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INFORMACAO SOBRE O ARTIGO RESUMO

Historial do artigo: Uma das tarefas mais importantes na engenharia de petréleo é a caracterizagio de reservatérios. Um bom
Recebido a 4 de novembro de 2013 conhecimento das propriedades dos reservatérios é fundamental para confidveis previsdes de produgio
Aceite a 25 de junho de 2014 e para a aplicacdo dos métodos especiais de recuperacdo secundaria. Uma ferramenta muito utilizada

On-line a12 de marzo de 2015 para este fim é a simulagdo numérica de reservatérios de petrdleo, que através da aplicagcdo de métodos

numéricos permite obter a solu¢do de equagdes diferenciais complexas por natureza. Este trabalho trata
da modelagem computacional da injecdo de espumas em reservatérios de petréleo utilizando o software
Eclipse®. O objetivo principal desta pesquisa é compreender quais sdo os parametros que potencializam o
Meio poroso aumento do fator de recuperagdo do 6leo retido no espaco poroso apds a utilizacdo de métodos convenci-
Controle da mobilidade onais. A espuma é injetada desde a superficie em um reservatério localizado a 8.400 pés de profundidade
Eclipse® que contem 6leo cuja viscosidade é dependente da pressao, este 6leo é conduzido para a superficie atra-
vés de um pogo produtor. Os 2 pogos sdo completados ao longo de toda a espessura da formagdo de
interesse. As equacdes que expressam o modelo da espuma sdo detalhadas e discretizadas juntamente
com as equacdes que regem o fluxo de fluidos. Comparag¢des de desempenho variado a concentracdo da
espuma sdo apresentados para 3 tipos de 6leos denominados de leve, intermediario e pesado. Os resulta-
dos mostram que existe uma correlacdo direta entre a concentra¢do da espuma no fluido deslocante e o
fator de recuperacdo de 6leo. Destaca-se ainda que uma concentragdo critica c* de espuma é evidenciada

com influéncia direta na eficiéncia do processo.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos os
direitos reservados.
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Foam injection as a mechanism of mobility control in reservoir rocks

ABSTRACT

Keywords: One of the most important tasks in Petroleum Engineering is a reservoir characterization. A good kno-
Foam Injection wledge of the properties of the reservoirs is essential for reliable production forecasts and the application
Enhanced oil recovery of special methods of secondary recovery. A very useful tool for this purpose is the numerical simulation

Porous medium
Mobility control
Eclipse®

of oil reservoirs, which through the application of numerical methods allows for the solution of complex
differential equations by nature. This paper deals with the computational modeling of foam injection in
oil reservoirs using the Eclipse® software. The main objective of this research is to understand what the
parameters that maximize the increase of the oil recovery factor retained in the pore space after using
conventional methods are. Foam is injected from the surface into a reservoir of 8.400 feet deep containing
oil viscosity which is dependent on the pressure, this oil is conducted to the surface through a production
well. Both wells are completed over the entire thickness of the formation of interest. Equations that
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express the detailed model and the foam are discretized together with the governing equations of the
fluid flow. Comparisons at different foam concentration are shown for light, intermediate and heavy oils.
Results show that there is a direct correlation between the concentration of the displacing fluid foam and
the oil recovery factor. Note also that a critical concentration c* foam is evidenced with direct influence
on the efficiency of the process.

© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights

reserved.

1. Introducao

No processo de producdo do petréleo ha uma dissipacdo da
energia primaria, causada pela descompressio dos fluidos do
reservatério e pelas resisténcias encontradas pelos mesmos ao
fluirem em dire¢do aos pocos produtores. Essas resisténcias sao
devidas ou associadas as forgas viscosas ou capilares presentes
no meio poroso que se reflete principalmente no decréscimo da
pressdo do reservatério durante a sua vida produtiva, e conse-
quente reducdo da produtividade. O uso de métodos especiais de
recuperac¢do (Enhanced Oil Recovery [EOR]) visa aumentar o fator
de recuperacdo de 6leo, ou seja, recuperar a maior fragcdo pos-
sivel do Original Oil in Place (OOIP) em relacdo aquela que seria
recuperada somente através de métodos convencionais. O OOIP
é o volume de 6leo originalmente contido no reservatoério, esti-
mado durante o periodo de exploragdo. Os métodos especiais
de recuperagdo sdo classificados na literatura como (i) quimicos,
que refere-se a injecdo de solucdes poliméricas [1,2], surfactantes,
alcalis, Alkaline-Surfactant-Polymer (ASP) [3] e espumas [4]; (ii)
térmicos, como a inje¢do de vapor ciclica e continua, combustdo
in-situ; (iii) misciveis, utilizacdo de gas carb6nico [9], nitrogénio
e solventes organicos; e (vi) outros métodos como utilizacdo de
micro-organismos, Toe-to-Heel Air Injection (THAI), Vapour Extrac-
tion (VAPEX), Steam-Assisted Gravity Drainage (SAGD), etc. Por
limitacdes de espago serd abordado apenas a injecdo de espumas.
Para detalhes sobre os outros métodos sugere-se consultar a lite-
ratura, por exemplo, Lake [5] e Rosa et al. [6].

As espumas atuam principalmente na melhora da eficiéncia
de varrido, tanto por viscosificacdo da dgua de inje¢do como pelo
bloqueio fisico de canais de alta permeabilidade (consultar [7,8]).
Portanto, a espuma for¢a o fluido injetado a percorrer as areas ndo
varridas. A espuma tem sido amplamente utilizada em processos de
recupera¢do melhorada de éleo na indtstria do petréleo ao longo
de décadas [10,11]. Existem 2 mecanismos principais em que a
utilizacdo da espuma no processo de recuperacdo de 6leo torna-
-se importante. A primeira, que é objeto de estudo neste trabalho,
é a que permite controlar a mobilidade de gas injetado (fig. 1A).
Isto é, nas aplicac¢Ges de injecdo de gas ou nas técnicas de injecdo
alternada de agua e gas (Water Alternating Gas [WAG]), os efeitos
conjugados da alta mobilidade do gis aliado com sua baixa den-
sidade o conduzem a fluir pelas zonas de maior permeabilidade
criando caminhos preferenciais, assim como pelo topo do reser-
vatério devido a segregacdo gravitacional, em ambas as situacdes o

A

Figura 1. Utilizacdo da espuma: A) controle da mobilidade do gas quando exis-
tem caminhos preferenciais (a) e (b), e segregac¢do gravitacional (c); B) controle do
conning de gas [12].

gds ultrapassa o banco de 6leo que deveria ser deslocado. A espuma
tem sido utilizada nestas situagdes para controlar a mobilidade do
gas melhorando, assim, a eficiéncia do varrido por meio do aumento
da viscosidade efetiva e da diminuicdo da permeabilidade relativa
do gas. Uma segunda aplicacdo da espuma é no controle do con-
ning de gdas, que ocorre quando o contato gas/6leo atinge o po¢o
produtor e por consequéncia o gas, que é mais mével, comeca a ser
produzido ao invés do 6leo. Espuma é injetada para ser depositada
no topo da formagdo produtora, no pogo produtor, reduzindo com
isso o influxo de gas, como ilustrado na figura 1B [12].

Como visto, a espuma tem uma fun¢do importante na produ¢ao
de petréleo. E resultado de uma mistura gas/liquido, sendo a fase
liquida continua e a que molha a rocha, enquanto que a fase gasosa
estd organizada de forma descontinua em bolhas de gis unidas
por meio de filmes de liquido denominadas de lamelas, segundo
representado na figura 2 [13].

A espuma é gerada adicionando um surfactante na fase aquosa
e passando o gas através da mistura liquido/surfactante para gerar
uma dispersao estavel de bolhas de gas no liquido. A espuma pode
ser transportada com um fluxo de gas para dentro do reservatoério,
sendo o efeito benéfico a reducdo da mobilidade do gas. A espuma
também reduz a tensdo superficial entre 6leo e 4gua, sendo que este
efeito ndo é significativo. A redu¢cdo da mobilidade do gas depende
tipicamente de varios fatores, como pressao e taxa de cisalhamento
que refere-se a velocidade de inje¢do do gas [14,15]. O surfac-
tante é adicionado para auxiliar na geracdo e proporcionar uma
estabilidade adequada da espuma nas condi¢des do reservatorio.
Adicionalmente é desejavel que o surfactante tenha baixa perda
por adsor¢do e decomposi¢do para a rocha, que permita aumentar
a eficiéncia de varrido e seja comercialmente disponivel e barato
[11].

Existem diversos tipos de espuma. Aquela que possui textura
grosseira com grandes bolhas como a mostrada na figura 3a,c é refe-
rida como uma espuma fraca, pois desenvolve uma baixa redu¢do
na mobilidade do gas. Agora, uma espuma com textura fina formada
por pequenas bolhas (fig. 3b) ja é referida como uma espuma forte,
pois reduz drasticamente a mobilidade do gas [16].
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Figura 2. A espuma com o detalhe da lamela (modificado de [13]).
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