Polimero -k, =0,5 48,4 1,95 7,77 124,51 0,062
relativa 4 4gua Polimero - k,, = 0,65 46,5 1,87 6,41 119,81 0,053
(@S, Polimero - k., =0,8 45,2 1,82 5,30 116,33 0,046
Viscosidade do Polimero - 7 cp 50,9 2,05 9,84 130,95 0,075
" Polimero - 20 cp 52,0 2,09 10,57 133,80 0,079
POUMETO ™ byl imero - 30 cp 525 211 10,89 135,11 0,081
Saturagdo  Polimero - S, = 0,15 64,6 2,60 18,53 166,25 0,111
residual de  Polimero - S, =0,2 60,3 2,43 15,91 155,30 0,102
6leo Polimero - S,, = 0,46 37,0 1,49 0,98 95,34 0,010
Saturagio Poh:mero -Swi=0,1 535 2,42 15,87 154,84 0,102
inicial de dgua Polimero - S; =0,3 48,4 1,71 4,41 109,15 0,040
Polimero - S,; = 0,47 394 1,05 -6,40 67,23 -0,095
20
<
R d
? 10 Y4
=
2
g 0 .
>
-10
0 3
Np (MM bbl)

Figura 5.2 - VPL em relacdo ao volume de 6leo produzido
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Figura 5.3 — VPL/VPL,,,x em relacdo ao fator de recuperagao

Na Figura 5.2 € possivel verificar que quanto maior a fracdo de dleo recuperada, maior € o
valor do VPL. E na Figura 5.3 verificamos que os valores de VPL normalizados ficam abaixo e
acima do taxa de retorno de 0,10 (10% ao ano), e outros sdo negativos. Os casos com valores
acima de 0,10 caracterizam-se por um retorno lucrativo.

Também foi feita a andlise com o pre¢o do petr6leo em 100 $/bbl e 60 $/bbl, que sdo

apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - VPL/VPL,« em relacdo ao fator de recuperagdo. a. para um preco de 6leo de 100
$/bbl; b. para um prego de 6leo de 60 $/bbl

Através da Figura 5.4, verifica-se que para valores menores de preco de 6leo, os valores

correspondentes de VPL tornam-se menores do que o valor da taxa de retorno. E a andlise com o

preco de 6leo alto, torna a maioria dos casos favordaveis por estarem acima de 0,1.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesta dissertacdo e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma simulagdo numérica de injecdo continua de dgua e
injecdo de dgua alternada com banco de polimero como método de recuperagdo avancada de
petroleo. Variagdes em relacdo ao tamanho do banco de solucdo injetada, ao instante de inicio da
solucdo injetada, as curvas de permeabilidade relativa, a viscosidade da solucido polimérica, as
saturacOes residual de dleo e inicial de dgua foram realizadas para determinar seus efeitos sobre a
recuperacdo de dleo.

Os modelos analisados variaram de acordo com a permeabilidade, tendo assim, um modelo
homogeéneo, trés heterogéneos horizontais e dois heterogéneos verticais. Além disso, o modelo
homogéneo foi utilizado para andlise de um aumento de escala, e posteriormente para uma
andlise econdmica.

Os modelos heterogéneos verticais apresentaram os melhores resultados. O modelo
HeteroV — 941, 1500, 2000, apresentou os maiores valores de recuperagdao de Oleo. E ao
comparar a injecdo de dgua alternada com banco de polimero com a inje¢do continua de dgua, o
modelo HeteroV — 1200, 407, 900, apresentou os melhores ganhos.

A injecdo continua de dgua forneceu uma razao de mobilidade terminal igual a 11,18, com
isso foi simulada uma inje¢cdo com banco de polimero para tornar este valor mais favoravel. A
adicao de polimero a 4gua de injecdo reduziu o valor de M para 1,49, e o fator de recuperagao de
6leo aumentou.

A injecdo de polimero com variagdes na quantidade de solucdo polimérica injetada,
fixando-se o inicio da inje¢do, mostrou que quanto maior € o banco da solu¢do de polimero,
maior é a quantidade de O6leo produzido. Entretanto, ainda seria necessdria uma andlise
econOmica para verificar se o caso realmente seria economicamente vidvel. Além disso,
verificou-se que para uma maior quantidade de polimero injetado, a retencdo deste na amostra é

menor.
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A antecipagdo do inicio da inje¢cdo do banco de solucdo polimérica favorece a recuperagcao
de 6leo, além de que o banco de polimero deve ser injetado para que tenha tempo suficiente para
auxiliar a recuperacao.

O aumento do valor da viscosidade do polimero injetado também alterou os valores de
razdes de mobilidade para 1,23 e 0,92, respectivamente para viscosidades de 20cp e 30 cp. As
producdes de 6leo também sofreram aumento. O aumento da viscosidade aumenta o fator de
recuperagdo, entretanto necessitam de maiores pressdes de inje¢do, que nem sempre podem ser
suportadas.

Quanto menor for o valor da permeabilidade relativa a 4gua na saturacdo de dleo residual,
maior € a diferenca de ganho em relagdo a producdo de 6leo. Além disso, o valor da razdo de
mobilidade também € alterado.

O aumento da quantidade de 6leo mdvel favorece a recuperagdo de 6leo e reduz a razdo
dgua-6leo de producdo. Entretanto verifica-se que independente da quantidade de 6leo mével,
um valor da saturag@o de 6leo residual menor conduz a uma recuperagdo de 6leo maior.

O aumento de escala ndo apresentou distor¢des em relacdo aos resultados, uma vez que os
valores de fator de recuperacdo e razdo agua-6leo se mantiveram muito préximos dos valores em
escala laboratorial.

A andlise econdmica através do valor presente liquido (VPL) demonstrou que precos muito
baixos de comercializacdao do petréleo tornam a explotacdo invidvel economicamente. Além de
que, o VLP aumenta até um determinado ponto e posteriormente comega a reduzir, o que reduz o
retorno, mas nao o torna inviavel.

Assim, foi possivel verificar que algumas mudangas nas propriedades e/ou caracteristicas
dos reservatérios e dos fluidos podem conduzir a valores maiores ou menores de recuperacdo de
petréleo. Além de que uma primeira andlise em escala laboratorial e uma simulagdo auxiliam a

tomada de decisdo para explotagdo de um campo.

6.2 Sugestoes

Algumas sugestdes e recomendagdes para os proximos trabalhos estdo listadas abaixo:
v Estudar outros modelos heterogéneos, incluindo o modelo heterogéneo vertical onde os

leitos de permeabilidade estariam na direcdo normal ao escoamento entre 0S pocos
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v’ Avaliar a recuperagio de petréleo por inje¢do de dgua alternada com banco de polimero
(WAP) utilizando solugdes poliméricas com valores de viscosidade mais baixos, a fim de
facilitar a injetividade.

v’ Realizar o aumento de escala para os modelos heterogéneos a fim de verificar se eles

estdo bem representados e se podem ser aplicados em uma escala de campo.
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ANEXOS

ANEXO A

Mapas de Saturacio de Oleo

Anexo A 1 - Mapas de saturagdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para o modelo

homogeéneo.

Anexo A 2 - Mapas de saturagdo de 6leo, no final do periodo de simulacdo, para o modelo

heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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jecdo de Polimero — Caso base

Anexo A 3 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para o modelo
heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.

Injecio de Agua — Caso base
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Anexo A 4 — Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulacdo, para o modelo
heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300

Injecdo de Agua — Caso base
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Anexo A 5 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulacdo, para o modelo
heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.
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Anexo A 6 - Mapas de saturagdo de 6leo, no final do periodo de simulacdo, para o modelo

heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.

Inje¢do de Polimero - 32% VP Injecdo de Polimero - 40% VP

Anexo A 7 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

tamanhos de banco de solu¢do polimérica injetada, modelo homogéneo.
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Anexo A 8 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

1,00

tamanhos de banco de solu¢@o polimérica injetada, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH —

300 a 1700.
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Injecdo de Polimero - 10% VP Injecdo de Polimero - 20% VP

Inje¢do de Polimero - 32% VP Injecdo de Polimero - 40% VP

Anexo A 9 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulacdo, para diferentes
tamanhos de banco de solugdo polimérica injetada, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH —

700 a 1300.
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Anexo A 10 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

tamanhos de banco de solugdo polimérica injetada, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH —

600 a 1300
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Injecdo de Polimero - 10% VP

Injecdo de Polimero - 32% VP Injecdo de Polimero - 40% VP

Anexo A 11 - Mapas de saturacdo de dleo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
tamanhos de banco de solucdo polimérica injetada, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941,

1500, 2000.
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Injecdo de Polimero - 32% VP Injecdo de Polimero - 40% VP
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Anexo A 12 - Mapas de saturacido de dleo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
tamanhos de banco de solu¢do polimérica injetada, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200,

407, 900.
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Injecdo de Polimero - 0 VP Injecdo de Polimero — 0,05 VP

>

Injecdo de Polimero — 0.48 VP Injecdo de Polimero — 1,5 VP

Anexo A 13 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

instantes de inicio da injecdo do banco de solucao polimérica, modelo homogéneo.
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Injecdo de Polimero - 0 VP Injecdo de Polimero — 0,05 VP

Injecdo de Polimero — 0.48 VP Injecdo de Polimero — 1,5 VP

Anexo A 14 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
instantes de inicio da injecdo do banco de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo horizontal,

HeteroH — 300 a 1700.
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Injecdo de Polimero - 0 VP Injecdo de Polimero — 0,05 VP

Injecdo de Polimero — 0.48 VP Injecdo de Polimero — 1,5 VP

Anexo A 15 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
instantes de inicio da injecdo do banco de solucdo polimérica, modelo heterogéneo horizontal,

HeteroH — 700 a 1300.
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Inje¢do de Polimero - 0 VP Injecdo de Polimero — 0,05 VP

Injecdo de Polimero — 0.48 VP Injecdo de Polimero — 1,5 VP

Anexo A 16 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
instantes de inicio da injecdo do banco de solucdo polimérica, modelo heterogéneo horizontal,

HeteroH — 600 a 1300
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Injecdo de Polimero - 0 VP Injecdo de Polimero — 0,05 VP

Injecdo de Polimero — 0.48 VP Injecdo de Polimero — 1,5 VP

Anexo A 17 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
instantes de inicio da injecdo do banco de solucdo polimérica, modelo heterogéneo vertical,

HeteroV 941, 1500, 2000.
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Injecdo de Polimero — 0.48 VP Injecdo de Polimero — 1,5 VP

Anexo A 18 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
instantes de inicio da injecdo do banco de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo vertical,

HeteroV 1200, 407, 900.
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Anexo A 19 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solucao polimérica, modelo homogéneo.
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Anexo A 20 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.

119



“ £

Injecdo de Polimero — 7 cp

Injecdo de Polimero — 15 cp

= £

Injecdo de Polimero — 20 cp

c ao de Polimero — 30 cp
- OO M

L e

i e i

D,Q? =.
0,20,

Anexo A 21 - Mapas de saturacdo de dleo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300
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Anexo A 22 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
viscosidades de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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Anexo A 23 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solucdo polimérica, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.

Anexo A 24 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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Injegdo de. Agua — k. = 0,3 Injecdo de Polimero — k;y = 0,3

Injecdo de. Agua —kw=0,5 Injecdo de Polimero — k., = 0,5

Injecdo de. Agua — Ky, = 0,65 Injecdo de Polimero — ki = 0,65

Anexo A 25 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo homogéneo.
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Injegdo de. Agua — k. = 0,3 Injecdo de Polimero — k;y = 0,3

Injecdo de. Agua —kn, = 0,5 Injecdo de Polimero — k. = 0,5

Injecdo de. Agua —kw =0,65 Injecdo de Polimero — k;y = 0,65

Anexo A 26 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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Injecdo de. Agua — Kk, = 0,3 Injecdo de Polimero -k, = 0,3

Injecdo de. Agua — Kk, = 0,5 Injecdo de Polimero — k. = 0,5

Injecdo de. Agua — Kk, = 0,65 Injecdo de Polimero — k;y = 0,65

Anexo A 27 - Mapas de saturagdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,;), modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.
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Injegdo de. Agua — k. = 0,3 Injecdo de Polimero — kv = 0,3

Injecdo de. Agua —kn, = 0,5 Injecdo de Polimero — k. = 0,5

Injecdo de. Agua —kw =0,65 Injecdo de Polimero — k;y = 0,65

Anexo A 28 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a d4gua (@S,;), modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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Injecdo de. Agua —kw=0,3 Injecdo de Polimero — k;, = 0,3

Injecdo de. Agua —kw=0,5 Injecdo de Polimero — k., = 0,5

Injecdo de. Agua —kw =0,65 Injecdo de Polimero — k;y = 0,65

<

de Polimero — k., = 0,8

Anexo A 29 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.
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Injegdo de. Agua —kyy = 0,3 Injecao de Polimero — k;y = 0,3

Injecdo de. Agua —kn, = 0,5 Injecdo de Polimero — k. = 0,5

Injecdo de. Agua — kK, = 0,65 Injecdo de Polimero — ki = 0,65

Anexo A 30 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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Injecdo de. Agua - S =0,15 Injecdo de Polimero — S, = 0,15

Anexo A 31 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes de 6leo residual, modelo homogéneo.
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Injecdo de. Agua - S =0,15 Injecdo de Polimero — S, = 0,15
Injecio de. Agua — Sy = 0,2 Injecdo de Polimero — S, = 0,2

Injegdo de. Agua — Sy, = 0,3

Anexo A 32 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes de Oleo residual, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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=5

Injecdo de. Agua — Sy = 0,15 Injecdo de Polimero — S, = 0,15

=

Injecio de. Agua — Sy = 0,2 Injecdo de Polimero — S, = 0,2

Injecdo de Polimero — S, = 0,3

Anexo A 33 - Mapas de saturagdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacoes de Oleo residual, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.
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Injecdo de. Agua - S =0,15 Injecdo de Polimero — S, = 0,15

Injecdo de. Agua — Sy = 0,2 Injecdo de Polimero — S, = 0,2

Injecdo de Polimero — S, = 0,3

Anexo A 34 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes de Oleo residual, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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ero — Sor = 0,46

Anexo A 35 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes de Oleo residual, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.
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Injecdo de. Agua - S =0,15 Injecdo de Polimero — S, = 0,15

Injecdo de. Agua -Sor=0,2 Injecdo de Polimero — S, = 0,2

Anexo A 36 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacoes de Oleo residual, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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Injecdo de. Agua -Swi=0,1 Injecdo de Polimero — Sy, = 0,1

Injecdo de. Agua — Sy; = 0,2 Injecdo de Polimero — Sy; = 0,2

Injecdo de. Agua—Sy; = 0,3 Injecdo de Polimero — Sy, = 0,3

Anexo A 37 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes iniciais de 4gua, modelo homogéneo.
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Injecdo de. Agua -Swi=0,1

Injecdo de. Agua -Sui=0,2 Injecdo de Polimero — Sy, = 0,2

Injecdo de. Agua -Swi=0,3 Injecdo de Polimero — Sy,; = 0,3

Anexo A 38 - Mapas de saturagdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes iniciais de 4gua, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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Injecdo de Polimero — Sy = 0,1

Injecdo de. Agua -Sui=0,2 Injecdo de Polimero — Sy, = 0,2

Injecdo de. Agua—Sy; = 0,3 Injecdo de Polimero — Sy = 0,3

Injecio de. Agu

Anexo A 39 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes iniciais de 4gua, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.
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Injecdo de Polimero — Sy; = 0,1

Injecdo de. Agua -Sui=0,2 Injecdo de Polimero — Sy, = 0,2

Injecdo de. Agua—Sy; = 0,3 Injecdo de Polimero — Sy = 0,3

Injecio de. Agu

Anexo A 40 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes iniciais de 4gua, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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Injecdo de. Agua -Sui=0,2 Injecdo de Polimero — Sy, = 0,2

Injecdo de. Agua -Swi=0,3 Injecdo de Polimero — Sy, = 0,3

jecao de Polimero — S, = 0,47

Anexo A 41 - Mapas de saturacdo de 6leo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes iniciais de 4gua, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.
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Injecdo de Polimero — Sy = 0,1

Injecdo de. Agua — Sy; = 0,2 Injecdo de Polimero — Sy; = 0,2

Injecdo de. Agua—S,; = 0,3 Injecdo de Polimero — Sy, = 0,3

Anexo A 42 - Mapas de saturagdo de dleo, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes iniciais de 4gua, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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ANEXO B

Mapas de Fator de Resisténcia Residual

HeteroH — 700 a 1300 HeteroH — 600 e 1300

Anexo B 1 - Mapa do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para o caso base de

injecdo de polimero.
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Injecdo de Polimero - 10% VP Injecdo de Polimero - 20% VP

Anexo B 2 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

tamanhos de banco de solu¢@o polimérica injetada, modelo homogéneo.
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Anexo B 3 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
tamanhos de banco de solug@o polimérica injetada, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH —

300 a 1700.
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Injecao de Polimero - 32% VP Injecdo de Polimero - 40% VP

Anexo B 4 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
tamanhos de banco de solug@o polimérica injetada, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH —

700 a 1300.
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Anexo B 5 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes
tamanhos de banco de solu¢do polimérica injetada, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH —

600 a 1300
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Anexo B 6 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes
tamanhos de banco de solucdo polimérica injetada, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941,

1500, 2000.
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Anexo B 7 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes
tamanhos de banco de solucdo polimérica injetada, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200,

407, 900.
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Anexo B 8 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

instantes de inicio da injecdo do banco de solucdo polimérica, modelo homogéneo.

e Polimero — 1,5 VP

Anexo B 9 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes instantes de

inicio da inje¢do do banco de solugdo polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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Injecdo de Polimero - 0 VP Injecdo de Polimero — 0,05 VP

Anexo B 10 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes instantes de

inicio da injecdo do banco de solucdo polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.

olimero — 1,5 VP

Anexo B 11 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes instantes de

inicio da inje¢@o do banco de solucdo polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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olimero — 1,5 VP

Anexo B 12 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes instantes de

inicio da inje¢@o do banco de solucdo polimérica, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.

olimero — 1,5 VP

Anexo B 13 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes instantes de

inicio da inje¢@o do banco de solucdo polimérica, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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Injecdo de Polimero — 7 cp Injecdo de Polimero — 15 cp

Anexo B 14 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solu¢do polimérica, modelo homogéneo.

Polimero — 30 cp

Anexo B 15 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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Injecdo de Polimero — 30 cp

[ | [ B T B T =- =

Anexo B 16 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solucdo polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.

Anexo B 17 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simula¢do, para diferentes

viscosidades de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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Polimero — 30 cp

Anexo B 18 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

viscosidades de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.

Injecdo d

Polimero — 30 cp

€

=
)
=

Anexo B 19 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

viscosidades de solu¢do polimérica, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.

152



—kw=0,5

olimero — k., = 0,8

Anexo B 20 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo homogéneo.

Injecado de Polimero — kyy = 0,5

olimero — k;, = 0,8

Anexo B 21 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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Injecdo de Polimero — k;y, = 0,3 Injecdo de Polimero — k;, = 0,5

olimero — k. = 0,8

Anexo B 22 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.

Injecdo de Polimero — k;y = 0,3 Injecado de Polimero — kyy = 0,5

olimero — k. = 0,8

Anexo B 23 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simula¢do, para diferentes

permeabilidades relativa a 4gua (@S,;), modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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-kw=0,5

olimero — k., = 0,8

Anexo B 24 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.

-kw=0,5

olimero — k;, = 0,8

Anexo B 25 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simula¢do, para diferentes

permeabilidades relativa a dgua (@S,,), modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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Anexo B 26 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

saturacoes de Oleo residual, modelo homogéneo.

Anexo B 27 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacoes de Oleo residual, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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Injecdo de Polimero — S, = 0,2

Anexo B 28 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

saturacdes de Oleo residual, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.

Anexo B 29 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simula¢do, para diferentes

saturacdes de 6leo residual, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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Anexo B 30 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacdes de Oleo residual, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.

Anexo B 31 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturacoes de Oleo residual, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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Injecdo de Polimero — Sy = 0,2

Anexo B 32 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

saturacdes iniciais de 4gua, modelo homogéneo.

Injecdo de Polimero — Sy,; = 0,47

=T

Anexo B 33 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simula¢do, para diferentes

saturagOes iniciais de dgua, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 300 a 1700.
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Anexo B 34 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

saturacdes iniciais de 4gua, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 700 a 1300.

Injecdo de Polimero — Sy, = 0,2

Anexo B 35 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturagOes iniciais de dgua, modelo heterogéneo horizontal, HeteroH — 600 a 1300
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limero — Sy; = 0,47

Anexo B 36 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulacdo, para diferentes

saturagdes iniciais de 4gua, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 941, 1500, 2000.

limero — Sy = 0,47

Anexo B 37 - Mapas do fator de resisténcia, no final do periodo de simulagdo, para diferentes

saturagdes iniciais de dgua, modelo heterogéneo vertical, HeteroV 1200, 407, 900.
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