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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 17

SIMULAGAO NUMERICA DA INJEGAO DE AGUA EM
RESERVATORIO DE PETROLEO HETEROGENEO

Raquel Oliveira Lima
Universidade Federal de Pernambuco;

Recife - Pernambuco

José Arthur Oliveira Santos
Universidade Federal de Sergipe;

Séo Cristovao - Sergipe

Antdnio Jorge Vasconcellos Garcia
Universidade Federal de Sergipe;

Sao Cristévao - Sergipe

Felipe Barreiros Gomes
Universidade Federal de Sergipe;

Sao Cristévao — Sergipe

RESUMO: Nos dias atuais praticamente todos
0os aspectos dos problemas de engenharia
de reservatérios sao resolvidos através de
simulagées numéricas, uma vez que permitem
a construcdo de modelos dinamicos para
prever o comportamento dos fluidos no
reservatorio e determinar cenarios de producao
e deplecdo baseados em diferentes variaveis.
O emprego da injecéo de agua como método de
recuperacao para reservatorios heterogéneos
Ou que apresentam pouca continuidade deve
ser avaliado previamente através de estudos
de simulagao, pois o efeito da injecdo de agua
pode ndo se estender ao poco produtor e fazer
com que a agua escoe por fraturas ou caminhos
preferenciais causando uma producéo de agua

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3

elevada. A selecdo adequada do arranjo de
pocos de acordo com a distribuicdo permo-
porosa do reservatorio pode retardar a producéo
da agua injetada em alguns anos e aumentar a
fracao de 6leo recuperada.
PALAVRAS-CHAVE: Simulagédo de
Injecdo de agua; Locacéo dos pocos.

fluxo;

NUMERICAL SIMULATION OF WATER
INJECTION IN HETEROGENEOUS
PETROLEUM RESERVOIR

ABSTRACT: Nowadays practically all aspects
of reservoir engineering problems are solved
through numerical simulations, since they allow
the construction of dynamic models to predict
the behavior of fluids in the reservoir and to
determine production and depletion scenarios
based on different variables. The use of water
injection as arecovery methodforheterogeneous
or low continuity reservoirs should be previously
evaluated through simulation studies, since
the effect of water injection may not extend
to the producing well and cause the water to
flow through fractures or preferred pathways
causing high water production; Proper selection
of the well arrangement according to the permo-
porous distribution of the reservoir may delay
the production of the injected water in a few
years and increase the fraction of recovered oil.
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KEYWORDS: Flow simulation; water injection; well arrangement.

11 INTRODUCAO

As acumulagdes de petroleo possuem uma certa quantidade de energia quando
séo descobertas, denominada de energia primaria. Durante o processo de producgao
em um reservatorio de petrdleo ocorre a dissipacao dessa energia primaria, causada
pela descompresséo dos fluidos do reservatério e pelas resisténcias encontradas
pelos mesmos ao fluirem em diregéo aos pogos de produgédo. O consumo da energia
primaria reflete-se principalmente no decréscimo da presséo do reservatério durante a
sua vida produtiva (Rosa, 2006).

A energia primaria do reservatério pode ser suplementada através da injecéo de
certos fluidos em pocgos selecionados. Em muitos casos, o esquema de producgao é
inicialmente previsto com implantacao de algum método de recuperacéo suplementar,
ja que na maioria dos reservatérios, a manutencéo da presséo é essencial para manter
a vazao de producdo. A estratégia inicial para desenvolver um projeto de recuperacéao
suplementar é selecionar o fluido de injecéo e a disposicéo dos pocos mais adequada
para o reservatdrio de acordo com as suas caracteristicas geolégicas e as propriedades
dos fluidos que o saturam.

Ainjecao de agua tem uma ampla histéria de aplicacédo na industria do petroleo,
sendo um método de recuperag¢do secundaria comum em todo mundo, uma vez que
em muitas areas produtoras a oferta de agua é abundante e barata. Assim, agua é
injetada para suplementar a energia natural do reservatério, deslocar o 6leo em direcéo
aos poc¢os produtores e manter as taxas de producado. Os trabalhos desenvolvidos
por (Prasad et al., 2000), (Silva, 2012), (Chandrashegaran, 2015), (Liu et al., 2016) e
(Clemes et al., 2017), tratam da injecéo de agua em reservatoérios de petroleo.

Em geral, devido a complexidade dos reservatérios e das equacgdes diferenciais
parciais que governam o fluxo em meios porosos, os modelos matematicos sé&o
convertidos em formulagcées numéricas que sao resolvidas para um conjunto discreto
de pontos no reservatoério através de algoritmos. Nos dias atuais praticamente todos
0s aspectos dos problemas de engenharia de reservatorio sao resolvidos através de
simuladores de reservatérios, uma vez que permite que os engenheiros construam
modelos dinamicos para prever o movimento dos fluidos no reservatorio e sejam
capazes de determinar cenarios de producéo e deplecdo baseados em diferentes
variaveis (ISLAM et al., 2010).

O objetivo deste estudo € avaliar a locacdo de po¢os produtores e injetores para
um reservatério de petrdleo heterogéneo submetido a injecdo de agua, através de
modelos de simulacdo numérica.
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2| METODOLOGIA

Os modelos de simulagcdo foram executados no simulador de fluxo comercial
TEMPEST MORE (verséo 7.1) da ROXAR® com modelagem do tipo Black-oll.
O sistema de discretizacdo utilizado pelo simulador é o de volumes finitos. Mais
informacdes sobre a formulagdo matematica empregada nesse software pode ser
encontrada em (Roxar, 2012).

O modelo geoldgico foi construido no software RMS® (versdo 2013.1) a partir de
dados multiescalares coletados na pedreira Tatu, localizada no municipio de Japoata/
SE. O afloramento estudado tem sua génese relacionada aos depositos fluvio-deltaicos
da Formacéao Feliz Deserto (Campos Neto et al., 2007), representando intercalacoes
de barras de desembocadura, canais distributarios e baias interdistributarias, sendo
considerado analogo a uma zona produtora da Bacia Sergipe-Alagoas (Borba, 2009).
A discretizacdo do dominio em estudo ¢ ilustrada na Fig.1.

X
2] y
Profundidade (m) ﬁ

Figura 1 - Caracteristicas do grid de simulagéo. O grid € do tipo corner point e apresenta um
total de 70000 células, sendo 50 células na direcao x, 50 células na direcao y e 28 células na
direcéo z.

A Fig.2 ilustra a distribuicao da porosidade e das permeabilidades do modelo de
simulacdo. Observa-se uma distribuicao heterogénea da porosidade com os valores
de porosidade, variando entre 0,0% e 20%, enquanto a distribuicdo de permeabilidade
segue 0 mesmo padrao da distribuicao da porosidade.
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Figura 2 - Distribuicéo espacial da porosidade (A), permeabilidade horizontal (B) e
permeabilidade vertical (C) do modelo de simulagéao.

A pressao estatica inicial foi de 110,2 kgf/cm?, a uma profundidade de referéncia

de 1102 metros, a qual encontra-se acima da pressao de saturacéo (70 kgf/cm?). O éleo

que satura o reservatério € um 6leo leve (40° API). O reservatorio é preferencialmente
molhavel a agua e a saturagao residual de 6leo foi de 20%.

A localizagao dos pog¢os produtor e injetor é ilustrada na Fig.3.Todos os pocos
séo verticais e foram abertos ao mesmo tempo.

A) B) \4

_-,',-- = “wC
Arranjo de pogos ® Arranjo de pogos ®

Arranjo de pogos @

0.90 1

1

Permeabhilidade Horizontal (mD)

o

Figura 3 - Localizacdo dos 3 arranjos de poc¢os do tipo % de five spot. O poco produtor é
ilustrado em verde, enquanto o injetor é ilustrado em azul.

Os casos de simulacao consistem da injecéo continua de agua para os arranjos

de pocos ilustrados na Fig.3. Foi definida a mesma vazao de injecao para os trés casos

analisados, igual a 3 sm®/dia, assim como também foi definida a mesma presséao de
fundo para o pogo produtor (90 kgf/cm?). O comportamento do reservatério foi avaliado
para um periodo de producéo igual a 30 anos (2017 a 2047).

Os parametros usados para a comparacéo dos casos estudados foram o corte
de agua, a pressao de injecao e a fracéo de 6Oleo recuperada.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Arranjo de pocos 1

A saturacéo de agua ao longo de um plano é ilustrada na Fig.4. A frente de

avanco de agua néo é uniforme, uma vez que o meio poroso estudado é heterogéneo.

Além disso, por gravidade, a agua tenderia a se deslocar em direcao as regides mais

profundas do reservatorio. Entretanto, a agua injetada se desloca verticalmente para

o topo do reservatério devido aos maiores valores de permeabilidade dessa regiao,

conforme ilustrado na Fig.2. Para este arranjo, a agua injetada atinge o poco de

producédo aproximadamente apos 23 anos de producéo.

Inicial

(]

Apds 1 ano de injecdo

B

Ap6s 4 anos de injecdo

B

ApoOs 8 anos de injegdo

Apo6s 23 anos de injecdo

"

Apds 30 anos de injegdo

Figura 4 - Saturagcéo de agua ao longo do tempo para um plano vertical passando pelos pogos

0.25 0.50 075

Saturacdo de agua_ArranjodePocgos_1

B T

1.00

produtor e injetor. O intervalo de completacao € ilustrado em preto. Arranjo de pocos 1.

A saturacéo de agua final ao longo de algumas camadas do modelo é ilustrada

na Fig.5. E possivel perceber que ap6s os 30 anos de producéo, a 4gua injetada atinge

0 poc¢o de produgcdo nas camadas superiores, 0 que nao é observado nas camadas

inferiores. Esse comportamento € resultado da distribuicAo da permeabilidade

heterogénea do reservatorio.
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Figura 5 - Frente de avanco de agua apds 30 anos de injecdo/produgéo-Arranjo de pogos 1.

3.2 Arranjo de pocos 2

A saturacédo de agua ao longo de um plano é ilustrada na Fig.6. Para esse arranjo
de pocos, a frente de avanco de agua é mais homogénea quando comparada a frente
de avanco do arranjo de poc¢os 1 (Fig.4), resultando no retardamento da producao de
agua injetada.

A saturacéo de agua final ao longo de algumas camadas do modelo € ilustrada
na Fig.7. Foi observado o mesmo comportamento do arranjo de pocos 1 (Fig.5), a
agua injetada n&o atinge o pogo produtor nas camadas inferiores.

Inicial Apés 1 ano de injegdo Ap0s 4 anos de injegdo

Apds 8 anos de injegdo Apés 26 anos de injecdo Apés 30 anos de injegdo

0.25 0.50 075 1.00

Figura 6 - Saturagéo de agua ao longo do tempo para um plano vertical passando pelos pogos
produtor e injetor-Arranjo de pogos 2.
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Figura 7 - Frente de avango de agua apés 30 anos de injecdo/producéo-Arranjo de pocos 2.
3.3 Arranjo de pocos 3

Asaturacdo de agua ao longo de um plano é ilustrada na Fig.8. E possivel observar
que a dguainjetada se desloca em direcéo ao poco produtor por caminhos preferenciais
de maior permeabilidade no topo do reservatério. Assim, devido a formagcdo desses
caminhos preferenciais, a agua injetada comecou a ser produzida sem efetivamente
promover o deslocamento do 6leo em todas as camadas do reservatorio.

Inicial Apés 1 ano de injecéo Apos 4 anos de injecdo

=

Apos 8 anos de injegdo

(=
","-
’

Saturacdo de agua_ArranjodePocos_3

025 0.50 075 1.00

Figura 8 - Saturacéo de agua ao longo do tempo para um plano vertical passando pelos po¢os
produtor e injetor-Arranjo de pocos 3.

A saturacao de agua final ao longo de algumas camadas do modelo € ilustrada na
Fig.9. Esse arranjo de pocos apresenta comportamento similar aos arranjos anteriores.
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Figura 9 - Frente de avanco de agua apds 30 anos de injecdo/produgéo-Arranjo de pocgos 3.

3.4 Comparacao dos casos estudados

Saturacdo de agua_30anos
ArranjodePogos_3

Os parametros de controle dos poc¢os injetores séo ilustrados na Fig. 10 B).
Conforme mencionado anteriormente, a vazao de injecéo foi a mesma para todos,
enquanto a presséo de injecao foi ligeiramente diferente, devido a profundidade em

que os pocos foram locados.
Os 3 arranjos de pocos analisados apresentaram uma taxa de produgao de 6leo
estavel por alguns anos, conforme ilustrado na Fig. 10 A), entretanto essa taxa comeca

a cair logo ap0s a ocorréncia do breakthrough da agua injetada. A agua comeca a ser
produzida sem efetivamente deslocar o 6leo do reservatério, ocasionando o aumento
do corte de agua, o qual representa quase 60% da producao para o arranjo de pocos

3.

O volume de Oleo recuperado em relagao ao volume de 6leo inicial in place para

os arranjos de pocos 1, 2 e 3 foram de 50,6 %, 51,0% e 47,4%, respectivamente.
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Figura 10 - Comportamento da razdo taxa de Oleo e do corte de agua (A); pressao de injecao
(B) para os casos estudados

41 CONCLUSOES

O emprego da injecao de agua como método de recuperacéo suplementar para
reservatorios heterogéneos ou que apresentam pouca continuidade deve ser avaliado
previamente através de estudos de simulagao, pois o efeito da injecao de agua pode
nao se estender ao poco produtor e fazer com que a agua escoe por fraturas ou
caminhos preferenciais causando uma producédo de agua elevada.

A selecao adequada do arranjo de pocos de acordo com a distribuicdo permo-
porosa do reservatério pode retardar a producédo da agua injetada em alguns anos
e aumentar a fracdo de Oleo recuperada. Dentre os casos analisados, o arranjo de
pocos 2 foi 0 que apresentou os melhores resultados.
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