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1 INTRODUCAO

A industria do petrdleo estd passando por uma fase de declinio nas descobertas
de novas reservas tradicionais de 0leo. As recentes descobertas estdo sendo alimentadas
apenas pelas reservas consideradas ndo tradicionais, como o tight oil, o shale gas e o
pré-sal. Em decorréncia desse cenario, a grande maioria dos reservatorios, que sdo
explorados nos dias atuais, ja estdo na fase madura ou muito proxima de alcanca-la, fase
esta que se caracteriza por uma baixa producéo de 0leo e alta producéo de agua. A fase
madura pode ser considerada o final da vida de producédo do reservatorio, atingindo o
ponto onde ndo é mais vidvel economicamente a produgdo desse campo, acarretando um
abandono dos pogos, mesmo ainda havendo uma alta saturagdo de 6leo presente, muitas

vezes maior que 50%.

Com essa dificuldade de encontrar novos campos ricos em petroleo e de facil
acesso, cada vez se faz mais importante a melhor exploracdo dos campos ja existentes e
abandonados por serem considerados inviaveis economicamente para 0 cenario
econémico e/ou tecnoldgico da época. Esse conceito de que 0os campos maduros ainda
conservam grande potencial de producdo, contendo enormes quantidades de dGleo
residual fomentou a procura e pesquisa de alternativas que pudessem garantir a retirada
de uma parte desse 6leo preso no reservatdrio, processos esses que se tornaram viaveis
pela alta do preco do barril de petroleo no mercado. Essa procura por novos métodos de
melhora da recuperacdo de 6leo foi o inicio de uma nova area de desenvolvimento na

indUstria petrolifera, a dos métodos especiais de recuperacao.

Para entender esses novos métodos buscados para o incremento da producdo de
Oleo, precisa-se entender quais Sd0 0S mecanismos que regem a producdo em Si.
Segundo Almeida (2004), pode-se dividi-los em trés principais: recuperacdo primaria, a
producdo se da pelos recursos naturais do reservatorio, como gradiente de pressdo, gas
em solucdo, capa de gas, aquifero atuante; recuperacdo secundaria, a produgdo ocorre
pela injecdo de um fluido, agua ou gas, com o objetivo de manter ou elevar a presséo do
reservatorio; e recuperacgdo terciéria, injecdo de agentes afim de aumentar a producao

apos a recuperagdo secundaria.

Com a atual conjuntura de muitos reservatorios maduros e baixas descobertas de

reservas tradicionais, se faz necessario avancos nos métodos e nas tecnologias de



recuperacdo avangada de petroleo. Estes avancos visam tornar vidveis economicamente

campos considerados antes inviaveis.

Entre as muitas maneiras de se obter progresso na area de EOR, uma das mais
importantes € a implementacdo dos resultados obtidos em laboratérios e experimentos
em um cendrio mais realista. O primeiro passo pra isso € a utilizacdo de simulagdes
computacionais que visam representar as condi¢Ges reais de campo, para, sO depois da
obtencdo de resultados satisfatorios laboratoriais e de simulagdo, serem aplicados em
projetos piloto, onde a sua eficAcia pode ser mensurada numa situacdo mais

complexa e real.

Com o objetivo de fornecer dados para tomadas de escolha, o foco desse
trabalho sera a implementacdo, em um programa de simulagdo numérico, de um caso
basico e genérico, baseado no campo de namorado fornecido pela plataforma UNISIM
da UNICAMP, de injecdo de polimeros e as suas consequéncias em dados importantes,
como producdo de Oleo e de &gua desse reservatorio. O programa escolhido foi o
Builder, o CMOST e o IMEX, todos da empresa CMG, pois atendiam a todas as

necessidades béasicas para a realizacao dessa simulagéo.

Foram testados trés cenarios diferentes de injecdo dos polimeros: poliacrilamida
PADHA, que consiste na copolimerizagdo micelar de acrilamida e N,N-
dihexilacrilamida, poliacrilamida HPAM 14% de grau de hidrélise e da goma xantana,
além do caso base de injecdo de agua do mar. Com isso pode-se analisar o impacto que
a diferenca dos parametros de cada substancia gera nas curvas de producdo de 6leo e

agua do reservatorio.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um amplo entendimento sobre o tema abordado, se faz necessaria uma

explicacdo de conceitos gerais relacionados a EOR e sobre polimeros.

2.1 DIFERENCA ENTRE EOR E IOR

Para um entendimento sobre o assunto é importante a definicdo e explicacdo de
ambos os conceitos, pois eles causam muita confuséo por terem defini¢Ges, a primeira

vista, muito semelhantes.

Segundo Sgiland (2006), IOR (improved oil recovery) é um conceito que
engloba tudo que possa ser feito para a obtencdo de um fator de recuperagdo maior ou
entdo todo tipo de avango feito que va representar um lucro maior, tanto com um
aumento de producdo em si ou através da diminuicdo dos custos associados a alguma

etapa do processo inteiro da cadeia produtiva do petroleo.

O IOR pode atuar, como ja dito, em varias frentes no processo inteiro. E
considerado uma operacdo de IOR desde um sistema de sismica que gere melhorias nos
mapas de sismica, passando por melhores tecnologias de completacdo e perfuracéo,
melhores mensuracdes de saturacdes, mudancas nas estratégias de gerenciamento do
reservatorio, até a parte final de distribuicdo do produto. Com isso podemos definir IOR
como qualquer melhoria, tecnolégica ou gerencial, que leve a um aumento no final da

recuperacdo de 6leo ou do barateamento de alguma etapa da cadeia produtiva.

Assim, para ser considerado um processo de IOR € necessario que haja um
critério econdbmico para o investimento naquele processo ou tecnologia nova,
consequentemente, ndo se caracterizando apenas por inovagdes nos processos por si so,

estando um valor de retorno econdmico embutido nela.

Ainda de acordo com Sgiland (2006), o conceito de EOR (enhanced oil
recovery) ndo € tdo amplo assim, constituindo-se da injecdo de algum tipo de fluido no
reservatorio, com a intencdo de melhorar a recuperacao final ou acelerar a producédo de

0leo de um determinado reservatorio.

Segundo Borges (2009), o conceito de EOR é definido como recuperacdo
tercidria, mesmo nos casos onde ocorra antes das recuperagdes primaria e secundaria.
Enquanto IOR envolve todos os processos de melhorias. Por envolver todos os

processos considera-se EOR como fazendo parte da IOR, porém, o contrario ndo é



verdadeiro. Todos os processos de EOR sdo necessariamente de IOR também, mas ndo
todos de IOR podem se caracterizar como sendo de EOR.

EOR, também conhecido como métodos especiais de recuperacao, é basicamente
composto por métodos ndo convencionais que, por finalidade, objetivizam a
estimulagdo do reservatdrio e com isso, 0 consequente aumento da producdo de 6leo.
Portanto, o principal objetivo dos métodos de EOR é a diminuicéo do 6leo residual no

reservatorio, e com isso, 0 aumento do fator de recuperacéo obtido.

Para a area de EOR estdo sendo desenvolvidas novas técnicas e tecnologias
constantemente, com o objetivo de melhorar os resultados obtidos com a sua aplicagéo.
Os métodos de EOR conhecidos atualmente estdo divididos em: Métodos térmicos,

métodos misciveis, métodos bioldgicos, métodos nanotecnoldgicos e métodos quimicos.

2.2 METODOS TERMICOS

Em alguns reservatérios o 6leo apresenta uma viscosidade muito elevada que
prejudica 0 seu escoamento e a injecdo de agua ou gas (recuperacdo secundaria) nédo
consegue auxiliar na producdo desse Oleo, ja que estes fluidos, por apresentarem
viscosidade menor que a do 6leo, escoam mais rapido, chegando em pouco tempo no

poco produtor, deixando grande quantidade de 6leo remanescente na formacao.

Para a solucdo desse problema, os métodos denominados térmicos foram
desenvolvidos. Eles consistem basicamente no fato fisico-quimico que, ao ser aquecido,
0 Oleo tem a sua viscosidade reduzida drasticamente (Queiroz, 2006), como pode ser
observado na figura 2.1, possibilitando entdo um melhor escoamento do 6leo do
reservatorio até o poc¢o. Para que este aquecimento do 6leo seja alcancado, segundo

Costa (2014), alguns métodos foram desenvolvidos:
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Figura 2.1: Relacéo entre viscosidade e temperatura para 6leos. Fonte:
Queiroz, 2006.

e Injecdo de fluidos aquecidos: o calor é gerado na superficie, através do
aquecimento do fluido, e injetado dentro da formacéo, para isso € utilizada a
agua como fluido de injecdo. A agua pode estar no estado liquido, injecdo de

agua quente, ou na forma de vapor, injecdo de vapor, que é a mais utilizada.

e Combustdo in situ: nesse método o calor, necessario para a queda da
viscosidade, € gerado dentro do reservatorio. Ele consiste numa injecdo inicial
de ar aquecido, que vai aquecendo o Oleo e como consequéncia causa um
processo de oxidacdo do mesmo, esta oxidacao gera calor o que aumenta ainda
mais a oxidacdo e a geracao de calor até a temperatura atingir o chamado ponto
de ignicdo. Com isso a combustdo esta estabelecida, sendo necessario apenas, a
injecdo de ar frio pra alimentar, de oxigénio ndo presente naturalmente dentro do

reservatorio, a combustéo.

e Aquecimento eletromagnético: este método consiste na transformacéo da energia
elétrica em energia térmica pela interacdo entre 0 campo eletromagnético e as
particulas eletricamente sensiveis do meio, sendo ions ou moléculas dipolares do
fluido. Esse processo se da de trés formas: por rotacdo, por ondulacdo e por

conveccao.

Dentro desses métodos existem varias técnicas diferentes como: injecdo continua

de vapor, injecdo ciclica de vapor e drenagem de oleo por diferencial gravitacional



assistida com vapor (SAGD). Estes métodos sdo variantes dos ja mencionados e

constituem em um avango consideravel para a inddstria.

2.3 METODOS MISCIVEIS

Este método consiste na injecdo de um fluido que seja miscivel com o 6leo do
reservatorio, normalmente 0s mais usados sdo o diéxido de carbono, o gas natural e o

nitrogénio.

O fator de recuperacéo é favorecido pela utilizacdo desse método, pois reduz a
viscosidade do dleo, e com isso melhora a eficiéncia de deslocamento. Diminui as
tensdes interfaciais presentes entre o 0leo e a 4gua conata. Essas tensfes consistem em
forcas de atracdo presentes entre superficies de fluidos ndo misciveis e configuram
relevante barreira para o escoamento do 6leo (Lake et al., 2015). A solubilizacdo do
fluido injetado no 6leo do reservatdrio cria um fator de inchamento, que acarreta um
aumento do volume dentro do reservatorio. Como o volume interno da formacdo é
praticamente fixo, ha uma pressdo maior na regido e em decorréncia disso uma maior

producao também.

Uma técnica utilizada em conjunto com a injecdo de um fluido miscivel é a
injecdo de agua em intervalos. Esse método é conhecido como WAG e consiste na
injecdo de um volume de gas, seguido por um volume de &gua. O objetivo da agua, por
apresentar maior viscosidade, € garantir uma frente de avanco mais homogénea dentro
do reservatorio, aumentando a eficiéncia de varrido. Quando o gés é injetado na forma
de bolhas misturado a agua, para a obtencdo de uma melhor injetividade, 0 método é
conhecido como SWAG.

2.4 METODOS BIOLOGICOS

Esse método opera pela injecdo de microorganismos dentro do reservatorio ou
entdo a modificacdo dos que ja estdo la presentes, e tem como principio a habilidade
destes microorganismos de gerarem produtos dentro da formacdo ao entrarem em

contato com o Gleo ou a rocha (Donaldson et al., 1989).

Ainda de acordo com Lake et al. (2015), estes produtos gerados pelos
microorganismos tem fungdes muito parecidas com as discutidas nos outros métodos,

pois acontece a producdo dos mesmos produtos injetados pelos outros métodos, como



os surfactantes, biopolimeros, solventes, acidos orgéanicos e a liberacdo de gas,

normalmente CO..

2.5 METODOS NANOTECNOLOGICOS

As técnicas de nanotecnologia aplicadas a area de EOR ainda s&o muito recentes
e portanto, ndo muito desenvolvidas. Porém, h& possiveis aplicacbes em varios
segmentos que ndo sdo supridos pelos métodos citados ou entdo servir como

otimizadores dos efeitos dos mesmos (Drexler et al., 2012).

Algumas das aplicacBes pertinentes na &rea de EOR sdo: como agentes
emulsificantes/estabilizadores de espumas, como tracadores, modificadores de
molhabilidade, modificadores de pressdo de disjucdo, como carregadores de sufactantes,

entre outras aplicacdes variadas.

2.6  METODOS QUIMICOS

Consistem na injecdo de um fluido que apresente uma certa elaboracdo quimica,
fluido este que causa um interacdo quimica com o fluido presente no reservatorio. Este
método tem a &rea de atuacdo muito mais ampla que os ja vistos. Ele apresenta varias
técnicas diferentes, que se baseiam nos diferentes agentes quimicos utilizados para

injecdo, cada um com um objetivo diferente na atuacdo (Costa, 2014).

e Injecdo de polimeros: com 6leos de viscosidade elevada, a adi¢do de polimeros
na agua aumenta a viscosidade da solucdo, com isso a sua mobilidade se
aproxima da mobilidade do éleo, fator este que auxilia numa melhor difusdo do

fluido dentro do reservatorio, melhorando a eficiéncia de varrido.

¢ Injecdo de solucdo tensoativo (surfactantes): a injecdo de um tensoativo na agua,
formando um deslocamento miscivel com a agua, visa a reducdo das tensdes
interfaciais entre a 4gua e o dleo, ampliando assim a eficiéncia de deslocamento.
Esses métodos sdo pobres na eficiéncia de varrido, pois apresentam viscosidades

bem menores que as do 6leo.

¢ Injecdo de microemulsdo (solugdo micelar): esta injecdo é uma tentativa de se
obter um deslocamento miscivel com boa eficiéncia de varrido, se preocupando

com a miscibilidade e com a viscosidade do fluido.



e Injecdo de solucdo alcalina: este metodo constitui-se da injecdo de fluido
alcalino com a finalidade de reagir com certos acidos organicos presentes nos
6leos e com isso produzir tensoativos dentro do reservatdrio. A vantagem do

método é que um fluido alcalino € mais barato que um fluido com tensoativo.

Cabe a mencdo também de alguns métodos que aliam os efeitos complementares
das injecdes ja citadas, tornando o método muito mais completo e eficaz para uma boa
recuperacdo. Tem-se como destaque o método SP (surfactante-polimero), que consiste
na injecdo de surfactante e polimero em conjunto, e 0 método ASP (alcali-surfactante-
polimero), que consiste na injecdo conjunta de polimeros, surfactantes e alcalinos
(Borges, 2004).

2.7 CONCEITOS BASICOS

E necessaria a apresentacdo de alguns conceitos importantes para melhor

compreensdo das idéias trasmitidas no trabalho.

2.7.1 Fator de recuperacao

Também conhecido como eficiéncia de recuperacao, € um dos parametros mais
importantes nas analises da industria de petroleo (Almeida, 2004). Ele representa o
quanto de 6leo foi produzido em relacdo ao 6leo presente na formacao no inicio, ambos
nas condi¢cdes padrdo de medicdo. Esse fator é determinado por duas eficiéncias, a de

varrido e a de deslocamento.

2.7.2 Mobilidade e razdo de mobilidade

Segundo Rosa et al. (2011), a mobilidade de um fluido € definida como a
relacdo entre a permeabilidade efetiva a esse fluido e a sua viscosidade, Eq(1).

A = Z— @

Ainda de acordo com Rosa et al. (2011), a razdo de mobilidade € a relacdo entre
a mobilidade do fluido deslocante (1) atrds da frente de avango do mesmo e a
mobilidade do fluido deslocado por este, Eq(2).

M = A_d — KgXUo (2)

Ao HdXKo



2.7.3 Modelo de Buckley-Leverett

Buckley e Leverett apresentaram um desenvolvimento matematico para o
deslocamento de fluidos ndo misciveis, na qual se encontra a equacdo da taxa de avanco
frontal, que juntamente com a equacéao do fluxo fracionario, compde o chamado modelo

de Buckley-Leverett.

Segundo Rosa et al. (2011), o modelo se baseia na idéia de que o fluido injetado
age como um pistdo com vazamento. Este pistdo vai empurrando o fluido a ser
deslocado para fora dos poros, porém em decorréncia do vazamento, uma certa

quantidade de 6leo vai ficando retido.

Através de operacdes matematicas 0 modelo de Buckley-Leverett fornece duas
equacbes importantes, a do fluxo fracionario, Eq(3), e a da relacdo entre o fluxo

fracionario (f,,r) e o corte de agua (WC,), ambos no momento de chegada do fluido

injetado no poco produtor (breakingthrough), Eq(4).

fw = 1_'_% )
We, = fwf (4)

A figura 2.2 representa uma curva tipica de comportamento do fluxo fracionario

em relacdo a saturacdo de agua.
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Figura 2.2: Curvas de fluxo fracionério de agua pela saturacdo de agua para a
injecdo de agua (curva vermelha) e injecdo de polimero (curva azul).
Fonte: Sheng, 2013.



Segundo Sheng (2013), a andlise conjunta da figura 2.2 e da equacédo 4 leva ao
estabelecimento da relacdo entre a razdo de mobilidade e o corte de 4gua, quanto menor

a razdo de mobilidade menor sera o corte de dgua para uma mesma saturacdo de agua.

2.7.4 Eficiécia de varrido

Segundo Sorbie (2013), a eficiéncia de varrido consiste na porgao volumétrica
do reservatorio que entra em contato com o fluido de injecdo, tendo a sua atuacdo em
escala macroscépia. Sua importancia vem do fato de que, quanto melhor for a eficiéncia
de varrido do método maior serd o contato do fluido injetado com os fluidos do

reservatorio, e com isso melhor sera o efeito do método aplicado.

Ainda de acordo com Sorbie (2013), a eficiéncia de varrido pode ser dividida em

vertical e areal.

e Eficiéncia de varrido areal: representa como estd a distribuicdo do fluido
injetado dentro de cada camada entre 0 pogo injetor e o produtor, figura 2.3. Ela
apresenta, como maiores fatores de prejuizo, a formacao de fingers, a malha de
drenagem e falhas selantes.

Produtor
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Figura 2.3: Exemplo de dois cenarios diferentes de varrido areal. Fonte:
Sorbie, 2013.

e Eficiéncia de varrido vertical: ela se caracteriza pelas diferencas de avanco que
ocorrem devido as heterogeniedades de permeabilidade da formacgéo, onde as
camadas apresentam permeabilidades diferentes, figura 2.4. Essa caracteristica

favorece a formacdo de fingers, o que gera problema de formacdo de um

10



caminho preferéncial pro fluido avancar, prejudicando a amplitude do varrido.
Outros fatores que prejudicam o varrido vertical sdo os efeitos gravitacionais e

os efeitos viscosos.

Escoamento de dgua

Figura 2.4: Diferencas causadas pela heterogeniedade das permeabilidades.
k1>k3>k2. Fonte: Sorbie, 2013.

2.7.5 Eficiéncia de deslocamento

Essa eficiéncia baseia-se em como obter uma menor quantidade de éleo residual
comparada a de 6leo produzida, quanto de 6leo ela consegue deslocar em detrimento do
que permanece preso na formacdo. Ela foca seus esforgos na escala microscopia e com
isso, objetiva as relagcdes internas do 6leo com a agua. A eficiéncia de deslocamento
deve-se a reducdo das tensGes interfaciais apresentadas entre 0s contatos da agua e do
6leo (Sheng, 2013).

2.7.6 Fingering

Consiste em canais preferenciais de escoamento do fluido que foi injetado dentro
do reservatério, € um fenbmeno altamente prejudicial, ja que diminui a eficiéncia de
varrido e consequentemente o fator de recuperacdo de éleo (Lira, 2014). Ele pode tanto
ocorrer devido a heterogeniedade das camadas verticais, em uma vista vertical do
escoamento, como pela diferenca de densidade entre o fluido injetado e o 6leo, vista
areal do reservatorio. Ambos os casos podem causar fingering e cabe aos métodos de
EOR diminuirem a sua formagdo para uma melhor varredura de todo o 6leo presente

na formacéo.

2.7.7 Hidrolise
ReacOes de hidrolise consistem em quebras de moléculas, orgéanicas ou

inorganicas, em moléculas menores (Piske, 2002). Ainda segundo Piske (2002), esta
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quebra é realizada pela &gua, pura ou na presenga de alguma outra substancia que
auxilie esta quebra. A hidrolise € basicamente conhecida como a decomposi¢do pela
agua, onde grandes moléculas se trasformam em moléculas pequenas. Os principais
tipos de reacdes de hidrolise estdo na quimica organica, sendo 0s mais comuns a
saponificacdo de &cidos graxos e outros ésteres, inversdao de acgucares, quebra de
proteinas.

No caso das poliacrilamidas ocorre uma hidrolise alcalina, onde a molécula de
acrilamida é quebrada na presenca de uma base forte (Smets e Hesbain, 1959). Esta

quebra gera a conversdo do grupo amida em grupo carboxila.

2.8 INJECAO DE POLIMERO

A injecdo de polimero é um método de EOR que esté incluido na subdivisdo dos
métodos quimicos, ja que consiste na injecdo de uma solucdo de agua misturada com
uma certa concentracdo de polimero dissolvido nela. Ha dois principais motivos para a
ndo producdo de uma parte do 6leo presente dentro do reservatorio, um deles é o 6leo
aprisionado pelas forcas capilares (Barbosa, 2009) e o outro consiste na varredura
ineficaz feita pelo fluido injetado no reservatorio (Sorbie, 2013). E nessa segunda causa

que esse método visa sua atuacao e, consequentemente, na maior recuperacao de 6leo.

Os polimeros sdo utilizados, pois em mistura com a agua, eles fornecem um
aumento significativo da viscosidade em baixas concentracGes (Thomas et al., 2013).
Esse aumento da viscosidade do fluido injetado tem como objetivo atacar a varredura
ineficaz do fluido injetado, e com isso acarretar um aumento da eficiéncia de varrido da
injecdo, fornecendo um fluido mais viscoso e como consequéncia uma frente de avanco

mais homogénea, evitando assim a formacdo de caminhos preferenciais.

Para a escolha deste método é necessaria a avaliacdo de varios aspectos antes da
tomada de decisdo sobre a utilizacdo ou ndo dele e sobre como ele seré aplicado. Alguns
fatores que influenciam na escolha, segundo Costa (2014), sdo: as caracteristicas do
reservatorio, como litologia, estatigrafia e fraturas, a distribuicdo do éleo remanescente,
a distribuicdo e a capacidade dos pocos perfurados, a degradacdo do polimero, a
reologia da solug@o polimérica e a sua compatibilidade com outros produtos quimicos
que possam vir a ser utilizados em conjunto, como, as muito utilizadas, injecdes de SP e

ASP, e a relagdo custo eficiéncia do método. Todos esses fatores vao guiar as decisdes a
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serem tomadas em relacdo a utilizacdo ou ndo da injecdo de polimero no campo e de

como ela sera realizada.

Polimeros sintéticos capazes de se solubilizar em agua sdo os mais utilizados
para este método, principalmente as poliacrilamidas, porém biopolimeros também vem
sendo muito usados recentemente (Thomas et al., 2013). Os polimeros injetados
apresentam alta massa molar, fator este fundamental para o efeito de aumento da
viscosidade a baixas concentracdes, porém, essa alta massa molar dos polimeros
acarreta alguns problemas, principalmente em reservatorios de baixa permeabilidade,
como degradacdo mecénica, quando sujeitos a altas taxas de cisalhamento, e baixa
injetividade, que consiste na vazdo necessaria para um diferencial de pressdo existente
(Costa, 2014). Outra problematica da utilizacdo de alguns polimeros é a perda de

viscosidade da solugdo com o aumento da salinidade e/ou da dureza do meio aquoso.

De acordo com Thomas et al. (2013), um dos maiores problemas do método de
injecdo de polimero é a queda consideravel que ocorre no peso molecular da solugéo, na
concentracdo de polimero e na aniosidade, o que tem por consequéncia uma natural
queda da viscosidade da solucdo, fator este que prejudica a eficacia do método e a
recuperacdo associada a ele. Ao fenbmeno que causa essa queda brusca da viscosidade
da-se o nome de degradacdo. Ainda segundo Thomas et al. (2013), existem alguns tipos
principais de degradacdo que costumam ocorrer no ambiente de injecdo de polimero no

reservatorio, como:

e Degradacdo quimica: consiste na formacao de radicais livres que podem reagir
com o polimero, resultando numa queda da massa molar e da viscosidade do
sistema. Essa formacdo de radicais livres é causada pela presenca de produtos

quimicos e impurezas na agua, junto com a presenca de oxigénio.

e Degradacdo mecanica: ocorre nos tubos, chokes, valvulas e bombas presentes no
sistema de injecdo. Quanto maior a massa molar do polimero, maior serd a
degradacdo mecanica que ele ira sofrer, ela estd intimamente ligada com a taxa

de cisalhamento cujo o fluido estara sujeito.

e Degradacdo térmica: esta degradacdo depende do tipo de polimero e do
gradiente de temperatura do reservatorio. Junto com a presenca de sais no fluido

e certas temperaturas, pode ocorrer a deposicao dos polimeros.
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2.9 POLIMEROS

Do grego poli, “muitas”, e meros, “partes”, o polimero se caracteriza como uma
macromolécula formada pela unido de varias unidades pequenas denominadas
mondmeros. Os polimeros, segundo Fogaca (2014), podem ser classificados em dois
tipos principais, 0s naturais e 0s sintéticos/artificiais.

e Polimeros naturais: sdo polimeros encontrados naturalmente na natureza,
produzidos por reacBes naturais do metabolismo de alguma espécie, tanto
vegetal quanto animal. Alguns exemplos que podem ser citados sdo borrachas,

celulose, amido, glicogénio e proteinas.

e Polimeros artificiais ou sintéticos: sdo os produzidos pelo homem a partir de
alguma técnica de polimerizagdo. S&o trés as técnicas mais utilizadas para essa

produgéo.

= Polimero de adicdo: formados pela reacdo de nimero muito grande de

mondmeros iguais, cujo processo origina uma Unica molécula.

= Polimero de condensacdo ou de eliminacdo: € formado pela reacdo de
condensacdo entre moléculas de substancias iguais ou diferentes com a

saida simultanea de duas moléculas, uma pequena e uma de agua.

= Polimero de rearranjo: neste processo um ou mais monémeros sofrem
rearranjo em suas estruturas a medida que ocorre a reacdo de

polimerizag&o.

Se destacam dois polimeros como os mais utilizados para 0 método de injecao
de polimero em EOR, as poliacrilamidas, segundo Thomas et al. (2013), e a goma

Xantana, segundo Ramos (2011) e Rangel (2012).

2.9.1 Poliacrilamida

E o polimero artificial mais utilizado pela industria de petr6leo. Segundo Costa
(2014), eles possuem cadeia flexivel, que pode ou ndo conter grupos hidrolisados e
recebem esse nome, pois apresentam a acrilamida como cadeia principal, figura 2.5.
Para Thomas at al. (2013), as poliacrilamidas sdo, em sua maioria, anionicas e as

diferentes disposicdes dessas cargas pelo corpo do polimero, causadas por processos de
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producdo diferenciados, geram propriedades fisicas diferentes quando imersos em

solugéo aquosa.

CH, CH CH; ‘:lx—x =2
c=—0 il
NH» o
L b L il

(b)

Figura 2.5: Estrutura de uma poliacrilamida neutra (a) e parcialmente hidrolisada
(b). Fonte: Costa, 2014.

As poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (HPAM-Partially Hydrolyzed
Polyacrylamide) tem grande dependéncia, sobre a sua viscosidade, da presenca de sais,
o0 grau de hidrolise, temperatura da solugdo, peso molecular, estruturas tridimensionais e
a qualidade do solvente, (Thomas at al., 2013). Porém, é possivel melhorar a sua
estabilidade pela mudanga de composicéo.

Os efeitos dos sais na viscosidade das soluces de poliacrilamida vem sendo
bastante estudados devido a sua importancia para a industria, Valentim et al. (2005),
avaliaram os efeitos da adicdo de cloreto de sddio (NaCl) na viscosidade das
poliacrilamidas com diferentes graus de hidrdlise, obtendo resultados que corroboram
com a queda da viscosidade, na presenca de sal, de poliacrilamidas ibnicas e, para

amostras ndo idnicas, ndo houve mudanga com a presenca de sais.
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Solugbes HPAM, além de perderem viscosidade com o aumento da salinidade e
da dureza do meio, ainda podem precipitar se essa concentracdo for muito alta.

Segundo Thomas at al. (2013), as poliacrilaminas se comportam como fluido
ndo newtoniano, apresentando também uma pseudoplasticidade. A viscosidade das
solucBes depende diretamente da concentragcdo de polimero e do peso molecular dele,
porém polimeros muito pesados podem acarretar problemas de injetividade no poco.

2.9.2 Goma xantana

E um polissacarideo, classificado como um polimero natural, sendo produzido
por diversas cepas da bactéria Xanthomonas Campestris (Diaz et al., 2004). Com o
passar dos anos a sua utilizagdo como espessante e estabilizante cresceu muito,
transformando-o em um polimeros usado em larga escala e com atuacdo em varias areas

distintas da industria.

Segundo Borges e Vesdrusculo (2008), a goma xantana apresenta uma estrutura
primaria composta por repetidas unidades de pentassacarideos, figura 2.6, sendo muito
regular na presenca de ramificacdes em uma glicose a cada duas, essas ramificacdes sao
muito importantes, pois aliadas a rigidez da cadeia central, e outras caracteristicas da
sua estrutura quimica, elas conferem as caracteristicas Unicas da gama de xantana para a
aplicacdo nas diversas industrias. Ela é capaz de formar, ordenadamente, estruturas
secundarias e terciarias quando em meio aquoso, caracteristica essa imprescindivel para
um polissacarideo de interesse comercial. Pelo fato da sua composicdo quimica ser
muito mutavel, dependendo de fatores como condi¢cBes operacionais durante a
fermentacdo e tipo de bactéria produtora, ela vem sendo muito estudada para que cada

vez mais seja produzida com as caracteristicas especificas necessarias para cada fim.

CH,0SO.H COOH CH,0S0_H
O y] " o
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- D O
H.,C OSO.H Ole
D E

Figura 2.6: Estrutura de um pentassacarideo. Fonte: Verli, 2005.

A gama de xantana apresenta uma aceitacdo muito grande na industria devido a

sua vasta gama de caracteristicas favoraveis, se comparadas a outros polimeros. A
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principal caracteristica que agrega valor a utilizacdo da xantana é a sua alta viscosidade
obtida com concentragGes baixas, aliado a esse fator de elevada importancia, ela ainda
apresenta outras propriedades reologicas de alto interesse de acordo com, Borges e
Vesdrusculo (2008), como por exemplo: os altos niveis de pseudoplasticidade, ou seja, a
viscosidade diminui com o aumento da taxa de deformagao, mas recupera rapidamente a
viscosidade na remocgédo da tenséo de cisalhamento; viscoelasticidade; tensdo residual
elevada; alta estabilidade em ambientes hostis de temperatura, pH e presenca de sais,
sendo, no mercado, o polissacaridio com a maior estabilidade. Todas estas
caracteristicas sdo variantes, elas dependem de alguns fatores, como as diferentes cepas
e colbnias de bactérias utilizadas na producdo, e os processos utilizados para a sua

fabricacao.

Para Diaz et al. (2004), outra caracteristica marcantes da xantana é a alta
solubilidade em &gua quente ou fria, sendo estaveis em ambos os cenarios. Elas
apresentam, comparativamente a outros polimeros, altas taxas de resisténcia a
degradacdo pelo calor, mantendo-se a elevadas temperaturas por prolongados periodos

de tempo, sem nenhuma grande alteracdo de viscosidade.

A goma xantana é extremamente compativel com sais, apresentando, ndo s6 um
incremento na viscosidade com a adi¢cdo de NaCl ou cloreto de potéssio (KCI), como
também um aumento da resisténcia a degradacdo por calor sofrida pelo polimero
(Borges e Vesdrusculo, 2008).

Todos esses fatores tornam a goma xantana um produto de grande apelo para a
indUstria, pois suas caracteristicas Unicas possibilitam a sua utilizacdo como agente

espessante, estabilizante e emulsificante em uma gama muito grande de aplicagdes.
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3 SIMULACAO

Gerenciamento de Reservatorios € o nome do processo através do qual
consegue-se integrar propriedades geoldgicas e petrofisicas de um reservatério e dados
de producéo. Desta forma gera-se um modelo computacional acurado que representa o
reservatorio e traca uma metodologia de producdo étima baseada no modelo. Levando
isso em consideracdo, pode-se afirmar que o gerenciamento de reservatérios é uma

importante ferramenta de auxilio nos processos de tomada de deciséo.

As etapas principais do gerenciamento do reservatorio sdo: integracdo de dados,
refinamento, simulacdo do reservatorio, ajuste de histérico, otimizacdo automatica e

previsdo da producao.

Com o intuito de contribuir com a formagdo académica de estudantes e
pesquisadores e fornecer material base para a geracdo de novas metodologias de
trabalho e comparagdo com as atuais, a universidade UNICAMP disponibilizou no seu
site, um exercicio de Gerenciamento e Simulacdo de Reservatorios baseado no campo

escola de Namorado.

Para a execucéo, foram disponibilzados diversos arquivos contendo todo tipo de
dados a respeito do campo. Entre estes arquivos, encontram-se modelos pré preparados
para utilizacdo nos programas comerciais, bem como dados de histérico de producéao de
pogos pioneiros e do comportamento da pressao do reservatorio ao longo do periodo de
exploracdo, que ocorreu de 2013 até 2017.

Os programas da Computer Modeling Group LTD. (CMG) foram escolhidos
para a realizacdo deste trabalho, pois é a lider em simulacéo de recuperacdo avancada de
petroleo, entregando programas que fornecem os resultados mais acurados para modelos
composicionais, convencionais, ndo convencionais e processos avancados de EOR. Ele
ainda permite a realizacdo do ajuste de historico, além de ser um dos simuladores mais
rapidos do mercado, todas as informacdes sobre a CMG se encontram no site presente

na lista de referéncias.

Os programas da CMG, Builder, IMEX e CMOST, foram escolhidos para a

execucgéo desta simulagdo. Segundo o site da CMG:

e O Builder consiste em uma ferramenta que permite a criacdo, edicdo e

visualizagdo de um modelo de simulacgdo de reservatorios.
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e O IMEX é um dos simuladores mais rapidos, pode ser utilizado para simular um
sistema de black oil convencional, para obter um ajuste de histdérico e para
previsdes de recuperagBes primarias, secundarias e de processos de EOR.
Apresenta uma interface de facil utilizacdo em conjunto com outras ferramentas
da CMG, como o CMOST.

e O CMOST é utilizado em conjunto com outras ferramentas da CMG, tem como
funcdo primordial a otimizacdo de parametros, tanto paro o ajuste de histérico,

quanto para a melhora da producéo.

3.1  DESCRICAO DO CASO

O caso UNISIM-I-D foi gerado a partir do modelo UNISIM-I de Avansi e
Schiozer (2003). O modelo foi gerado com o objetivo de representar um campo com
caracteristicas reais e tem seu modelo de fécies, estrutural e petrofisico baseado no
campo de Namorado, na Bacia de Campos, este foi 0 modelo usado como base para a

execucdo das etapas do trabalho.

Por conter dados genéricos na etapa da definicdo dos cenarios, os resultados

obtidos neste trabalho ndo podem ser atribuidos com precisdo ao campo de Namorado.

O modelo UNISIM-I-D apresenta 37000 blocos ativos, para utilizacdo em
estudos com poucos pocos e andlise de incerteza. Um histérico de dados de quatro anos
com quatro pogos produtores verticais, vistos na figura 3.1, se faz presente entre os

arquivos disponibilizados.
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Figura 3.1: Mapa do campo de Namorado

Os dados reais de histérico de producdo e comportamento da pressdo ao longo
destes quatro anos foram fornecidos para posterior comparacdo e ajuste com 0s

resultados gerados pelo modelo.

3.2 AJUSTE DE HISTORICO

Para o inicio das simulaces foi necessaria a preparacdo do arquivo principal (do
tipo .dat) requerido para a simulacdo no Builder, IMEX e CMOST. Este arquivo foi
fornecido pelo estudo de caso da UNISIM. A preparacgdo inicial consistiu na importacdo
e criacdo de arquivos (do tipo .prd) dos dados reais disponiveis de producdo de agua,
6leo e gas e dos dados de pressdo estatica e suas variagdes com o tempo.

Apds a preparacdo do arquivo principal, podemos utilizd-lo no IMEX. O
programa simulou a resposta do reservatorio a producdo dos quatro pocos iniciais
durante o periodo de tempo cujo os dados de producdo sdo disponiveis, 0s quatro anos
entre 2013 e 2017.

Ao término dessa simulacdo foram obtidos os dados de produgdes de agua, 6leo
e gas, e os dados de pressdo estatica do reservatorio. A proxima etapa é a comparacao
dos resultados obtidos pela simulagdo com os dados reais disponiveis, que tem como

objetivo a validacdo dos parametros utilizados. Essa etapa garante que simulacdes de
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cenarios futuros estejam o mais préximas da realidade possivel. A seguir, é possivel ver

as curvas de ambos os cenarios representados nos gréficos 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.
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Graéfico 3.1: Producgdo acumulada de gas.
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Gréfico 3.2: Producao acumulada de 6leo.
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Grafico 3.4: Pressao estatica do reservatorio.

Como pode ser observado pelas comparaces feitas, obteve-se resultados muito

bem ajustados tanto para as producbes acumuladas de 6leo e de géas quanto para a

22



pressdo estatica do reservatdrio. Porém, a producdo acumulada de agua demonstrou
resultados muito insatisfatorios entre o caso real e o simulado. Essa discrepancia
evidencia que é necessaria a realizacdo de uma mudanca nos parametros basicos

utilizados na simulacgéo para que esse desvio seja sanado.

Esta estratégia de mudanca de pardmetros € conhecida como ajuste de histérico e
desempenha um papel importante no cenario de gerenciamento de reservatérios. Ela
consiste na variacdo de alguns parametros relevantes no ambito do resultado a ser
ajustado, a producdo de agua neste caso, e a obtencdo dos erros globais e locais

resultantes dessas variagoes.

Para esta etapa precisa-se definir quais serdo os parametros a serem variados e
qual sera a amplitude dessa variacdo. Essa é a etapa mais importante para a obtencao de

um bom ajuste de histdrico e deve ser analisada com cuidadosamente.

Os parédmetros escolhidos e que demostram ter uma maior importancia na
producdo acumulada de agua foram: permeabilidades nos eixos de referéncia ortogonal
i, j e k (Perml, PermJ e PermK), compressibilidade da rocha (Cpor), porosidade (Poro),
relacdo da espessura permoporosa pela espessura total (NTG-net to gross) e contato
6leo &gua das regibes 1 e 2 (WOC1 e WOC?2).

A amplitude da variacdo de cada parametro, mostrada na tabela 3.1, deve ser
bem determinada pois mudangas muito grandes, mesmo ajustando corretamente o
histérico, se mostrardo fora de propoésito quando comparadas ao cenario real. Elas
podem retratar os dados reais obtidos, mas ndo irdo representar a situacdo real

do reservatorio.

Cpor Poro | WOC1 | WOC2 | Perml | PermJ | PermK | NTG
(%) (m) (m)

Limitante | 4.8E-5 0.9 3110 3169 0.8 0.8 0.8 0.8
Inferior

Limitante | 5.8E-5 11 3090 3174 1.2 1.2 1.2 1.2
Superior

Tabela 3.1: Limitantes utilizados de cada parametro.
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Depois dessa etapa, deve-se selecionar qual serd a fungdo objetivo que o
programa ird utilizar como critério de sele¢cdo para os resultados, ou seja, quais
resultados da simulacdo ele deve comparar com os reais e como vai funcionar essa

comparacéo.

Para este caso foi utilizado como critério de selecdo do melhor experimento o
erro global da simulagdo e como base para esse calculo as curvas de produgdo

acumulada de agua, 6leo e gas, além da curva de pressao estatica do reservatorio.

Com todos os itens essenciais determinados usaremos a ferramenta CMOST
para a realizacdo dessa simulacéo de ajuste de historico. Dentre os varios experimentos,
o0s cinco com menor erro global sdo selecionados e guardados pelo préprio programa.

Apds a simulacdo de 500 experimentos, os cinco melhores cenarios escolhidos
foram os 440, 385, 442, 399 e 389. As variaches para cada experimento estdo

representadas na tabela 3.2.

Cenério | Erro_Global Novo valor do pardmetro
(%)

Cpor Poro | WOC1 | WOC2 | Perml | PermJ | PermiK NTG
440 6.94 5.4E-5 | 0.991 3110 3171.4 | 0.882 1.1 1.14 1.062
385 6.97 54E-5 | 0.991 | 3110 | 3171.2 | 0.962 | 1.164 1.164 1.062
442 7 5.65E-5| 1.002 | 3109.9 | 3171.8 | 0.894 1.16 1.16 1.024
399 7.01 5.38E-5 | 0.993 | 3110 3171 | 0.946 | 1.116 1.116 1.054
389 7.02 54E-5 | 0.996 | 3110 | 3171.8 | 0.95 1.122 1.122 1.052

Tabela 3.2: Resultados dos parametros obtidos na simulagéo.

Com a obtencdo desses novos cenarios foi possivel gerar novas curvas de
producdo acumulada de oleo (grafico 3.5), gas (grafico 3.6) e &gua (grafico 3.7) e
pressdo estatica do reservatorio (gréafico 3.8). O cenério escolhido para a comparagdo
das novas curvas encontradas foi o 440, pois obteve o menor erro global de todos o

experimentos simulados.
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Gréfico 3.5: Producédo acumulada de dleo.
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Gréfico 3.6: Producéo acumulada de gés.
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Gréfico 3.7: Produc¢do acumulada de agua.
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Graéfico 3.8: Pressdo estatica do reservatorio.

Pode-se observar que as curvas de producdo de 0Oleo, gas e pressdo estatica se
mantiveram bem ajustadas, porém ainda ha uma discrepancia no resultado obtido na

producdo acumulada de &gua. Para uma melhor analise comparativa juntaram-se as trés
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curvas que devem ser analisadas no gréfico 3.9: a dos dados reais e as simuladas antes e
depois da realizacdo do ajuste de histérico.
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Gréfico 3.9: Producao acumulada de agua nos trés casos.

Ao analisar este grafico pode-se ver que, mesmo ndo havendo um ajuste perfeito
das curvas, houve uma melhora consideravel entre o cenario anterior e 0 posterior a
realizacdo do ajuste de historico. Enquanto havia um erro local na producdo acumulada
de 4gua da ordem de 200% no caso base, agora ha um erro local de 25%, ainda um erro
grande, porém muito mais acurado que o caso inicial.

Para um melhor ajuste de histérico se faz necessario a obtencdo de mais dados
reais do reservatorio no futuro, para que com isso haja uma atualizacdo constante do
ajuste de histérico até que consiga-se uma simulacdo mais proxima da realidade
possivel, com a determinacdo cada vez mais precisa dos valores dos pardmetros
importantes do reservatorio.

3.3 SIMULACAO DOS DIFERENTES CENARIOS

Com a fase do ajuste de historico ja realizada pode-se avancar para a parte
principal e mais importante do estudo, a simulagdo do caso base e dos trés cenarios

diferentes de producdo e suas variagoes.
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Nessa etapa serd feita uma simulagdo em five-spot com um poco produtor e
quatro injetores com uma distdncia de 1000 m entre 0s pogos injetores, seguindo
indicacdo do modelo UNISIM-I-D, com o produtor localizado exatamente no meio
desse quadrado. O modelo five spot foi escolhido pois € o0 esquema mais difundido em
operacgdes de recuperacdo devido a sua simetria (Rosa et al., 2011). Para a escolha da
localizagé&o do five-spot foi levada em consideragdo a regido com maior saturagéo de

oleo (figura 3.2) e que estivesse contida em um anticlinal da formacéo (figura 3.3).
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Figura 3.2: Localizagdo dos pocos e saturacao de 6leo da formacéao.
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Figura 3.3: Localiza¢do dos pocos e distancia do leito marinho até o topo do

reservatorio.

E necesséaria a definicdo de restricdes para os pogos. Estas restricdes se dividem
em operacionais, limitantes dos valores em que o poco trabalha, e de monitoramento,
que determina se 0 pogo continua aberto ou se € fecahdo. Os valores das restricdes para
0 poco produtor utilizadas foram:

e Operacional;
» Pressdo minima de fundo de pogo: 190 psia
= Quantidade maxima de liquido produzido na superficie: 2000 m®/dia
e Monitoramento;
= Razdo gas 6leo: 200
= Corte de agua: 90%
= Vazdo minima de 6leo produzida: 20 m®/dia
Para 0s pocos injetores outras restricdes fora usadas:

e Operacional;
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Pressdo de fundo de pogo méxima: 350 psia

Quantidade maxima de fluido injetado: 5000 m®/dia

Ap0s a realizacao dessa etapa, 0s trés cenarios diferentes e 0 caso base ja podem

ser testados. Os cendrios sdo caracterizados da seguinte maneira:

Injecdo de agua do mar, cenario base: neste cenario foi utilizado o
modelo black oil with seawater, presente no simulador. Para as
condicdes de temperatura do reservatdrio de 90 °C e salinidade média da
agua do mar de 3%. Utilizou-se uma aproximacao da viscosidade da
agua do mar injetada de 0,8 cP segundo o procedimento ITTC-75-0.1-
0.2-0.3. Outros dados necessario foram duas tabelas, de escala de dano e
escala de deposicdo, ambas encontradas para um modelo genérico na

lista interna de casos do CMG.

Injecdo da goma xantana, cenario 1: neste cenario foi utilizado o modelo
polymer model, presente no simulador. Foi considerado uma relagéo
linear entre a concentracéo de referéncia de 0,2 Kg/m? e a viscosidade de
referéncia de 9,25 cP (Branddo et al.,, 2008). Na literatura foram
encontrados dados de adsor¢do do polimero pela concentragdo em um
modelo genérico de arenito (Queiroz Neto et al., 2007), a concentracao

utilizada do polimero na solugdo de agua de injecdo foi de 0,2 kg/m?®.

Injecdo da poliacrilamida PADHA, cenario 2: neste cenario foi utilizado
0 modelo polymer model. Foi considerado uma relagdo linear entre a
concentragdo de referéncia de 1 Kg/m? e a viscosidade de referéncia de
1,17cP (Maia et al., 2007). Na literatura foram encontrados dados de
adsor¢do do polimero pela concentragdo em um modelo genérico de
arenito (Maia et al., 2007), a concentracdo utilizada do polimero na

solugo de agua de injecdo foi de 1 kg/m?.

Injecdo da poliacrilamida HPAM, com grau de hidrolise de 14%, cenario
3: neste cenario foi utilizado o modelo polymer model. Foi considerado
uma relacdo linear entre a concentracdo de referéncia de 1 Kg/m® e a
viscosidade de referéncia de 2,1cP (Maia et al., 2003). Na literatura
foram encontrados dados de adsor¢do do polimero pela concentracdo em
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um modelo genérico de arenito (Maia et al., 2003), a concentracao
utilizada do polimero na solugdo de agua de injecdo foi de 1 kg/m?.

O modelo polymer model utilizado nas simulagdes é, de acordo com a CMG,
usado para situacdes onde ha fluxo de oleo, 4gua , gas e polimero no interior do
reservatorio. Para uma boa simulacao do modelo de injecdo de solugdo polimérica
alguns aspectos importantes devem ser considerados, como: controle de mobilidade,
retencdo de polimero, disperséo fisica, volume poroso inacessivel, viscosidade aparente

e fator de resisténcia

Com a obtencg&o de todos os dados necessarios, realizou-se a simulagdo para um

periodo de 20 anos.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos as simulagdes foram obtidos os graficos que permitem a comparacdo do
caso base e dos trés cenarios distintos de injegao.

Inicialmente obtemos os graficos 4.1 e 4.2, eles representam a producéo
acumulada de 6leo e a vazdo de oleo.
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Gréfico 4.1: Producao acumulada de 6leo.
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Grafico 4.2: Vazao de 6leo.
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Percebe-se 0 bom desempenho obtido pela injecdo de &gua do mar no comeco da
vida produtiva, porém a sua vazao de producdo cai a partir do ano de 2022, devido a
chegada do fluido injetado no poco produtor (efeito de breakthrough). As
poliacrilamidas apresentaram os melhores resultados de producdo total de dleo, a
HPAM sendo superior a PADHA, porém, nota-se que ambas ja alcancaram o apice da
producdo diaria de dleo e ja estdo produzindo menos ao final da simulagdo. Esta queda
na vazao produzida de 6leo, que ocorreu tanto no caso base quanto nos cenarios 2 e 3,
ocorre menos para a injecdo de goma xantana no periodo de simulacdo. Com a
continuagdo da simulacdo por mais alguns anos, a tendéncia é que a goma xantana

apresente uma producdo acumulada maior que a dos outros polimeros.

Com a obtencdo das curvas de producdo acumulada, é possivel determinar o
fator de recuperacéo atingido pelo produtor Unico durante os 20 anos de simulacdo. Os

resultados sdo mostrados na tabela 4.1.

Cenario Producéo total de dleo Fator de recuperacao
(m°)
Agua do mar 4,6*10"6 3,22%
Goma xantana 5,1*10"6 3,57%
PADHA 5,67*10"6 3,97%
HPAM 14% 6*10"6 4,2%

Tabela 4.1: Fator de recuperacéo de cada cenario.

Seguem nos gréaficos 4.3 e 4.4 as curvas referentes a producdo a cumulada de

agua e a razao de producdo de agua pelo total de liquido produzido.
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Grafico 4.3: Producdo acumulada de agua.
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Grafico 4.4: Corte de agua.

Com a anélise de ambas as curvas sobre producdo de &gua, pode-se inferir que a
producdo de &gua do PADHA ¢ a maior de todas, superando até a de injecdo de 4gua do
mar. Porém, o fator de maior relevancia é a producdo quase nula de agua decorrente da

injecdo da goma xantana. Este comportamento pode ser explicado pela alta viscosidade
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desta mistura, fator que acarreta numa frente de avango muito lenta e homogénea em
direcéo ao pogo produtor devido a baixa razdo de mobilidade apresentada pela solugéo.
A injecdo de goma xantana apresenta uma eficiéncia de varrido muito grande, porém o

tempo necessario para o escoamento € muito elevado.

Nos gréaficos 4.5 e 4.6 dados relevantes sobre a injecdo da solucdo polimérica

sdo mostrados.

Graéfico 4.5: Injecdo acumulada de agua.

Gréfico 4.6: Massa acumulada de polimero injetado.
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