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Resumo

A injecdo de dgua de baixa salinidade (LSW) é uma técnica de recuperagdo avangada de
petréleo (EOR) que se destaca dos métodos de EOR convencionais, devido a algumas vantagens
como o baixo custo de implementacao, baixo impacto ambiental e versatilidade de aplicagdo tanto
para reservatdrios areniticos como carbonaticos. Desde a descoberta do potencial da LSW,
inumeros estudos tém sido conduzidos para investigar o mecanismo responsavel pelos efeitos da
LSW no aumento de dleo recuperado; no entanto, devido a complexidade das interag¢des fisico-
guimicas entre o sistema éleo/agua/rocha ndo se chegou em um consenso. Contudo, a variedade
de cendrios em que os efeitos da LSW podem ou ndo serem observados sugere que o aumento na
recuperacao de 6leo é o resultado da ocorréncia simultanea de varios mecanismos, como
alteracdo da molhabilidade e migracdo de finos, que sdo os mecanismos mais defendidos na
literatura. No intuito de investigar como esses dois mecanismos contribuem para os efeitos da
LSW no aumento do fator de recuperacdao de campos maduros de petréleo, um simulador
unidimensional multifasico de escoamento em meios porosos foi desenvolvido para viabilizar o
estudo dos diferentes mecanismos e suas consideracdes no que tange as varidveis especificas
de cada mecanismo. O desenvolvimento do simulador foi baseado em trés moddulos
operacionais, sendo o primeiro médulo destinado a simulacdo do escoamento da injecdo de
agua de alta salinidade. Os demais mdédulos foram destinados a simulagdo de LSW por meio
de modelos baseados na alteracdo da molhabilidade e modelos baseados no mecanismo da
migracao de finos, respectivamente. Com o desenvolvimento do primeiro mddulo foi possivel
validar o método numérico selecionado ao comparar com a solucdo analitica. Em seguida,
com o auxilio do segundo mddulo foram implementados sete modelos baseados em trés
abordagens fisico-quimicas distintas e sua performance foi avaliada comparando os
resultados preditos com dados experimentais. O modelo que apresentou melhor desempenho
foi o Multicomponent ion Exchange (MIE), com erro relativo de 4,3% e desvio padrdo de 2,54.
Apds isso, no intuito de obter percepcdes adicionais acerca das condicGes que envolvem a
injecdo de LSW, uma analise de dados foi feita com os resultados de 17 experimentos, e com
isso foi elaborado um pseudocenario com a finalidade de auxiliar na otimizagdao do modelo de
MIE por meio de algumas andlises de sensibilidade. O terceiro médulo implementa o modelo
da migragao de finos, e com isso, foi possivel investigar como o perfil energético das particulas
de finos pode ser impactado com a varia¢do de salinidade e alguns parametros fisico-quimicos.
Além disso, foram desenvolvidos quatro modelos para predizer o potencial zeta da caulinita e
do quartzo em funcdo da salinidade e do pH. Subsequentemente, na validacdo do modelo de
migracao de finos, houve menos precisdo do modelo antes do breakthrough, com a frente de
avango da concentragdo de LSW tendo um erro relativo de 2,4%. Contudo, no geral os
resultados mostraram que o terceiro mdédulo esta apto a simular novos cendrios.

Palavras-chave: Recuperagao avangada de petrdleo; Injecdo de agua de baixa salinidade;
Alteracdao da molhabilidade; Migracao de finos; Reservatério arenitico;



Abstract

MODELING AND COMPUTATIONAL SIMULATION OF SMART WATER INJECTION IN MATURE
OIL FIELDS

Low salinity waterflooding (LSW) is an enhanced oil recovery (EOR) technique that
highlights from conventional EOR methods due to some advantages such as low
implementation cost, low environmental impact, and versatility of application for both
sandstone and carbonate reservoirs. Since the potential of LSW was discovered, numerous
studies have been conducted to investigate the mechanism responsible for the effects of LSW
on enhanced oil recovery, however, due to the complexity of the physicochemical interactions
between the crude/brine/rock system no consensus has been reached. Nevertheless, the
variety of scenarios in which LSW effects may or may not be observed suggests that the
increase in oil recovery is the result of simultaneous occurrence of several mechanisms, such
as wettability alteration and fines migration, which are the most supported mechanisms in
the literature. In order to investigate how these two mechanisms, contribute to the effects of
LSW in increasing the recovery factor of mature oil fields, a one-dimensional multiphase flow
simulator in porous media was developed to enable the study of different mechanisms and
their considerations regarding the specific variables of each mechanism. The simulator
development was based on three operational modules, in which the first module is
responsible for simulating the injection of high salinity water. The remaining modules were
aimed at simulating LSW via models based on the mechanism of wettability alteration and
fines migration, respectively. With the development of the first module, it was possible to
validate the selected numerical method by comparing it with the analytical solution. Then,
with the help of the second module, seven models based on three different physicochemical
approaches were implemented and their performance was evaluated by comparing the
predicted results with experimental data. The best performing model was the MIE model, with
a relative error of 4.3% and a standard deviation of 2.54. Subsequently, in order to gain
additional insights into the conditions regarding the injection of low salinity water, a data
analysis was performed with the results of 17 experiments, and as a result, a pseudo-scenario
was elaborated with the intention of supporting the optimization of the MIE model through
some sensitivity analyses. The third module implemented the fines migration model, and
thereby it was possible to investigate how the energy profile of the fines can be impacted with
varying salinity and some physicochemical parameters. In addition, four models were
developed to predict the zeta potential of kaolinite and quartz as a function of salinity and pH.
Subsequently, in the validation of the fine migration model, there was less accuracy of the
model before the breakthrough, especially with the breakthrough of concentration front
during LSW, with a relative error of 2.4%. Nevertheless, the results showed that the module
is able to simulate new scenarios.

Keywords: Enhanced oil recovery; Low salinity water injection; Wettability alteration; Fine
migration; Sandstone reservoir;
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1 Introducéo

A injecdo de dgua em reservatoérios de petréleo com o objetivo de manter a pressao
do reservatorio além de auxiliar no deslocamento do éleo em direcdo aos pocgos produtores,
tem sido utilizada por muitas décadas na industria de 6leo e gas (O&G). Apds um periodo
utilizando a injecdo de 4gua na recuperagdo secundaria de dleo, a agua comecga a ser
produzida junto ao poc¢o produtor, o inicio dessa producdo é denominado como agua de
ruptura (breakthrough). A partir disso, a porcentagem de agua produzida (water cut) é
elevada, no entanto, tem sido relatado cendrios onde o0s pogcos permanecem
economicamente operacionais, a elevados cortes de agua, atingindo em alguns casos 98%
(FARAJZADEH et al., 2022). No final do ciclo econémico do método de recuperagao secundaria,
geralmente os reservatorios ainda apresentam uma porcentagem adicional de éleo de 15% a
25% a ser recuperado (AHMED, 2006; DAKE, 1978; LAKE, 1989).

Os métodos de recuperagao avancada de petrdleo (Enhanced oil recovery — EOR) sdo
amplamente utilizados mundialmente no intuito de recuperar essa porcentagem adicional de
6leo ndo recuperada pelos métodos convencionais (SATTER; IQBAL, 2016). Nas ultimas
décadas, o método de injecao de dgua de baixa salinidade (Low salinity waterflooding — LSW)
tem atraido a atencdo da industria de 6leo e gas, em razao das suas vantagens em relacdo aos
demais métodos de EOR convencionais. Dentre essas vantagens destacam-se uma maior
guantidade incremental de éleo recuperado, facilidade de implementacdo operacional, baixo
impacto ambiental, e resultados promissores tanto para reservatdrios areniticos como em
reservatorios carbonaticos (ELGENDY; PORTA, 2021; KATENDE; SAGALA, 2019a). O método de
LSW foi identificado por Tang e Morrow (1999) durante um estudo sobre o efeito da
molhabilidade no decorrer da recuperacao de dleo pela injecdo de dgua, onde descobriu-se
gue a diminuicdo da salinidade da dgua injetada impactava positivamente a quantidade de
6leo recuperado. Posteriormente, diversos estudos conduzidos nas ultimas duas décadas
indicaram que a LSW pode afetar as intera¢les fisico-quimicas entre o sistema
Oleo/agua/rocha, favorecendo a reducdo da quantidade de o6leo remanescente no
reservatorio (SNOSY et al., 2020). Sendo assim, com o intuito de compreender e modelar essas
complexas interacdes, diversos mecanismos foram propostos; porém, ainda ndo ha um
consenso acerca do principal mecanismo responsavel por descrever os efeitos da LSW
(SHENG, 2014). No entanto, a variedade de cendrios em que os efeitos da LSW podem ou nado
serem observados sugere que o aumento na recuperacao de dleo é o resultado da ocorréncia
simultdnea de varios mecanismos, como alteracdo da molhabilidade e migracdo de finos
(KATENDE; SAGALA, 2019a).

A alteracdo da molhabilidade é um dos mecanismos mais estudados e defendidos na
literatura como o principal responsavel por controlar os efeitos da LSW (ZHANG et al., 2020).
De acordo com Rostami et al. (2019), ao injetar LSW no reservatério, a molhabilidade da
superficie da rocha sera alterada, indo de um estado mais hidrofébico para um estado mais
hidrofilico. Essa mudanca afeta diretamente a permeabilidade relativa dos fluidos, o que



acarreta em um aumento do volume de éleo recuperado. As principais abordagens utilizadas
para modelar o mecanismo de alteracao da molhabilidade sdo classificados como troca idnica
(Multicomponent ion Exchange — MIE) e expansdo da camada dupla elétrica (Double layer
expansion — DLE) (LAGER et al., 2008; LIGTHELM et al., 2009). Diversos estudos experimentais
trazem resultados positivos para o mecanismo da alteragdo da molhabilidade (ALAGIC;
SKAUGE, 2010; LAGER et al.,, 2008b; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2011; RIVET; SHELL; LAKE,
2010). Em contrapartida, alguns experimentos mostraram resultados dubios, por nao
identificarem os efeitos da LSW (DRUMMOND; ISRAELACHVILI, 2002, 2004; LEBEDEVA et al.,
2010; LEBEDEVA; FOGDEN, 2010).

O mecanismo da migracao de finos, que tem como base o fenébmeno da DLE, é
defendido por alguns grupos de pesquisa como sendo o responsavel por descrever os efeitos
da LSW em reservatorios areniticos (BEDRIKOVETSKY; CARUSO, 2013; BORAZJANI et al., 2016).
Durante a LSW, os argilominerais (finos) que estdo aderidos a superficie do meio poroso sdo
desprendidos, devido a mudanca no equilibrio de forgas que atuam na particula. A liberacao
desses finos leva a uma reducao na permeabilidade relativa da dgua, e no aumento da
eficiéncia de varrido, que segundo o mecanismo levam ao aumento no fator de recuperacao
do reservatério (BEDRIKOVETSKY; CARUSO, 2013). Diversos trabalhos experimentais também
mostraram evidéncias de que a migracdo de finos esta associada com a melhora da producao
de 6leo (ALAGIC; SKAUGE, 2010; CALLEGARO et al., 2014; FOGDEN, 2011; PU et al., 2010). Em
contrapartida, alguns trabalhos nao identificaram a producao de finos durante a inje¢ao de
LSW (ALAGIC; SKAUGE, 2010; ALOTAIBI; AZMY; NASR-EL-DIN, 2010; CISSOKHO et al., 2010;
LAGER et al., 2008c).

O alto numero de trabalhos contraditdrios leva a necessidade de um aprofundamento
do conhecimento acerca dos mecanismos e de como eles se correlacionam, atribuindo assim
diferentes contribuicdes na modelagem dos efeitos da LSW no aumento do fator de
recuperacgao.

1.1 Objetivo

No intuito de aumentar o entendimento acerca de como os mecanismos da alteragao
da molhabilidade e migracao de finos contribuem para os efeitos da LSW no aumento do fator
de recuperacdao de campos maduros de petréleo, com foco em reservatdrios areniticos, um
simulador sera desenvolvido para viabilizar o estudo dos diferentes mecanismos e suas
consideracdes no que tange as variaveis especificas de cada mecanismo.

1.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo do trabalho, foram propostos como objetivos especificos:

e identificar os modelos fenomenoldgicos disponiveis na literatura, das duas
principais abordagens que descrevem os efeitos da LSW em reservatorios
areniticos;



e desenvolver um simulador unidimensional do escoamento multifasico em meios
porosos capaz de predizer o fator de recuperagcdo baseado em trés mddulos
operacionais;

o o primeiro médulo é destinado ao escoamento da injecdo de agua de alta
salinidade;

o segundo moddulo destinado a injecdo de agua de baixa salinidade pelo
mecanismo de alteragdao da molhabilidade;

o terceiro mddulo destinado a injecdo da agua de baixa salinidade pelo
mecanismo da migrac¢do de finos;

e validar o simulador unidimensional com dados da literatura;
e avaliar a sensibilidade dos principais parametros intrinsecos de cada modelo.
1.3 Organiza¢ao do Documento

Essa dissertacdo é composta por seis capitulos, sendo o primeiro capitulo responsavel
pela presente introducdo e pela descricdo dos objetivos, principal e especificos. O segundo
capitulo apresenta uma revisao do estado da arte dos trabalhos experimentais conduzidos em
amostras do tipo arenitico, em escala de reservatério, e os mecanismos propostos no intuito
de descrever os efeitos da dgua de baixa salinidade. No restante do capitulo sdo apresentadas
as principais correlacGes associadas aos mecanismos anteriormente descritos. Além disso, é
apresentado como o escoamento multifdsico em meios porosos pode ser descrito pela
equacdao de Buckley-Leverett, junto com a equacdo generalizada do transporte
multicomponente.

O terceiro capitulo enfoca na apresentacao da escolha da geometria do reservatério a
ser simulado, bem como nos métodos de solucdo analitica e numérica do sistema de equacoes
lineares e nao lineares formados pelos médulos da injecdo de agua de alta e baixa salinidade.
Nessa secdo também sdo apresentados conceitos relativos a estabilidade, convergéncia,
tratamento da transmissibilidade entre blocos de malha, tratamento de oscilagdes numéricas
e o procedimento das solu¢cdes numéricas. Por fim, é mostrado como foi feita a modelagem
do simulador.

O quarto capitulo retne todos os resultados gerados durante o desenvolvimento da
pesquisa. Sendo a primeira parte do capitulo voltado para o primeiro médulo de simulacao,
com o detalhamento do procedimento de simulacdo e a realizacdo da validacdo dos resultados
preditos pelo modelo de Buckley-Leverett. Em seguida, enfocou-se no estudo do refino da
malha computacional, além da andlise de alguns parametros de Corey no deslocamento da
frente de avanco. A segunda parte do capitulo apresenta a investigacao dos efeitos da LSW na
alteracdo da molhabilidade, com a construcdo dos sistemas de equacgdes para os modelos
selecionados a serem implementados. Esses modelos passaram por uma analise de
performance, em paralelo, essa avaliacdo foi utilizada para validar os modelos no segundo



modulo. Em seguida, foi conduzida uma analise de dados acerca das diferentes condicdes em
gue os experimentos sdo realizados, e um pseudo-cenario foi proposto. Apds isso, uma andlise
de sensibilidade foi conduzida, utilizando o novo pseudo-cenario e o modelo que obteve a
melhor resposta na andlise de performance. No terceiro médulo implementou-se um modelo
baseado na migracdo de finos, e com isso, foi realizado um estudo para avaliar como a
variacdo de diferentes varidveis operacionais influenciam no desprendimento do fino da
superficie da rocha. Por ultimo, foi realizada a validacdo do modelo via comparacao com dados
experimentais.

O ultimo capitulo resume as conclusdes desta pesquisa e apresenta recomendagdes
para pesquisas futuras.



2 Revisdo da Literatura

Nesse capitulo serdo abordados conceitos e fundamentos bdsicos para a modelagem
do método de recuperacdo avancada pela injecdo de dgua de baixa salinidade em
reservatorios areniticos, além do estado da arte dessa técnica. Primeiro, serdo introduzidos
os diferentes processos de recuperacao de 6leo em que um reservatorio pode ser submetido
no seu ciclo produtivo. Em seguida, o estado da arte da injecdo de LSW em reservatérios
areniticos sera fornecido. Sera apresentada uma variedade de mecanismos propostos nas
ultimas duas décadas, que tentam descrever os efeitos da injecdo de LSW no aumento do éleo
recuperado. Por fim, sdo apresentadas diferentes correlagdes baseados em abordagens fisico-
guimicas distintas utilizadas para caracterizar os efeitos da injecdo de LSW. Além disso, serao
apresentadas as principais equacgdes responsaveis por modelar o escoamento multifasico em
meios porosos.

2.1 Processos de Recuperagdo de Oleo

Durante seu ciclo de vida, um reservatério de petréleo poderd estar envolvido com
diferentes tipos de mecanismos de recuperagdao de 6leo. De acordo com Green e Willhite
(1998), esses mecanismos podem ser classificados em trés estdgios cronologicamente
chamados de recuperacdo primaria, recuperacdo secundaria e recuperacdo tercidria. No
entanto, geralmente as opera¢des de producao nao sao conduzidas seguindo estritamente
essa ordem, como no cenario onde o Oleo do reservatério é muito viscoso, e ndo é
economicamente vidvel a utilizacdo da recuperacgdo primdria (JIN; CHEN, 2019).

A recuperacdo primaria é o estagio onde o dleo sera deslocado devido a energia
natural contida no reservatoério ou com o auxilio de bombas e outros dispositivos de elevacao
artificial. No processo de produgdo ha uma dissipacdao da energia primaria, causada pela
descompressao dos fluidos dos reservatorios e pelas resisténcias encontradas pelos mesmos
ao fluirem em direcdo aos pocos de producdo. As forcas viscosas e capilares presentes no meio
poroso estdo associadas com as resisténcias encontradas pelos fluidos. Durante a vida
produtiva do poco, o consumo dessa energia primaria sera refletido na reducdo do gradiente
de pressdo do reservatdrio, levando numa queda em sua produtividade (ROSA; CARVALHO;
XAVIER, 2006). De acordo com Ahmed (2006), existem seis fontes que suprem a energia
primaria do reservatorio: a primeira delas é a expansao da rocha e do liquido, seguido pela
liberacdo de gas dissolvido em éleo, presenca de capa de gas, presenca de um aquifero,
diferenca de densidades de fluidos dentro do reservatério, e uma combinacdo de fontes.
Nesse tipo de recuperagao, a depender das propriedades do reservatério, apenas 5-15% do
OOIP (Original Oil-In-Place) é recuperado.

Quando o processo primario nao for mais economicamente viavel, ou seja, ocorrer
uma queda da producdo de dleo devido ao consumo das energias primarias, se inicia o
processo de recuperacdo secunddria (GREEN; WILLHITE, 1998). Tradicionalmente, o processo
de recuperacdo secundaria engloba a injecdo de fluidos no reservatério. No entanto, o termo



da recuperacdo secundaria é mais comumente conhecido como o processo de injecao de
agua, que tem como finalidade manter a pressdo do reservatdrio em niveis elevados,
preservando razoavelmente as caracteristicas dos fluidos e do fluxo. Nesse processo, o
deslocamento de dleo se da sem qualquer interagdo entre o sistema Oleo-agua-rocha
(AHMED, 2006). O sucesso de um projeto de inje¢cdo de fluidos pode ser avaliado
numericamente por meio de parametros denominados de eficiéncia de varrido horizontal,
eficiéncia de varrido vertical e eficiéncia de deslocamento. Sendo a eficiéncia de varrido, a
area do reservatério em que foi invadida pela fluido injetado até um instante especifico. O
percentual da drea da sec¢do vertical invadida pela dagua é denominado de eficiéncia de varrido
vertical. A relagdo entre o volume do reservatério invadido pelo volume total do fluido
injetado é conhecida como a eficiéncia volumétrica. Sendo que, a eficiéncia volumétrica ndo
é suficiente para a determinacdo do volume de éleo deslocado. A capacidade do fluido
injetado de deslocar o dleo para fora dos poros rocha é medida pela eficiéncia de
deslocamento (LAKE, 1989).

Portanto, enquanto a determinacao da eficiéncia de varrido de um reservatério indica
a quantidade de 6leo deslocado, a eficiéncia volumétrica indica as regides invadidas pelo
fluido injetado, sem necessariamente indicar a quantidade deslocada. Logo, os baixos valores
das eficiéncias de varrido de um reservatdrio propiciam a formacdo de caminhos
preferenciais, conforme ilustrado pela Figura 1. Os caminhos preferenciais facilitam o
deslocamento da 4gua injetada ao longo do meio poroso, atingindo assim rapidamente o po¢o
produtor, mais comumente conhecido como o ponto de breakthrough. Além disso, haverd
altos volumes de dgua produzida (DONALDSON; CHILINGARIAN; YEN, 1989).



Figura 1. Formagdo de caminhos preferenciais pela inje¢do de dgua. (a) Perspectiva lateral da recuperagdo
secunddria e como o caminho preferencial impacta na eficiéncia de varrido verticalmente, (b) perspectiva superior
da recuperagdo avangada e como o caminho preferencial impacta na eficiéncia de varrido horizontal.

Pogo produtor

Fluido 2

" Fluido1 -

Pogo injetor

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Lake (1989).

A recuperacdo secunddria consegue produzir uma quantidade adicional de 20-30%
do OOIP; um outro meio de aumentar a producdo de d6leo do reservatério é através dos
métodos tercidrios, também conhecidos como métodos de recuperacdo avancada (EOR). Os
métodos de EOR sdo baseados na injecdo de fluidos no reservatério, no qual agem na
complementacdo da energia natural do reservatdrio utilizada no deslocamento do éleo em
direcdo ao pogo produtor. Diferentemente do método secundario, os fluidos injetados irdo
interagir com o sistema 6leo-dgua-rocha, e essa interacdo ird proporcionar condicdes
favoraveis a producdo adicional de éleo, na faixa de 4-11% do OOIP (GREEN; WILLHITE, 1998).
De acordo com Thomas (2001), os métodos de EOR atuam em duas situac¢des distintas, a
primeira é quando a viscosidade do fluido injetado é relativamente menor do que a do fluido
deslocado, o que acarreta na formacgao de caminhos preferenciais. A segunda situacdao onde
os métodos EOR atuam é quando o dleo possui altas tensdes superficiais, o que reduz a
capacidade do fluido injetado de deslocar o dleo, consequentemente, aumentando a
saturacao de dleo residual nas regides ja varridas. De forma geral, os métodos EOR atuam na
recuperacdo de 6leo devido a baixa eficiéncia de varrido e 6leo aprisionada em regides
varridas. Portanto, os métodos de EOR basicamente atuam para solucionar essas duas
situagdes, e podem ser classificados em quatro categorias diferentes: métodos térmicos,
métodos quimicos, métodos de gds, e outros processos, conforme ilustrado pela Figura 2.



Figura 2. Diagrama dos mecanismos de recuperagdo de dleo durante o periodo produtivo de um reservatdrio de
petrdleo.
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Os métodos térmicos tém como alvo a redugao da viscosidade do 6leo e distinguem-
se pela maneira em que o calor é transferido ao fluido do reservatério. O primeiro desses
métodos é ainjecao de fluidos aquecidos, ou seja, o calor é gerado na superficie e, em seguida,
é transportado ao interior da formacao. O segundo é chamado de combustdo in-situ, onde
inicia-se o processo por meio da injecdo de ar aquecido, que vai induzir o processo de oxidacao
do éleo, gerando calor, até se atingir uma temperatura de ignicao, a partir da qual ird ocorrer
um processo de combustdo dentro da formacao (SPEIGHT, 2016).



Os métodos misciveis sdo processos de injecdo de gases caracterizados pela auséncia
de interface entre os fluidos injetado e deslocado, sendo relevante nesse processo a reducao
das forgas capilares e interfaciais que atuam para reter o éleo aprisionado. Um dos desafios
desse método é o controle da miscibilidade dos fluidos, que é dependente da similaridade
guimica entre os fluidos e as condi¢des de pressao e temperatura. S3o classificados como
métodos misciveis, a injecdo de hidrocarbonetos, a injecdo de banco miscivel de GLP (Gas
Liquefeito de Petrdleo), injecdo de gas enriquecido (alto teor de CH,), inje¢do de gds pobre a
alta pressdo (baixo teor de CH,) e a inje¢do de CO,. Porém, existem diversos métodos
caracterizados pela inje¢do de gases imisciveis (GREEN; WILLHITE, 1998).

De acordo com Shalabi e Sepehrnoori (2017), a classificacdo outros, é composta por
uma variedade de métodos, como os métodos baseados em técnicas microbioldgicas,
eletromagnéticas e acustica. Ja os métodos quimicos podem ser considerados como métodos
gue dependem da adicdo de um ou mais composto quimico em um fluido a ser injetado no
reservatério, seja para reduzir a tensao superficial dos fluidos do reservatério como também
para melhorar a eficiéncia de varrido do fluido injetado. Sdo classificados como método
quimico, a injecdo de polimero, a injecdo de solucdo micelar, a injecdo de ASP (Alcali-
Surfactante-Polimero) e a injecdo de agua inteligente. De modo geral, o termo “4gua
inteligente” é utilizado por alguns autores para indicar a injecdo de uma agua projetada, onde
sua composicdo sera ajustada, distinguindo-se da composi¢cdo da agua de formagdo com o
objetivo de perturbar o equilibrio de dleo-dgua-rocha, modificando a condi¢do inicial da
molhabilidade e o surgimento de uma gama de efeitos. Com isso, o dleo ird deslocar-se com
mais facilidade na matriz de poros e havera um aumento da quantidade de 6leo em relacdo
aos métodos convencionais de injecdo de agua (SHENG, 2013). De acordo com Alexeev (2015),
esse método é usualmente utilizado em reservatdrios do tipo carbonatico. No entanto, a
injecao de LSW, mais comumente utilizada em reservatérios do tipo areniticos, também é
classificada como uma agua inteligente (WOOD e YUAN, 2018).

2.2 Inje¢do de Agua de Baixa Salinidade

O trabalho publicado por Johnston e Beeson (1945) foi o primeiro a destacar os efeitos
da salinidade da agua no meio poroso. Em experimentos realizados em testemunhos
areniticos verificou-se uma reducdao na permeabilidade da agua quando a concentracdo de
cloreto de sddio (NaCl) era reduzida. A hipdtese elaborada pelos autores explica que esse
fendbmeno era consequéncia da presenca de argilominerais hidratadas presentes na superficie
da rocha arenitica. Posteriormente, Bernard (1967) conduziu experimentos onde foram
injetadas salmouras com diferentes concentracdes de NaCl e dagua destilada em um
testemunho arenitico. Os experimentos indicaram que o volume de 6leo recuperado nao
sofria alteracdo durante a injecdo de agua quando a concentracdo de NaCl estava entre 1 e
15% em peso. No entanto, quando a concentracdo de NaCl estava entre 0 e 1% em peso, um
aumento no volume de dleo recuperado foi observado, sendo o aumento atribuido ao
inchamento das argilominerais presentes na superficie das rochas areniticas e ao bloqueio de



poros. Mesmo com seu alto grau de relevancia para o desenvolvimento de uma nova
tecnologia, esse trabalho ndo atraiu muito atencdo da industria de dleo e gds naquele periodo.

A injecdao de LSW comecgou a ganhar relevancia apds os trabalhos conduzidos pelo
grupo de pesquisa de Morrow e seus colaboradores, onde foram realizadas diversas pesquisas
para avaliar o impacto de diferentes composicdes da agua injetada no volume de dleo
recuperado para reservatorios areniticos (TANG; MORROW, 1997, 1999c; YILDIZ; MORROW,
1996; ZHANG; MORROW, 2006; ZHANG; XIE; MORROW, 2007). Jadhunandan et al. (1995)
estudaram a correlagdo entre o volume de dleo recuperado e a molhabilidade ajustando
algumas propriedades do experimento, como composi¢cdao da agua injetada, saturagcdao de
agua inicial e temperatura. Os autores conduziram mais de 50 experimentos em testemunhos
areniticos Berea, sendo o 6leo utilizado proveniente dos reservatérios Moutray e ST-86.
Diferentes combinacbes de salinidade e composicdo iGnica foram utilizadas na agua de
injecao, sendo os ions utilizados o NaCl e CaCl,. Nesses experimentos a molhabilidade da
superficie da rocha foi estimada por meio do método de Amott. Quando a molhabilidade
aproxima-se da neutralidade o volume de éleo recuperado atinge o seu valor maximo. Quando
os experimentos conduzidos com diferentes 6leos foram comparados, os resultados
mostraram que para o 6leo ST-86 a variacdo da composicdo idnica ndo impactava na alteracao
da molhabilidade, j& os demais parametros possuiam um baixo grau de sensibilidade. Em
contrapartida os experimentos conduzidos com o éleo Moutray mostraram alta sensibilidade
para todos os parametros. Jadhunandan et al. (1995) concluiram que os trés parametros
avaliados possuem alta relevancia na determinagdo da molhabilidade do sistema
dleo/agua/rocha.

Yildiz e Morrow (1996) estudaram os efeitos da composicdo da agua injetada no
volume de 6leo recuperado. Nos experimentos foi utilizado agua com duas composicdes
distintas, a primeira era composta de 4% em peso de NaCl + 0,5% em peso de CaCl,, ja a
segunda possuia apenas 2% em peso de CaCl,. O d6leo utilizado era proveniente do
reservatoério Moutray e o testemunho era arenitico. Dois procedimentos experimentais foram
utilizados, o primeiro a composicdao da agua injetada nado sofreria alteragdo durante sua
realizacdo e o segundo procedimento a composi¢do idnica da agua seria alterada durante o
experimento. Essa modificacdao levou a comportamentos distintos, sendo que nos casos sem
alteragdo da composi¢do, a dgua composta apenas com CaCl, sempre resultava no maior
volume de éleo recuperado. Yildiz e Morrow (1996) também estudaram os efeitos do dleo
proveniente do reservatdrio Alaskan, e os resultados mostraram que, para esse dleo, o
volume de éleo recuperado era 15% maior quando a agua com a primeira composi¢ao era
utilizada. Com isso, dois pontos relevantes foram levantados, o primeiro que a alteracdo da
composicao i6nica da agua era um fator de alta relevdncia no aumento do fator de
recuperacao, e o segundo que o aumento do volume de dleo recuperado e a alteracdo da
molhabilidade esta altamente correlacionado com o tipo de dleo utilizado.
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Tang e Morrow (1997) observaram um aumento de 5,8% no volume de dleo
recuperado durante a injecdo de LSW. Os testes conduzidos foram realizados em testemunhos
areniticos Berea, sendo que o 6leo utilizado nos experimentos foi coletado de trés
reservatérios distintos, Dagang, Prudhoe Bay e CS. Para identificar os efeitos da salinidade no
volume de d6leo recuperado, a d4gua injetada teve sua concentragao reduzida em 10 vezes. Em
seguida, foi aumentada em dez vezes a razdo entre a concentracdo de ions divalentes e
monovalentes presentes na agua injetada. Para essa modificacdo ndo houve aumento no
volume de 6leo recuperado. Tang e Morrow (1999) encontraram um aumento do volume de
6leo recuperado ao injetar a agua diluida 10 e 100 vezes em um testemunho arenitico Berea.
Nesse trabalho foram utilizados éleo cru e 6leo refinado, e quando o 6leo refinado foi utilizado
ao invés de dleo cru, a redugdo da salinidade nao acarretou no aumento do volume de dleo
recuperado. Confirmando que a presenca de componentes polares no éleo é necessaria para
gue aja uma sensibilidade do dleo recuperado com a reducdo da salinidade. Tang e Morrow
(1999) realizaram experimentos para verificar o impacto da mobilizacao das argilominerais na
sensibilidade entre a salinidade e o aumento do volume de dleo recuperado, os testemunhos
foram aquecidos e acidificados para remogao de 6xidos de metal, esse procedimento removeu
os argilominerais da superficie do testemunho, tornando assim, a recuperacdo do dleo
independentes da salinidade. Outro caso onde nao ha aumento do volume de dleo recuperado
é quando o testemunho é totalmente saturado com éleo, ou seja, sem a presenca de agua
conata (dgua aprisionada nos poros de uma rocha-reservatério antes do inicio da producao).
Por ultimo foi analisado o impacto da condicdo inicial da molhabilidade do sistema, onde faz-
se necessario uma maior molhabilidade a dleo possivel para que o efeito da salinidade seja
maximizado. Portanto, esse trabalho foi a primeira tentativa de listar condigGes necessdrias
para o sucesso do método de injecdo de LSW em rochas areniticas.

Experimentos semelhantes conduzidos com éleo refinado também nao identificaram
nenhum aumento no volume de 6leo recuperado durante a injecdao de LSW (BARTELS et al.,
2017; HADIA et al., 2012; TANG; MORROW, 1999a; TETTEH; RANKEY; BARATI, 2017; ZHANG;
XIE; MORROW, 2007). Essa falta de resposta da LSW é decorrente da auséncia de
componentes polares presentes nos 6leos refinados, que é uma condi¢ao necessaria para a
ocorréncia dos efeitos da LSW. Morrow et al. (1998) além de confirmarem essa condicao,
concluiram que a LSW demonstra resultados semelhantes para diferentes razdes entre o
numero total de acido (Total Acid Number -TAN) e o nUmero total de base (Total Base Number
- TBN). Diversos estudos foram conduzidos por Buckley e colaboradores na tentativa de
investigar a relacdo entre a molhabilidade inicial da rocha e a composicdo do 6leo (BUCKLEY,
2001; BUCKLEY; LIU; MONSTERLEET, 1998; BUCKLEY; WANG, 2002). Nesses trabalhos é
afirmado que a estabilidade dos asfaltenos desempenha um papel fundamental na
determinacdo da molhabilidade. Suijkerbuijk et al. (2012) tentaram, sem sucesso, estabelecer
uma correlacdo univaridvel entre as propriedades do dleo, TAN, TBN e a porcentagem de
asfalteno, com a molhabilidade. Apesar disso, concluiram que as caracteristicas do dleo
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encontrado no reservatério ditam o estado inicial da molhabilidade da rocha,
consequentemente, a extensdo dos efeitos da LSW.

Suijkerbuijk et al. (2012) estudaram também o impacto da composi¢ao da dgua de
formacao no aumento do volume de dleo recuperado. Para isso experimentos de embebicao
foram conduzidos em testemunhos arenitico utilizando doze combinacdes de composicdo
ibnica da dgua de formacdo. Por meio dos resultados concluiu-se que o aumento da
concentracdo de ions divalentes na agua de formacdo tornava a superficie da rocha mais
molhavel a 6leo, beneficiando assim os efeitos da LSW. Esse comportamento foi corroborado
pelos trabalhos de Jadhunandan e Morrow (1995), Mcguire et al. (2005), Sharma e Filoco
(2000), Shehata e Nasr EI-Din (2015), Zhang e Morrow (2006). Shehata e Nasr EI-Din (2015)
investigaram a relagdao da agua conata na eficiéncia da LSW em testemunhos areniticos por
meio de experimentos de embebicdo espontanea. Os resultados mostraram uma alta
recuperacao de 6leo quando o testemunho era saturado com uma dgua de formacao
contendo ions Ca?* e Mg?* em comparagdo aos testemunhos saturados com uma agua
contendo apenas ions monovalentes. Suijkerbuijk et al. (2012) avaliaram também o impacto
de diferentes ions divalentes na composi¢do idnica da dgua de formacgdo. A agua de formacao
mais rica em Ca?™ torna a superficie da rocha mais molhdavel a éleo quando comparada com
a agua de formacdo rica em Mg?*. Essa informacdo é crucial para diferenciar as
molhabilidades de reservatérios marinhos, pois a concentragio de M g2* excede em 10 vezes
a concentracdo de Ca?*, diminuindo assim, em certo nivel, a eficdcia do método de LSW.

Alguns autores foram além da composicao e investigaram o impacto da saturacao da
agua conata, em que, a presenca de agua conata resulta na formag¢ao de uma camada
intermediaria entre a superficie da rocha e o dleo, que estd eletrostaticamente aderido a
superficie. Essa camada intermedidria facilita a transferéncia de ions entre o fluido e a
superficie da rocha. Portanto, sem a presenca de 4dgua conata a camada intermediaria ndo
estaria presente dificultando a transferéncia de ions, consequentemente afetando nos efeitos
da LSW (BRADY; THYNE, 2016; ZAERI et al., 2019). Tang e Morrow (1999) observaram que o
6leo recuperado pela injecdao de LSW era quase similar ao volume de éleo recuperado pela
injecao de agua de alta salinidade, quando os experimentos eram conduzidos com a saturagao
de agua inicial igual a zero. Zhang e Morrow (2006) definem que o aumento do volume de
6leo recuperado estd correlacionado com a saturacdo de agua inicial. Sharma e Filoco (2000)
realizaram alguns experimentos variando a salinidade da agua conata de 0,3%, 3% e 20% de
NaCl, mantendo a concentragdo constante da agua injetada de 3% de NaCl. Nesses
experimentos, o volume de éleo recuperado era maior para os casos onde a salinidade da
agua conata era menor. Portanto, os autores assumiram que a salinidade da dgua conata é o
principal fator que controla o mecanismo de LSW, e a salinidade da 4dgua injetada ndo possui
nenhum impacto no aumento do volume de éleo recuperado.

Os resultados apresentados por Sharma e Filoco (2000) estdo em contradicdo com
diversos trabalhos experimentais publicados, onde foi mostrado os efeitos da salinidade da
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agua injetada no aumento do volume de éleo recuperado. Por exemplo, Chandrashegaran
(2015) definiram uma salinidade 6tima da 4gua injetada de 0,2% em peso de NaCl para a
maioria dos cenarios e tipos de rochas. Morrow e Buckley (2011) identificaram um aumento
moderado do volume de o6leo recuperado durante a injegdo de LSW contendo
aproximadamente 0,2-0,5% em peso de NaCl. Varios estudos identificaram que os efeitos da
LSW s6 sdo observados dentro de uma faixa de salinidade, sendo essa salinidade menor do
gue a salinidade da agua conata (AUSTAD; REZAEIDOUST; PUNTERVOLD, 2010; BATIAS et al.,
2009; CISSOKHO et al., 2010; LAGER et al., 2008b; MCGUIRE et al., 2005). Desde que as demais
condi¢des necessdrias sejam atendidas, os estudos mostraram que quando a salinidade da
agua injetada esta entre 1000-2000 ppm, os efeitos da LSW s3ao observados em quase todos
os casos. Webb, Black e Al-Ajeel (2003) conduziram experimentos, onde verificou-se uma
salinidade critica de até 5000 ppm. Esse conjunto de estudos revelou que os efeitos da LSW
no aumento do volume de d6leo recuperado sdo observados quando a salinidade da agua
injetada esta dentro do intervalo de 1000 — 5000 ppm. No entanto, Rezaeidoust, Puntervold
e Austad (2010) apontaram a importancia da composicao da agua injetada em detrimento da
salinidade. Como no caso onde a LSW injetada possui alta concentracao de ions divalentes, o
gue pode interromper o aumento do dleo recuperado (TANG; MORROW, 1999a). Todavia, a
remocao total dos ions divalentes da dgua de injecdo é insuficiente para a garantia dos efeitos
da LSW, por exemplo, para os casos onde a concentragao dos ions monovalentes sdo elevadas
(LIGTHELM et al., 2009b; ZHANG; XIE; MORROW, 2007). Alguns autores sugerem a defini¢ao
de uma composicdo o6tima da LSW, onde seus efeitos sejam maximizados (AUSTAD;
REZAEIDOUST; PUNTERVOLD, 2010; LAGER et al., 2008b).

Agbalaka et al. (2009) destacaram a importancia da salinidade, mas também o impacto
da temperatura na eficiéncia da injecao de LSW. Foi observado que a injecdo de dgua a altas
temperaturas resulta em um maior volume de éleo recuperado, ou seja, os efeitos da LSW
estdo correlacionados com a temperatura da agua injetada. Morrow et al. (1998) ja tinham
estabelecido que um maior volume de éleo recuperado ocorria quando a temperatura da agua
injetada era superior a temperatura do reservatodrio. Os resultados obtidos por Cissokho et
al. (2010) corroboram os trabalhos anteriores, onde foi verificado a dependéncia da
temperatura da agua injetada, mas também da temperatura de envelhecimento do
testemunho. Nesse trabalho foram conduzidos experimentos em testemunhos do
reservatoério North Sea com diferentes temperaturas de envelhecimento e de injecdo. Nao
identificou-se aumento do éleo recuperado para os testemunhos envelhecidos a 60°C, apds a
injecao de LSW tanto a 60°C como a 130°C, enquanto que nos testemunhos envelhecidos a
90°C verificou-se uma resposta a injecao de LSW a 60°C, 90°C e 130°C. Skrettingland et al.
(2011) trazem resultados divergentes, onde os testemunhos utilizados nos experimentos
foram envelhecidos a 60°C, e foi injetada LSW a 35°C e 60°C, porém, os efeitos da LSW sé sdo
observados a 35°C. Esses resultados foram incomuns, porque segundo Jadhunandan e
Morrow (1995) o aumento da temperatura de envelhecimento de um testemunho diminui a
molhabilidade a dgua da superficie da rocha. J4 o aumento da temperatura causa uma reducao
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do tamanho de agregacdo, e, consequentemente, resulta no aumento da solvéncia dos
componentes polares do dleo, facilitando os efeitos da LSW (BUCKLEY et al., 1997).

Reinholdtsen et al. (2011) sugerem que a presenca de silicatos plagioclasio no
reservatério induz o aumento do pH da dgua de formagdo, resultando na redugdo da
capacidade das argilominerais em aderir 6leo a sua superficie durante o processo de
envelhecimento do testemunho. Essa situacdo configura a superficie da rocha um estado
inicial mais molhdavel a dgua, diminuindo a eficiéncia do método de LSW. De acordo com
diversos estudos, o método de inje¢cao de LSW aumenta a recuperagao de dleo apenas em
testemunhos que possuam argilominerais (AL-SAEDI et al., 2018a, 2018b, 2019a; MCGUIRE et
al., 2005; PU et al., 2010; TANG; MORROW, 1999a). Tang e Morrow (1999) e Pu et al. (2010)
conduziram experimentos em testemunhos livres de argilominerais ao serem aquecidos a
800°C e acidificados. Os resultados mostraram que ao injetar LSW nesses testemunhos nao
observou-se nenhum aumento no volume de 6leo recuperado. Os autores concluiram que o
aumento do dleo recuperado estd correlacionado com a quantidade de caulinita presente na
superficie da rocha do reservatério. No entanto, o trabalho conduzido por Austad,
Rezaeidoust e Puntervold (2010) produziu resultados divergentes, onde foram observados os
efeitos da LSW em testemunhos livres de caulinita. Os autores também declararam que
devido a baixa capacidade de troca i6nica (Cation Exchange Capacity — CEC), existe a
possibilidade de a caulinita ser o tipo de mineral menos vantajoso para o método de LSW.
Cissokho et al. (2010) observaram que o aumento de dleo recuperado pela injecao de LSW
estava relacionado com diferentes tipos de argilominerais presentes na superficie da rocha do
reservatério, sendo os minerais testados a ilita, a muscovita e a clorita. Segundo Zhang e
Morrow (2006), a presenga de clorita tem sido relacionada a resultados contraditérios em
experimentos em testemunhos areniticos.

2.2.1 Secundario x Terciario

Os experimentos da injecdo de LSW em testemunhos podem ser conduzidos de duas
maneiras distintas. A primeira é considerando uma injecdo terciaria, onde a amostra do meio
poroso é saturada primeiramente com agua de formacdo até ndo haver mais producao de
6leo, dai se tem o inicio da injecdo de LSW. Ja na abordagem secundaria a inje¢cdo de LSW se
dd apds a restauracdo da amostra em suas condicdes iniciais de molhabilidade e saturacao de
agua inicial. Tanto os experimentos secunddarios como os terciarios mostraram bons
resultados, sendo observado uma maior producao de dleo nos experimentos que utilizam a
primeira abordagem (AGBALAKA et al., 2009; FJELDE; MARIE ASEN; OMEKEH, 2012; PINEREZ
TORRIJOS et al., 2016; SHEHATA; NASR-EL-DIN, 2014; ZHANG; TWEHEYO; AUSTAD, 2007). No
entanto, em alguns casos ndo foram observados nenhum incremento na abordagem terciaria
(NASRALLA; ALOTAIBI; NASR-EL-DIN, 2011; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2014; RIVET; SHELL;
LAKE, 2010; ZHANG; MORROW, 2006) e secundaria (EIKREM, 2014). Avaliando a porcentagem
de dleo recuperado para os experimentos conduzidos com a abordagem tercidria, tem-se que
a quantidade de 6leo recuperado maxima atingiu o valor de 15% OOIP (ASHRAF; HADIA;
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TORSAETER, 2010; CALLEGARO et al., 2013; GAMAGE; THYNE, 2011; HADIA et al., 2012; PU et
al., 2010; REZAEIDOUST; PUNTERVOLD; AUSTAD, 2010; SHAKER SHIRAN; SKAUGE, 2012). Ja
para os experimentos conduzidos utilizando a abordagem secundario, encontra-se valores
maximos de 20% (ALAGIC; SKAUGE, 2010; ASHRAF; HADIA; TORSAETER, 2010; HOSSEINZADE
KHANAMIRI; TORSATER; STENSEN, 2016; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2011; RAMANATHAN;
SHEHATA; NASR-EL-DIN, 2015; ZEINIJAHROMI; BEDRIKOVETSKY, 2013; ZEKRI; NASR; AL-
ARABAI, 2012). A Figura 3 ilustra as diferencas nas curvas de d6leo recuperado em fun¢do do
volume de poro injetado (Pore volume injected — PVI), para as abordagens secundaria e
tercidria.

Figura 3. Curvas de recuperagéo de éleo em fungdo do volume de poro injetado PVI. (a) Curva caracteristica da
abordagem tercidria, (b) curva caracteristica da abordagem secundadria.
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Fonte: Adaptado de Pifierez Torrijos et al. (2016).

2.2.2 CondigOes necessarias para LSW

A medida que o nimero de publicacdes de trabalhos experimentais no intuito de
investigar os efeitos da LSW aumentam, algumas condicdes operacionais para o correto
funcionamento do método tornam-se mais evidentes. As condicGes necessarias estdo listadas

na Tabela 1, onde a variacdo dessas condi¢cdes pode resultar em mudancas significativas do
volume de éleo recuperado.
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Tabela 1. ParGmetros necessdrios para que os efeitos de LSW sejam observados.

Parametros

Mineralogia

Molhabilidade inicial

Agua injetada

Agua conata

Observacgoes

A presenca de argilominerais é crucial para uma maior
predominancia dos efeitos da LSW. Os efeitos ainda
sdao observados quando o reservatério possuir baixa
concentracdo de caulinita, porém, faz-se necessario a
presenca de minerais com alto indice de CEC.

Para que os efeitos da LSW sejam captados, a
superficie da rocha deve possuir uma molhabilidade
mais préxima do 6leo possivel, pois, a alteracdo da
molhabilidade é uma das principais consequéncias
utilizadas na maioria dos mecanismos propostos para
descrever os efeitos da LSW.

Uma salinidade critica é observada em muitas
publicacbes, onde os efeitos da LSW comecam a
influenciar o aumento do 6leo recuperado. Além disso,
€ necessario o ajuste da concentra¢do de ions chaves
que influenciam nas interagGes entre o sistema dleo-
agua-rocha. Agua com baixo teor de Na* e uma
concentragdo razoavel de Ca?t, Mg?* e SO, %~.

Agua de formac3o deve estar presente para que os
efeitos da LSW sejam sentidos no aumento do dleo
recuperado. Um gradiente de salinidade faz-se
necessario para um efeito predominante da LSW. No
entanto, foi observado em uma pequena quantidade
de experimentos o aumento de dleo recuperado
guando a 4gua conata e injetada possuia a mesma
salinidade. A agua conata deve possuir alta
concentracdo de ions monovalentes e divalentes, pois
a presenca desses ions na agua de formacdo eleva a
adesdo de componentes polares presente no éleo na
superficie da rocha. No entanto, o aumento da
saturacao da 4gua conata leva na reducdo da adesdo
desses componentes polares.
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Componentes polares presentes no Oleo sao
importantes, pois assume-se que as intera¢bes do
sistema o6leo-agua-rocha dependem da superficie

Composigdo do 6leo carregada do dleo. Oleo apolar produz uma condigdo
inicial de molhabilidade a agua, diminuindo a eficiéncia
do aumento de d6leo recuperado.

2.2.3 AplicagGes em reservatorios

Para confirmar os resultados dos experimentos laboratoriais, Webb, Black e Al-Ajeel
(2003) foram pioneiros e conduziram um experimento log-inject-log em um reservatorio
clastico para avaliar como a inje¢do de LSW modifica a saturac¢do de éleo residual préximo do
fundo do pogo. Foi injetada em sequéncia no reservatdrio, dgua com 3 salinidades distintas,
220.000 mg/L, 170.000 mg/L e 3.000 mg/L. Apds a estabilizagdo de cada teste, o procedimento
log-inject-log foi executado no fundo do pogo. Para as altas salinidades, 220.000 mg/L e
170.000 mg/L, ndo houve altera¢do na saturagdo de éleo residual, porém, para a agua com
salinidade de 3.000 mg/L a saturac¢do de dleo residual sofreu uma reducgéo significativa entre
25-50%.

Mcguire et al. (2005) conduziram quatro circuitos de testes SWCTT (Single Well
Chemical Tracer Test) no reservatoério arenitico Alaska North Slope, confirmando os resultados
favoraveis ao injetar LSW, o que mostra a reprodutibilidade dos experimentos laboratoriais.
A injecdo de LSW levou a redugado da saturagao de oleo residual em 4-9%, o que refletiu num
aumento do volume de dleo recuperado de 6-12% do OOIP. Outro experimento bem-sucedido
conduzido no reservatorio do Alaska foi realizado por Lager et al. (2008). Apds 12 meses de
injecdo de LSW a producdo de d6leo foi dobrada, porém, nesse teste ndo foram identificados
alguns fendbmenos visualizados nos experimentos laboratoriais como o inchago da argila ou
danos a formacao devido ao bloqueio dos poros. Subsequentemente, Seccombe et al. (2010)
realizou novos testes SWCTT no campo Endicott no reservatoério do Alaska North Slope. Os
testes foram implementados numa zona Unica do reservatdrio, onde o poco injetor
distanciava-se do poco produtor em 1040 ft. O poco produtor foi monitorado para identificar
variacdes na producdo de dgua e composicdo idnica apds a injecdo de LSW, e os resultados
indicaram uma redugdo de 95% para 92% da produgao de dgua. Além disso, 10% do 6leo
adicional foi recuperado da zona, onde houve uma redugdo na saturacao de dleo residual de
41% a 28%. A Figura 4 apresenta algumas analises realizadas nos trabalhos dos autores citados
anteriormente.
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Figura 4. Resultados da injecdo de dgua de baixa salinidade no campo Endicott no Alaska. (a) Aumento da
produgdo de déleo em relagdo a diminui¢do da salinidade da dgua injetada, (b) redugcdo da fragdo de dgua

produzida, e (c) redugdo da saturagdo de déleo residual.
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Ainjecdo de LSW foi aplicada em alguns reservatérios no Oriente Médio (ABDULLA et
al., 2013; AL-QATTAN et al., 2018; LIGTHELM et al., 2009b; MAHANI et al., 2011; VLEDDER et
al., 2010). Como no trabalho de Vledder et al. (2010), onde injetou-se LSW no campo de Omar.
O reservatoério em questdo foi aberto em 1989, possui 6éleo leve com viscosidade de 0,3 cp,
agua de formacgdo com salinidade de 90.000 mg/L, e concentragdo de ions divalentes iguais a
5.000 mg/L; além disso, sua superficie contém 0,5-4% de argilominerais, no qual 95% é
caulinita. Utilizando como fonte para injecdo a dgua do rio, com salinidade de 500 mg/L e
menos de 100 mg/L de ions divalentes. Os resultados indicaram que uma quantidade adicional
de dleo de 10-15% do OOIP foi recuperada apds a LSW. Mahani et al. (2011) conduziu um
experimento, onde foi injetada a dgua do rio por um periodo de 10 anos (1992-2002). A andlise
dos resultados desse periodo de injecao indicou o sucesso dos efeitos da LSW, onde houve
uma mudanca de molhabilidade da superficie da rocha de 0,8 para 0,2, o que daria uma
recuperacao de 6leo incremental esperada de 17% OOIP, comparado com a inje¢do de agua
de alta salinidade. Porém, o histérico de injecdo de dgua de alta salinidade e baixa salinidade
nos ativos do reservatério indica uma estimativa mais conservadora, com um aumento de
cerca de 5-15% do STOIIP (Stock-Tank Oil initially in Place) apds a aplicagdo de LSW.
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Abdulla et al. (2013) conduziu um experimento no campo de Burgan no Kuwait, que é
conhecido como o segundo maior campo de petrdleo do mundo. O teste foi realizado numa
zona entre dois pocgos produtores com o mais baixo teor de argilominerais, onde a variacdo
da saturacdo de dleo residual dos pogos foi determinada por meio de testes de SWCTT. A
andlise dos resultados indicou que a LSW reduziu a saturagdo de 6leo residual em 3%, o que
ainda seria suficiente para tornar a injecio de LSW atrativa economicamente. Em
contrapartida, Mahani et al. (2011) identificaram resultados ndo favordveis apds a utilizacdo
de LSW no campo de Sijan localizado na Siria. De acordo com os autores a nao identificagao
de mudancgas significativas no volume de dleo recuperado é proveniente de dois fatores
importantes. Primeiro, a presenca de fortes forcas de empuxo, causada pela alta
permeabilidade da rocha, leva na segregacao parcial do fluxo e com isso ha uma diminuicao
no fator de recuperacdo. O segundo fator é devido ao alto gradiente da salinidade, que leva a
reducdo da eficiéncia da LSW.

Similarmente, estudos realizados no campo de Bastrykskoye na Russia geraram
resultados onde ndo identificou-se respostas no volume de éleo recuperado, ou seja, testes
onde a injecdo de LSW falharam (AHMETGAREEV et al., 2015; AKHMETGAREEV; KHISAMOV,
2016; BEDRIKOVETSKY et al., 2015; KHISAMOV; AKHMETGAREEV; SHILOVA, 2017;
ZEINIJAHROMI; AHMETGAREEV; BEDRIKOVETSKY, 2015). Zeinijahromi et al. (2015) estudaram
dados histdricos da injecdo de LSW no campo de Bastryskskoye, que é composto por duas
camadas areniticas com caracteristicas geoldgicas distintas, separadas por uma camada
impermedvel de 6 metros de altura. Devido a diferenca entre a composicao i6nica da 4gua
injetada e a agua de formacao, é esperado que ocorra uma grande quantidade de troca idnica,
0 que resultaria no aumento do volume de éleo recuperado. No entanto, foi reportado um
fator de recuperagao de 50,6% e 48% para a LSW e a injecdo da dgua com a mesma
composicao da dgua de formagdo, respectivamente. Segundo os autores, esse
comportamento pode ser em razdo da grande quantidade de dgua que foi produzida antes do
inicio da injecdo de LSW. Na Figura 5 é possivel verificar a relacdo entre a quantidade de dgua
produzida com a curva do fator de recuperacdo. Diferentemente dos trabalhos citados
anteriormente, Erke et al. (2016) reportaram resultados positivos de um estudo conceitual
realizado para justificar o processo de decisao de testes de LSW no campo de West Salym
localizado na Sibéria ocidental. Devido ao baixo volume de dgua de alta salinidade injetada no
reservatorio antes da aplicacdo de LSW, assumiu-se o modo secundario para a injecdo de LSW.
Os resultados da modelagem dindmica mostraram um aumento na producao de éleo de 2,5%
STOIIP, justificando economicamente e fundamentalmente a utilizagdo de LSW.
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Figura 5. Comparagao entre a injecdo de LSW e da 4dgua de formagdo no campo de Bastrykskoye.
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Ademais, diversos trabalhos foram conduzidos em campos de petréleo localizados nos
Estados Unidos, Noruega, Reino Unido, Egito, Norte e oeste da Africa (CALLEGARO et al., 2014,
2015; ROBBANA et al., 2012; ROBERTSON, 2007; SKRETTINGLAND et al., 2011; SUIJKERBUIJK
et al., 2014; THYNE; SPE, 2011). Até o presente momento, ndo ha registros de testes de
aplicacdo de LSW em campos no territdrio brasileiro; em contrapartida, alguns trabalhos
experimentais ja estdo sendo realizados para avaliar a viabilidade técnica e econ6mica da
injecdo de LSW em campos localizados no Recdncavo Baiano (ALMEIDA DA COSTA et al., 2019,
2020, 2021).

2.3 Mecanismos

Desde a publicacdo do trabalho pioneiro de Tang e Morrow (1999) diversos estudos
foram publicados na tentativa de explicar os efeitos da injecdo de LSW no aumento da
guantidade de éleo produzido. Considerando o alto volume de estudos publicados, varios
mecanismos com diferentes abordagens fenomenoldgicas foram propostos. Esses
mecanismos foram postulados ou inferidos a partir de medidas indiretas ou diretamente
observados de experimentos de diferentes escalas. A medida que novos estudos foram sendo
conduzidos, a gama de mecanismos disponiveis foi aumentando, no entanto, devido a
complexidade das interagdes entre o sistema 6leo-agua-rocha, ainda ndo foi estabelecido um
consenso acerca de qual mecanismo é o principal responsavel por explicar os efeitos da LSW.
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Na Segao 2.3.1 serdo apresentados nove mecanismos, onde em alguns casos 0os mecanismos
possuem um grau de correlacdo entre si, ou apresentam fendmenos conflitantes. A Figura 6

apresenta um diagrama com uma visao geral de alguns desses mecanismos e suas correlagdes.

Figura 6. Visdo geral dos mecanismos propostos apresentados responsdveis por explicar os efeitos da LSW em

reservatorios areniticos, e como eles contribuem para a recuperagao de éleo.
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2.3.1 Alteragao da molhabilidade

O estudo do impacto da molhabilidade da superficie da rocha na producdo de 6leo tem
sido estudado ha décadas. Um exemplo sdo os trabalhos conduzidos por Cassie e Baxter
(1944), Buckley (1989), além de Chen, Hirasaki e Flaum (2006), um trabalho mais recente, mas
obtendo as mesmas conclusdes, em que existe uma lamina de agua separando as fases de
6leo e a superficie da rocha, e a estabilidade dessa ldamina pode ser perturbada, alterando
assim a molhabilidade inicial da rocha. No entanto, foi no trabalho de Tang e Morrow (1997)
gue verificou-se a sua relacdo com os efeitos da LSW. Em seus experimentos foi observado
gue durante a injecdo de LSW as permeabilidades relativas do dleo e da dgua sdo alteradas, e
a molhabilidade da superficie da rocha tende a ser mais hidrofilica. Com o aumento da
permeabilidade relativa do 6leo a uma determinada saturacdo de agua, tem-se a elevacdo da
sua mobilidade, e como consequéncia uma menor quantidade de éleo permanece aprisionado
no meio poroso. Comportamento corroborado pelos experimentos conduzidos por Berg
(2010), Buckley, Liu e Monsterleet (1998), Morrow (1990) e Morrow et al. (1998).

. Expansdo da . . ) "
.ﬂlgragao de Variagéio do pH Troca lénica dupla camada Poterﬁma\ Micro d|§persoes
nos (MIE) elstrica (DLE) osmotico de agua

21



A maioria das evidéncias que suportam a alteracao da molhabilidade para condicdes
mais hidrofilicas durante a injecdo de LSW foram obtidas em diferentes experimentos
laboratoriais. Um dos mais comuns é a medi¢do do angulo de contato e/ou area molhavel a
6leo. Nesse tipo de experimento foi verificado a relagdao entre a redu¢do da salinidade do
sistema e a transicdo da molhabilidade de uma condi¢do mais hidrofébica para mais
hidrofilica, como ilustrado pela Figura 7A (ALOTAIBI; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2011; MAHANI
et al., 2013; SUIJKERBUIJK et al., 2013). No entanto, a viabilidade de correlacionar a medicao
do dngulo de contato com a caracterizacao da molhabilidade foi enfraquecida pelos resultados
obtidos em experimentos de obten¢dao de imagem em escala nanométrica da distribuicdo das
fases 6leo e agua em reservatorios areniticos utilizando feixes de ions criogénicos combinados
com microscopia eletronica de varredura (cry-BIB-SEM) (SCHMATZ et al., 2015). Tanto a
microscopia eletronica de varredura (Screening Electron Microscopy — SEM) como a
microscopia otica sdo utilizadas para obtencdo da molhabilidade de meios porosos, como
pode ser visto na Figura 7B-C (BERG et al., 2010; CENSE et al., 2011; FOGDEN, 2011).

Nos experimentos conduzidos por Fogden et al. (2011), além da alteracdo da
molhabilidade, também foi identificado que o aumento da adesdao de componentes polares
do dleo na superficie da rocha causa o desprendimento e mobilizacdo das particulas de argila,
fenbmeno explicado posteriormente, e, como consequéncia, hd a exposicdo da superficie
mais hidrofilica que antes estava aderindo essa particula. Além disso, existem trabalhos onde
foram conduzidas andlises de ressonancia magnética nuclear (Nuclear Magnetic Resonance -
NMR) e mapeamento de forcas atbmicas (Atomic Force Mapping — AFM), onde em ambos os
experimentos foram obtidas evidéncias da alteracdo da molhabilidade durante a injecdo de
LSW (CHEN; MERCER; WEBB, 2010; HASSENKAM et al., 2011, 2012; HILNER et al., 2015;
MATTHIESEN et al., 2014; WIDEROEE et al., 2010). A Figura 7D ilustra o mapa de forgas de
adsorgdao como evidéncia da ocorréncia do fendmeno de alteracao de molhabilidade durante
ainjecdo de LSW.
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Figura 7. (A) Imagem de alta resolugdo do teste de dngulo de contato da gota de dleo (didmetro ~2mm) a (1) alta
salinidade, (2) apds 7 horas e (3) apds 2 dias expostos a dgua de LSW (MAHANI et al., 2013). (B) Snapshots do
teste de microscopia ética no experimento com agua de baixa salinidade (CENSE et al., 2011). (C) Imagem obtida
por meio do experimento SEM, mostrando a distribuicdo de subdreas molhadas a éleo, as setas em azul indicam
os limites dos filmes de asfalteno (FOGDEN et al., 2011). (D) Mapas de forca de adsorgdo obtidos por meio de
AFM (HASSENKAM et al., 2012).
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Embora exista uma extensa gama de experimentos associando o fendmeno da
alteracdo da molhabilidade com os efeitos da injecdo de LSW no aumento da producdo de
6leo, alguns autores obtiveram resultados contraditérios (BUCKLEY; MORROW, 1990;
BUCKLEY; TAKAMURA; MORROW, 1989; LEBEDEVA et al., 2010; LEBEDEVA; FOGDEN, 2010;
SANDENGEN et al., 2011). Como no caso do estudo conduzido por Ashraf, Hadia e Torsaeter
(2010), onde foi verificado a molhabilidade do testemunho pelo método de Amott-Harvey, e
identificou-se um maior fator de recuperacdo para testemunhos com molhabilidade inicial
mais hidrofilico possivel em detrimento ao testemunho com molhabilidade intermediaria,
comportamento ilustrado pela Figura 8a. Similarmente, Drummond e Israelachvili (2002;
2004) observaram um aumento do angulo de contato com a redug¢do da salinidade, em
condi¢des de pH moderado, sendo esse comportamento inconsistente com o aumento da
condicdo hidrofilica da superficie do mineral mica, conforme visualizado na Figura 8b. Deve-
se considerar que a 4gua injetada n3o continha cétions divalentes (Ca’*e Mg?*) em sua
composigao.

Figura 8. Evidéncias contraditdrias da relagdo entre a alteracdo da molhabilidade e a inje¢do de LSW. (a)
Quantidade de dleo recuperado em fungdo da molhabilidade inicial da superficie da rocha, (b) mapa da

molhabilidade para dleo em mica em solugdo de NacCl, relacionando o dngulo de contato e os trés regimes de
molhabilidade.
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Fonte: Adaptado de (a) Ashraf, Hadia e Torsaeter (2010), (b) Drummond e Israelachvili (2004).

A mudanca de molhabilidade é frequentemente sugerida como o principal mecanismo
responsavel pelos efeitos da injecido de LSW no aumento da producdo de dleo em
reservatérios areniticos. No entanto, alguns autores afirmam que esse mecanismo é uma
consequéncia, e ndo a causa principal responsavel pelos efeitos da LSW (ESMAEILI; MAAREF,
2019; JACKSON et al., 2016; MOHAMMED; BABADAGLI, 2015). Diferentes mecanismos fisico-
guimicos foram propostos ao longo dos anos, onde seus resultados estdo correlacionados com
a alteracdo da molhabilidade, conforme ilustrado na Figura 6.
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2.3.2 Hidratagao de argilominerais

Bernard (1967) identificou que na presencga de argilominerais hidratdveis, a injecao de
LSW produz mais 6leo em comparagdo com a injecao de agua de alta salinidade. Esse
comportamento é devido a hidratacdo dos argilominerais, que absorve uma grande
guantidade de agua na sua superficie, o que resulta no aumento das dimensdes do
argilomineral; em outras palavras, leva ao inchamento dessas particulas. O aumento das
dimensdes estd correlacionado com a salinidade da agua injetada, onde uma menor
salinidade, induz uma maior absorgdao de agua. O inchamento dos argilominerais reduz o
volume efetivo dos poros, devido a constante injecdo de agua, mais forca é aplicada nas
regioes onde o dleo remanescente encontra-se, deslocando assim uma quantidade adicional
de 6leo. Na Figura 9 é possivel observar o processo de desvio do fluxo devido a hidratagao dos
argilominerais. Em (a) mostra o estado inicial do meio poroso e a distribuicio dos
argilominerais antes da injecdao de LSW. Antes da inje¢do de LSW ndo é observado nenhum
aumento de dimensao das argilominerais e o 6leo nao é deslocado nas regides de interesse.
O inicio da injecdo de LSW, representada pela Figura 9b, resulta na mudanca da distribuicdo
dos fluidos devido a hidratacdo das argilas, que consequentemente reduz a drea disponivel ao
fluxo dos fluidos.

Figura 9. Exemplo da redugdo do didmetro do volume efetivo do poro por meio do inchamento das argilas durante

a inje¢do de LSW.

_ : ) N V-t T s
Inicio da LSW > Hidratag

do das argilas
(a) (b)

8h apés LSW

Fonte: Modificado de Mehdizad, Sedaee e Pourafshary (2022).

No entanto, Sohrabi et al. (2017) e Farzaneh et al. (2017) trouxeram resultados que
enfraquecem a afirmacdo de que o inchago das argilominerais controla os efeitos da injecao
de LSW. Sohrabi et al. (2017) verificaram uma quantidade adicional significativa de éleo
recuperado obtido pela injecdo de LSW em um testemunho livre de argilominerais. Os autores
afirmam que o mecanismo responsavel por controlar os efeitos da LSW, em um meio poroso
inerte, foi devido as microdispersdes baseadas nas interacdes liquido-liquido.
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2.3.3 Migragao de finos

O mecanismo da migracao de finos (particulas de argila ou argilominerais) é
reconhecido como o primeiro mecanismo proposto para explicar a inje¢cao de LSW. Esse
mecanismo foi proposto por Tang e Morrow (1999), que conduziram diversos estudos em
testemunhos areniticos, onde puderam identificar uma reducdo na permeabilidade do meio
poroso, causada pelo fendmeno da migragao de finos. Com isso, confirmando que a presenca
de argilominerais com potencial de mobilizagdo desempenha um papel fundamental no
processo do aumento do dleo produzido pela injecdao de LSW. Tendo isso em vista, os autores
propuseram que os efeitos da LSW sdo baseados nas seguintes hipéteses: (i) componentes
polares do dleo sdo adsorvidos na superficie das argilas e permanecem aderidos durante a
mobilizacdo desses finos (Figura 10a), (ii) desprendimento dos finos da superficie da rocha
durante a injecdo de LSW, (iii) acimulo dos finos revestidos de dleo na interface dgua-dleo
(Figura 10b). Os autores afirmam que os efeitos da LSW sao resultado da mobilizacdo do dleo
aderido nos finos; além disso, a superficie mais molhavel a dgua, anteriormente ocupada pelo
fino mobilizado, é exposta ao fluxo, beneficiando o aumento de éleo recuperado (Figura 10c).

Além dos efeitos reportados por Tang e Morrow (1999), os finos mobilizados podem
bloquear gargantas de poros e desviar o fluxo da agua em deslocamento para regides nao
varridas, o que resulta no aumento da eficiéncia de varrido da injecdo. Rezaeidoust et al.
(2009) defenderam que o desvio causado pela migracdo de finos possui maior impacto no
aumento da producdo de dleo do que a alteracdo da molhabilidade, causada pelo
desprendimento desses finos da superficie da rocha. O resultado do bloqueio de poros é a
uma reducao sutil na permeabilidade do meio poroso e danos a formacgao, porém, existem
autores que afirmam que o bloqueio causa diminuicao da permeabilidade relativa da agua, e
consequentemente, o aumento do fluxo fraciondrio do 6leo (FOGDEN et al., 2011; HUSSAIN
et al., 2013; SARKAR; SHARMA, 1990). Diversos trabalhos experimentais também observaram
evidéncias de que a migra¢do de finos esta associada com a melhora da producdo de éleo
(ALAGIC; SKAUGE, 2010; ALHURAISHAWY et al., 2018; AL-SARIHI et al., 2018b; ASHRAF; HADIA;
TORSAETER, 2010; CALLEGARO et al., 2014; FOGDEN et al., 2011; PU et al., 2010).
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Figura 10. Migragdo de finos como mecanismo.
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Em contrapartida, uma alta gama de estudos experimentais reportaram resultados
contraditdrios, onde foi identificado o aumento do volume de d6leo recuperado durante a
injecdo de LSW, mas ndo houve producdo de finos (ALAGIC; SKAUGE, 2010; ALOTAIBI; AZMY;
NASR-EL-DIN, 2010; CISSOKHO et al., 2010; LAGER et al., 2008a, 2008d; LIGTHELM et al.,
2009a; REINHOLDTSEN et al., 2011; RIVET; SHELL; LAKE, 2010; ZHANG; MORROW, 2006;
ZHANG; XIE; MORROW, 2007). Alguns estudos observaram uma modesta ou nenhuma
reducdo da permeabilidade (ALOTAIBI; AZMY; NASR-EL-DIN, 2010; LAGER et al., 2008a, 2008d;
LIGTHELM et al., 2009a; PU et al., 2010; RIVET; SHELL; LAKE, 2010; ROBERTSON, 2007; ZHANG;
XIE; MORROW, 2007). Em outros casos houve produgao de finos, mas nenhum aumento no
volume de 6leo recuperado foi identificado (BOUSSOUR et al., 2009; CISSOKHO et al., 2010,
2012; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2014). Esses estudos sugerem que a migracao de finos e suas
consequéncias ndo podem explicar completamente os efeitos da LSW.

2.3.4 Variac¢ao do pH e redugao de tensao superficial similar a injecao de surfactantes

McGuire et al. (2005) propuseram que o aumento da producdo de éleo observado em
alguns experimentos laboratoriais é associado ao aumento do pH do sistema, o que
possivelmente produz surfactantes a partir de componentes do 6leo. E sugerido que LSW
possui 0 mesmo comportamento da injecdo de surfactantes, pois componentes acidos
presentes no dleo sao saponificados ao entrar em contato com LSW com o pH elevado. Como
resultado tem-se a redugdo da tensdo interfacial da fase dgua-dleo, e subsequente aumento
do nuimero capilar e mobilizacdo do éleo remanescente. Além disso, McGuire et al. (2005)
sugerem que a reducdo da concentracdo de ions divalentes (Ca?*, Mg?*) na LSW inibe a
precipitacdo de surfactantes observados no sistema de alta salinidade. Logo, a injecdo de LSW
causa tanto a producdo de surfactantes e lhes permite funcionar de forma mais eficiente para
aumentar a recuperacao de dleo.

O aumento do pH foi observado em experimentos conduzidos por diversos autores
(ALOTAIBI; AZMY; NASR-EL-DIN, 2010; AL-SAEDI et al.,, 2019b; AUSTAD; REZAEIDOUST;
PUNTERVOLD, 2010; CISSOKHO et al., 2010; LOAHARDJO et al., 2007; MAAS; WIT; MORROW,
2011; MCGUIRE et al., 2005; REINHOLDTSEN et al., 2011; TANG; MORROW, 1999a), enquanto
gue outros trabalhos identificaram um aumento na producdo sem alteracao do pH do sistema
(ALOTAIBI; AZMY; NASR-EL-DIN, 2010; AUSTAD; REZAEIDOUST; PUNTERVOLD, 2010; LAGER et
al., 2008a, 2008c; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2014; PU et al., 2010). Em alguns experimentos
observou-se o aumento do pH do sistema, no entanto, ndo houve aumento do dleo
recuperado (BOUSSOUR et al., 2009; CISSOKHO et al., 2010). Embora a tensdo interfacial da
fase 4gua-dleo seja reduzida com o aumento do pH durante a injecdao de LSW, os valores
identificados nos estudos citados anteriormente sdao normalmente muito elevados para que
o processo de saponificagdo ocorra (TANG; MORROW, 2002). Além disso, para que o processo
de saponificacdo ocorra o pH do sistema deve ser maior do 9, o que nao foi identificado na
maioria dos experimentos de LSW. Outra condi¢cdo necessaria para a ocorréncia do processo
de saponificacdo, é o alto numero de acido do sistema, e de acordo com os experimentos
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realizados da injecdo de LSW, ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo entre o aumento
da recuperacdo de 6leo e o numero de acidos, pois durante a injecdo de LSW um baixo nimero
de acido foi observado (BOUSSOUR et al., 2009; LOAHARDIJO et al., 2007; PU et al., 2010;
REINHOLDTSEN et al., 2011; ZHANG; MORROW, 2006; ZHANG; XIE; MORROW, 2007). A Figura
11 ilustra evidéncias entre a variagao do pH e os efeitos da LSW.

Figura 11. Evidéncias da correlagdo entre a variagéo do pH e os efeitos da LSW. (a) Experimento onde é observado
um aumento do pH e a produgdo de dleo durante a inje¢éo de LSW, (b) experimento onde ndo had resposta no pH

do sistema, enquanto hd aumento da produgdo de dleo durante a LSW.
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Fonte: Adaptado de (a) Cissokho et al. (2010), (b) Loahardjo et al. (2007).

De acordo com os fatos observados, onde o pH do sistema apds a injecdo de LSW é
normalmente menor do que o requerido para que o processo de saponificacdo se inicie, é
possivel afirmar que o mecanismo controlado pelo aumento do pH e a formacdo de
surfactante ndo consegue explicar os efeitos da LSW. A varia¢do do pH durante a injecao de
LSW pode estar correlacionada com outras reagdes quimicas decorrentes das intera¢des do
sistema 6leo-dgua-rocha.

Na tentativa de explicar o motivo dos testes de LSW possuir resultados positivos
mesmo com o pH <7, Austad, Rezaeidoust e Puntervold (2010) propuseram uma hipdtese na
gual uma troca catidnica tem como resultado um aumento local do pH na proximidade das
superficies de argilominerais. No mecanismo quimico sugerido devido a sua relativa grande
area superficial e alto CEC, os argilominerais atuam como um agente de troca catidnica. Em
condicg0es iniciais, quando as particulas de argila sdo expostas a 4gua de alta salinidade, a alta
concentracdo de ions divalentes na fase aquosa estabelece um equilibrio termodinamico com
a superficie da rocha, favorecendo a adsor¢do de ambos os componentes acidos e bdsicos na
superficie do meio poroso. Durante a injecao de LSW, o equilibrio quimico associado com as
interacOes entre as fases aquosa e sélida é perturbado, levando a substituicdo de cations
anteriormente adsorvidos na superficie dos argilominerais. O processo de substituicdo é
facilitado pela dissocia¢cdo das moléculas de dgua nos ions H e OH~. Devido a uma maior
afinidade do fon H* com a superficie negativa das particulas de argila, esses ions sdo
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preferencialmente adsorvidos na superficie. Enquanto a hidroxila auxilia no aumento local do
pH nas proximidades da superficie, parte da OH~ favorece reacdes acido-base com os
componentes adsorvidos na superficie da rocha, resultando na liberacdo desses
componentes. O processo da troca cationica é representado pela Eq. 1, assim como o processo
das reag0es acido-base favorecidas pelo aumento local do pH sdo representadas pelas Egs. 2-

3.

Argila — Ca®*t + H,0 = Argila — H* + Ca?* + OH™ (1)

Argila — NHRY + OH™ = Argila + R;N + H,0 2)

Argila — RCOOH + OH™ = Argila + RCOO™ + H,0 (3)

O aumento local do pH, préximo da superficie das particulas de argila, favorece reacdes
acido-base com os componentes adsorvidos. Em seguida ocorre o desprendimento dos
componentes, favorecendo a mudanca de molhabilidade para um estado mais molhdvel a
agua, como ilustrado pela Figura 12.

Figura 12. Aumento local do pH como mecanismo proposto. Superior: desprendimento do material bdsico. Inferior:

desprendimento do material dcido.
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Fonte: Adaptado de Austad, Rezaeidoust e Puntervold (2010).
2.3.5 Troca i6nica

Lager et al. (2008) reportaram que a troca iGnica que ocorre entre o dleo, agua e a
superficie da rocha pode ser o mecanismo responsavel pelo aumento da producdo de dleo
durante a injecdo de LSW. Essa hipdtese foi postulada apds a medicdo da composicao do
efluente proveniente de um experimento de injecdo de LSW, onde foi observado que a
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concentragdo de ions divalentes é reduzida em um nivel abaixo da LSW. O processo de troca
ibnica ocorre até que a superficie da particula de argila esteja totalmente saturada, sendo o
grau de afinidade entre os ions e a superficie, um fator determinante para o processo. Lager
et al. (2008) sugerem que existem diferentes formas de intera¢des possiveis, no quais os
componentes organicos podem ser adsorvidos a superficie da rocha com base nos varios
grupos de fung¢des organicas presentes no 6leo, conforme ilustrado pela Figura 13. O tipo de
mecanismo de adsorcao depende da forca de interacdo entre os ions e a carga da superficie
da argila. A adsorcdo por troca catidbnica ocorre quando moléculas contendo nitrogénio
guaternizado ou compostos heterociclicos com anéis substituem cdations metdlicos
inicialmente ligados a superficie da argila. O mecanismo de adsor¢do chamado de ponte
cationica ocorre quando uma superficie carregada negativamente e uma fungao organica de
um composto presente no dleo sao conectadas por um ion divalente atuando como uma
ponte de conexdo, em comparacdao com os demais mecanismos é dito ser uma conexao fraca.
Em casos especificos, quando o cdtion que atua como ponte é fortemente solvatado, por
exemplo o Mg?*, o mecanismo é chamado de ponte aquosa. Uma ligagdo mais forte que as
anteriores ocorrem quando ha uma ligacdo direta entre grupos carboxilicos presentes no éleo
e ions divalentes. Por ultimo, tem-se a interagdo de Van der Waals, que de acordo com a teoria
Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO), a alta forga idnica do sistema confere baixa forga
eletrostatica de repulsdo, o que favorece a predominancia das forcas de atracdo de Van der
Waals, e como consequéncia a distancia entre as particulas é reduzida.

Figura 13. Interagbes de adsorgdo entre os materiais orgdnicos do dleo e a superficie do argilomineral.
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Fonte: Adaptado de Awolayo et al. (2018).

Durante a injecdao de LSW, o processo de troca i6nica ocorre, onde ha a remocao da
superficie da rocha os compostos organicos aderidos diretamente e os complexos
organometdlicos formados pelas pontes cationicas, e em seguida, ocorre a substituicao por
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cations monovalentes, como pode ser visualizado na Figura 14. O mecanismo de MIE tem sido
observado em diversos estudos experimentais em testemunhos areniticos, com alto teor de
argilominerais, durante a injecdo de LSW (ALAGIC; SKAUGE, 2010; APPELO, 1994; FJELDE;
MARIE ASEN; OMEKEH, 2012; LAGER et al., 2008a; LI; COLLINI; JACKSON, 2018; NASRALLA;
NASR-EL-DIN, 2011; OMEKEH et al., 2012, 2011; PINGO-ALMADA et al., 2013; RIVET; SHELL;
LAKE, 2010; TANG; MORROW, 1999a; VALOCCHI; STREET; ROBERTS, 1981). O trabalho mais
reconhecido foi conduzido por Lager et al. (2008), onde investigaram a relacdo entre o
mecanismo de MIE e os efeitos da LSW ao removerem da superficie da rocha os ions Ca?*e
M g?**. Nessas condicBes, foram injetadas dgua de baixa e alta salinidade, e nenhuma resposta
na recuperacao de 6leo foi observada. Em seguida, a composi¢ao da LSW foi modificada ao
adicionar Ca?*e M g?*, novamente n3o houve resposta na recuperacio de 6leo, o que condiz
com as condicdes necessarias ja citadas, onde a presenca de ions divalentes na agua de
formacao é necessaria para que os efeitos da LSW sejam observados. Corroborando essa
hipdtese, os autores identificaram um aumento de 5% na produgdo de d6leo, onde os ions
divalentes estdo presentes inicialmente na dgua de formagao.

Figura 14. Representa¢do do mecanismo de troca ibnica.
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Fonte: Campos, Pessoa e Malgaresi (2021).

Vinogradov, Jackson e Chamerois (2018) mediram o potencial zeta de um testemunho
arenoso durante a inje¢do de diversas misturas de NaCl, CaCl, e MgCl,. A medida em que
o potencial zeta torna-se mais negativo a concentracdo de Ca?* reduz, corroborando a
suposicdo do mecanismo de MIE. Al-Saedi, Flori e Brady (2019) também encontraram
resultados positivos ao conduzirem diferentes tipos de testes em testemunhos areniticos
Berea. Os autores identificaram que o cdlcio é predominante na superficie dos argilominerais,
prevenindo a adsorc¢ao de éleo.

Em contrapartida, Zhang, Xie e Morrow (2007) observaram um aumento adicional da
producdo de dleo durante a injecdo de LSW, sem a presenca de ions divalentes nos
testemunhos. O mecanismo MIE também n3o consegue explicar os resultados de um
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experimento em testemunho arenitico, onde foi observado uma maior producdo adicional de
6leo durante a injecdo de LSW mantendo a composicdes idnica constante (SHARMA,; FILOCO,
2000). O mecanismo MIE ndo consegue explicar os resultados positivos do trabalho de Tang e
Morrow (1999), que conduziram experimentos em testemunhos acidificados e aquecidos,
danificando o CEC dos argilominerais, prevenindo assim a troca idnica. E possivel afirmar que
o mecanismo MIE por si sé ndo explica os resultados contraditérios, onde as condi¢des
necessarias para a existéncia de troca idnica ndo foram atendidas.

2.3.6 Efeito Salting-in

Rezaeidoust et al. (2009) propuseram que os efeitos da LSW sdo controlados pelo
efeito salting-in, que estabelece que uma mudanca de salinidade do sistema perturba o
equilibrio termodinamico entre as fases 6leo-dgua-rocha e com isso altera a solubilidade de
compostos organicos. Portanto, a solubilidade de compostos organicos em agua é
influenciada pela composicdo idnica e salinidade. Os termos salting-in/salting-out tém sido
utilizados nos estudos da adsor¢ao de materiais nas interfaces, determinacao da concentragao
critica de micela (Critical Micelle Concentration — CMC), solubilidade/precipitacdo de
compostos carboxilicos, entre outros.

Quando em dgua, compostos organicos sdao solvatados através da formacdo de uma
estrutura aquosa criada pelas ligacdes de hidrogénio ao redor das partes hidrofdbicas. A
presenca de fons inorganicos como Ca?t, Mg?*e Na* desestabiliza as estruturas aquosa, o
gue reduz a solubilidade dos componentes organicos. A forga relativa dos cations é refletida
na sua energia de hidratagao, portanto, quando maior a valéncia do ion, maior é o impacto na
solubilidade dos compostos organicos em agua. O mecanismo proposto por Rezaeidoust et al.
(2009) afirma que a redugao da salinidade abaixo de uma forga idnica critica pode elevar a
solubilidade dos compostos organicos. O mecanismo é baseado na suposicdo de que os efeitos
da LSW estdo ligados ao favorecimento do estado mais molhavel a agua. Para isso, o composto
organico deve possuir uma ligacao fraca com a superficie da argila e poder ser desprendida
devido ao aumento da solubilidade em agua. A ordem de afinidade entre os ions e a superficie
da argila é a seguinte:

Lit < Nat <Kt < Mg?*t <Ca®** <H*

Houveram poucos trabalhos que apoiaram o mecanismo de Salting-in como
responsavel pelos efeitos de LSW. Austad, Rezaeidoust e Puntervold (2010), Nasralla e Nasr-
El-Din (2014) e Kakati, Sangwai e (2017) argumentaram a necessidade da condugdo de novos
experimentos para a validacdo do mecanismo na tentativa de explicar a dependéncia da
composicao do mineral, variacdo do pH, choque de salinidade, entre outros efeitos
caracteristicos da injecdo de LSW.
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2.3.7 Expansao da dupla camada elétrica

No sistema 6leo-dgua-rocha predomina diversas interacdes intermoleculares entre as
fases liquidas e solida devido a presenca de ions nesses sistemas. Essas interacdes sdo
descritas com base na teoria DLVO (DERJAGUIN; LANDAU, 1941), o que culminou na
formulagdo da hipdtese da expansado da dupla camada elétrica (Electrical-Double-Layer — DLE).
A teoria DLVO descreve as forcas de interacdo entre superficies carregadas através de uma
fase liquida. Quando uma superficie carregada de uma particula de argila, presente na
estrutura porosa da rocha, estd imersa em d&gua, essa superficie é envolta por um
conglomerado de ions estruturados com diferentes niveis de mobilidade. Nas regides mais
proximas a superficie é formada uma camada composta de contra-ions, ions com carga oposta
a superficie, jd os ions de carga similar sdo repelidos. Essa camada é denominada de Stern
layer, onde os contra ions formam fortes ligacdes com a superficie da rocha, reduzindo
drasticamente sua mobilidade. A presenca dessa camada ndo é suficiente para neutralizar a
carga da superficie da argila, portanto, ha a formacdo de uma camada mais externa, chamada
de camada difusiva, composta por contra ions e ions de carga similar a superficie. Devido a
influéncia da camada mais interna, os contra ions na camada difusiva encontram-se mais
distantes da superficie carregada, o que consequentemente diminui a forca eletrostatica da
ligacdo, pois de acordo com a Lei de Coulomb, essa forga é inversamente proporcional ao
guadrado da distancia entre as duas cargas. A presenca de diferentes ions na camada difusiva
acarreta em interagdes intermoleculares distintas, atribuindo assim, uma maior mobilidade a
essa camada. A concentracdo dos contra ions presentes na camada difusiva diminui
exponencialmente a medida que estes se afastam da superficie carregada (DERJAGUIN;
LANDAU, 1941).

Segundo Israelachvili e JACOB (2011), quando o sistema é induzido por uma energia
externa, como um gradiente de pressao, a solugdo aquosa juntamente com parte da camada
difusiva sdo movidas, e consequentemente, ha uma alteracdo das condicGes de neutralidade
do sistema, criando assim, um potencial de fluxo no sistema. O potencial criado induz a
formacdo de um plano de cisalhamento que delimita as partes mdveis das partes imdveis. O
potencial nessa regido pode ser experimentalmente medido, e, € denominado como potencial
zeta. Como ilustrado pela Figura 15a, a espessura da camada interna é menos significativa do
gue a espessura da camada difusiva, e o potencial dessa regidao é extremamente reduzida.
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Figura 15. Representag¢do da dupla camada elétrica. (a) Distribuicdo de carga da dupla camada elétrica,

considerando a superficie carregada como um plano, (b) representagdo da superficie como uma esfera.
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Ligthelm et al. (2009) sugeriram que durante a injecdo de LSW, o mecanismo
responsdavel pelos efeitos no aumento do dleo recuperado é a expansdo da dupla camada
elétrica na interface rocha-agua que como resultado modifica a molhabilidade da superficie
da rocha. Esse mecanismo esta intrinsicamente relacionado a espessura da dupla camada
elétrica, conhecida com Debye Length, que é dependente do potencial zeta, mas também é
uma funcdo do pH, da salinidade e da valéncia dos ions (REVIL; PEZARD; GLOVER, 1999). Em
um sistema de alta salinidade, a concentracdo de ions nas camadas é elevada, o que aumenta
a quantidade de interacdes entre a superficie e os ions, consequentemente, os ions estdo mais
distribuidos no entorno da superficie, o que leva a compactagdao das camadas. No entanto,
durante a injecdo de LSW, a dupla camada elétrica tende a expandir, devido ao
enfraguecimento das interagdes elétricas decorrente da diminui¢cdo da concentragdo dos ions
divalentes e monovalentes presentes nas camadas, como ilustrado na Figura 16.1-2. Com a
expansdo da dupla camada elétrica, ions monovalentes (Na™), transportados junto a dgua
injetada, penetram na camada difusiva, conforme ilustrado na Figura 16.3. Em seguida, os ions
monovalentes irdo deslocar os ions divalentes, aumentando a forga eletrostatica de repulsdo
entre o dleo e a particula de argila. Quando as forgas repulsivas excederem as forcas atrativas,
havera o desprendimento dos complexos organometdlicos formados entre a ligacdo de ponte
de cdtion e a superficie das particulas de argila, como pode ser visto na Figura 16.4. Esse
processo leva a superficie da rocha a uma condigdo mais molhavel a dgua.

No entanto, o trabalho de Arnarson e Keil foi estudado os diferentes tipos de
mecanismos de ligacdo entre os compostos organicos e os diferentes tipos de argilominerais,
e foi encontrado as contribuigdes relativas dos trés mecanismos de adsor¢gao mais comum em
reservatoérios areniticos. A contribuicdo relativa é aproximadamente 60:35:5 para os
mecanismos de Van der Waals, a ligacao covalente e a ponte de cations, respectivamente.
Com isso, Kuznetsov et al. (2015) traz uma explicacdo do mecanismo mais generalizada, em
gue tanto a interface éleo-agua como a superficie das particulas de argila possuem cada uma
dupla camada elétrica. Em um sistema de alta salinidade a espessura da camada é reduzida,
isso permite que o 6leo e a argila aproximem-se fisicamente o suficiente para que ocorra
adsor¢cdao dos componentes organicos, através de qualquer mecanismo dominante. No
sistema de baixa salinidade, a dupla camada elétrica expande-se, o que leva na sobreposicao
das mesmas. E com isso, a forga repulsiva é exponencialmente elevada e ocorre o processo de
desprendimento desse composto organico da superficie da argila, modificando assim a
molhabilidade da superficie da rocha, conforme ilustrado pela Figura 17.
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Figura 16. Representagdo do mecanismo de DLE. 1) Dupla camada elétrica em um sistema de alta salinidade, 2)
dupla camada elétrica apds a injegdo de dgua de baixa salinidade, 3) penetragdo de ions monovalentes na dupla
camada elétrica, 4) liberagdo de complexos organometdlicos pela substituigdo dos fons monovalentes.

Fonte: Adaptado de Katende e Sagala (2019).

37



Figura 17. Composto orgdnico liberado da superficie da rocha devido a expanséo da camada elétrica dupla.
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Diversos estudos foram conduzidos para confirmar a ocorréncia desse mecanismo
(ALOTAIBI; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2011; JAAFAR; VINOGRADOV; JACKSON, 2009;
NASRALLA; BATAWEEL; NASR-EL-DIN, 2011; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2011; VALLURI;
ALVAREZ; SCHECHTER, 2016; VINOGRADOV; JAAFAR; JACKSON, 2010). Lee et al. (2010)
apresentaram uma tendéncia geral de uma camada de agua mais espessa presente na
superficie de particulas de argilas e silica, quando a salinidade da solu¢do aquosa é reduzida
de 0,1 M para 0,001 M. Nesse estudo verificou-se a espessura para diferentes composicdes
idnicas, na presenca de NaCl houve um aumento de 10,8 A para 11,8 A, enquanto que na
presenca de MgCl, a espessura da camada de dgua foi de 8,1 A para 14.8 A. Isso indica que a
dupla camada elétrica tende a ser mais compacta na presenca de ions divalentes. Nasralla e
Nasr-El-Din (2014) estudaram o efeito do pH durante a injecdo de LSW e observou que a
reducdo do pH da LSW eleva o potencial zeta de ambas as interfaces, dgua-rocha e 6leo-agua.
Com isso, a expansdo da EDL é afetada reduzindo sua eficiéncia e como consequéncia é
produzido um menor volume de 6leo adicional. Esse comportamento é também observado
nos trabalhos de Takahashi e Kovscek (2010) e Buckley (1989), onde conclui-se que o pH da
agua injetada deve ser suficientemente alto para que ocorra aumento das forcas eletrostaticas
de repulsdo entre as interfaces durante a injecdo de LSW, caso contrario o método de LSW é
negativamente impactado. J4 Hilner et al. (2015) observaram uma reducdo significativa na
adsorcdo entre as moléculas de dleo ndo polares e a superficie do quartzo, em uma salinidade
em que os efeitos da LSW comecam a serem observados, e argumentaram que a expansao de
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DLE sempre desempenhard um papel nos efeitos da LSW, mesmo que outros mecanismos
sejam mais significativos em sua contribuicao.

Em contrapartida alguns estudos mostraram resultados inconsistentes com o
mecanismo da expansdo da dupla camada elétrica, onde observou-se um aumento na
adsorcdo do 6leo durante a reducdo da salinidade do sistema (BUCKLEY; MORROW, 1990;
BUCKLEY; TAKAMURA; MORROW, 1989; DRUMMOND; ISRAELACHVILI, 2002, 2004; LEBEDEVA
et al., 2010; LEBEDEVA; FOGDEN, 2010). Além disso, o mecanismo de DLE falha em explicar
porque os efeitos da LSW ndo sdao observados mesmo apds a reduc¢ao da forga idnica do
sistema (MEHANA; FAHES, 2018).

2.3.8 Potencial osmotico

Buckley (2009) foi o primeiro a hipotetizar a osmose como um possivel mecanismo
para descrever o aumento de éleo recuperado durante a injecdo de LSW, onde as argilas
atuam como uma membrana separando as fases com diferentes gradientes de salinidade,
criando uma pressao osmatica entre as fases e como consequéncia melhorando o fluxo de
agua. Posteriormente, Sandengen et al. (2016) propuseram um mecanismo baseado na
expansdo osmotica da agua conata. Segundo os autores, o processo de osmose ocorre no
sistema 6leo-dgua-rocha durante a injecao de LSW, onde o dleo atua como uma membrana
semipermeavel, e devido ao gradiente de salinidade formado pela injecdo de LSW ha a criacao
de um potencial quimico, denominado potencial osmético. A existéncia de um gradiente
osmoético desloca o dleo pela expansdao da fase aquosa presente em regides inacessiveis
dentro do meio poroso. O deslocamento do 6leo permite a criacdo de novos caminhos, ou
seja, favorece a criacdo de um desvio microscdpico. Isto deve-se ao fato de a fase aquosa ser
deslocada por difusdao do fluxo normal para regides de menor permeabilidade. Esse
mecanismo é corroborado pelo trabalho de Fredriksen, Rognmo e Ferng (2018), onde
estudaram a mobilizacdo da dgua e do dleo, e identificaram que o transporte da dgua ocorre
por difusdo através de fluxos peliculares ao longo de regiGes mais molhaveis a dgua, e por
meio do gradiente osmético. A Figura 18 ilustra os dois processos de transporte da agua
defendido por Fredriksen, Rognmo e Ferng (2018).
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Figura 18. llustragdo do transporte de dgua por meio da osmose e difusdo.

rectribsan et ol 2016
Gréo Grio

B o

Grédo
Matriz —

Alta
salinidade
®H,0
® Nacl

LSW
Fratura

” ; Agua de baixa

i salinidade

3

i

3

t
i
%
4
H,0
i
:

- LW Grdo

Osmoses

Difusdo de agua

Fonte: Adaptado de Fredriksen, Rognmo e Ferng (2018).

Diversos estudos apoiam as descobertas anteriores, fornecendo evidéncias do
transporte osmotico da dgua e da mobilizagdo de dleo em vdrias condi¢cdes de molhabilidade
(AFEKARE; RADONIJIC, 2017; BUCKLEY, 2009; CALLEGARO et al., 2014; ELLILA, 2012; MORROW;
BUCKLEY, 2011; POLLEN; BERG, 2018; ROTONDI et al., 2014; YOUSEF; AYIRALA; ARAMCO,
2014). No entanto, o mecanismo falha em explicar a necessidade da presenca de
componentes polares no 6leo e de argilominerais na superficie da rocha.

2.3.9 Microdispersoes de agua

Emadi e Sohrabi (2013) e Sohrabi et al. (2017) reportaram que quando a LSW entra em
contato com o 6leo, hd a formagao de um grande nimero de microdispersdes na interface
agua-oleo dentro da fase de dleo, ja em contato com agua de alta salinidade ndo ha formacao
de microdispersdes. Quando as microdispersdes entram em contato com agua de alta
salinidade as emulsdes sdo coalescidas. A formacdo de microdispersdes resultam em uma
recuperacdo de odleo adicional através de dois mecanismos separados. O primeiro estd
relacionado com a deple¢ao de agentes tensoativos da interface 6leo-agua, como resultado

ocorre a alteracdo de molhabilidade. Ou seja, a formacao de microdispersdes desestabiliza o
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6leo adsorvido na superficie da argila. A Figura 19 ilustra como a variac¢do de salinidade pode
causar o deslocamento de agentes tensoativos presentes na interface do 6leo, que estdo
auxiliando a adsorc¢do do 6leo na superficie da rocha, em direcdo ao centro da fase de dleo, o
gue causa a mobiliza¢cdo do 6leo aderido (SOHRABI et al., 2017).

Figura 19. Representagdo da alteragGo da molhabilidade resultante do mecanismo de microdispersées.
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Fonte: Adaptado de Sohrabi et al. (2017).

O segundo mecanismo esta relacionado com a expansdo de goticulas de dgua conata
presentes na fase de 6leo. O estudo desse fend6meno sugere que a diferenca de equilibrio
entre as micelas invertidas e os monémeros adsorvidos é a forca motriz do mecanismo. A
Figura 20 ilustra o esquema do mecanismo, no qual a Figura 20a mostra a distribuicdo do éleo
e a agua conata nas condicdes iniciais de alta salinidade. A Figura 20b mostra a distribuicao
dos fluidos apds a injecdo de LSW, no qual o 6leo presente nos poros interconectados sao
deslocados, enquanto ndo ha alteracdo da distribuicdo de 6leo em regibes isoladas. Em
contato com agua de LSW hd a formacao de microdispersdes na interface do éleo, que sdo
deslocadas em direcdo a interface em contato com a agua conata. Quando as emulsdes
atingem a interface com a d4gua conata, elas coalescem, Figura 20c. Esse processo favorece a
o inchaco das goticulas de agua conata e ocorre a remobilizacdo do 6leo através de finas
peliculas de dgua formada nas paredes da rocha, ou através de forgas viscosas, ilustrado pela
Figura 20d (EMADI; SOHRABI, 2013).
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Figura 20. Representagdo esquemdtica do processo da expansdo de goticulas de dgua conata. (a) condigdo inicial,
(b) injegdo de dgua de baixa salinidade, (c) formagdo e deslocamento de microdispersdes, (d) expansdo da regido

de dgua conata e remobilizagdo da fase dleo.
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2.4 Modelagem dos mecanismos de LSW

Embora exista a discussdo acerca de qual mecanismo é o responsavel por descrever os
efeitos da injecdo de LSW em reservatodrios areniticos, ha um consenso na forma em que o
processo é modelado. E geralmente aceito que os efeitos da LSW sdo caracterizados pela
mudanca na permeabilidade relativa dos fluidos, independente do mecanismo modelado. Isto
é condizente, pois as permeabilidades relativas, além de representar o comportamento dos
fluidos ao longo do meio poroso, impacta diretamente na mobilidade dos fluidos. Diversos
autores propuseram diferente modelos utilizando distintas abordagens fenomenoldgicas. O
processo de desenvolvimento desses modelos estd dividido em abordagem empirica, onde o
modelo é baseado em dados experimentais, e uma abordagem fenomenoldgica, em que o
modelo é derivado de conceitos fundamentais da engenharia. Na préxima se¢do sera
apresentado um conjunto de modelos, podendo ser modelos estaticos, no qual o transporte
da agua ao longo do reservatdrio é negligenciado e sao utilizados na avaliacdo de algumas
hipdteses, como alteracdo da molhabilidade, desprendimento das particulas de argila e
adsorcdo de componentes polares do 6leo na superficie da argila. No entanto, a parte
fluidodinamica é de grande relevancia para a predi¢ao do fator de recuperagao apds a
aplicacdo de um método de recuperacdo. Com isso, os modelos dinamicos sdo os mais
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desenvolvidos, diferenciando-se no tipo de abordagem fisico-quimica utilizada para
contabilizar os efeitos da LSW.

2.4.1 Interpolagdo da salinidade total

Pioneiramente, Jerauld et al. (2008) propuseram o primeiro modelo para a simulagao
da injecdo de LSW. Nesse modelo, os autores assumiram uma abordagem simplificada, onde
a salinidade é modelada como se fosse um Unico componente sendo transportada na fase
aquosa, com isso podendo ser acompanhada ao longo do reservatoério. Além disso, foi
considerado que o mecanismo responsavel pelos efeitos da LSW é a alteracdo da
molhabilidade. Como citado anteriormente, os efeitos da LSW s3ao modelados a partir da
modificacdo das permeabilidades relativas da dgua e do dleo. Um conjunto de permeabilidade
relativa serdo definidas como dados de entrada do modelo, sendo a permeabilidade relativa
de alta salinidade o limite superior, onde os efeitos da LSW ainda ndo sdo observados. J4 a
permeabilidade relativa de baixa salinidade representa o limite inferior, que a partir daquela
salinidade nao identifica-se aumento relativo no fator de recuperacdo. Portanto, a alteracao
da molhabilidade sera dinamicamente representada pelas mudancas da permeabilidade
relativa nesse intervalo, através de um parametro interpolador que é funcdo da salinidade
total. Esse parametro interpolador é utilizado na interpolacdo tanto das permeabilidades
relativas, como da pressdo de capilaridade e da saturagao de 6leo residual, conforme descrito

pelas Eqgs.4-8.
ki = 0k "5 (S™) + (1 = Ok, "5 (5™) )
kro = HkroHS(Sn) +(1- g)kroLS(Sn) ©)
Peow = HPCOWHS(Sn) + (1 - B)PcowLS(Sn) ©)
_ Sor - SorLS (7)
SorHS SorLS

sn So = Sor (8)

(1 Swi Sor)

Onde:

k., = permeabilidade relativa da agua;

k., = permeabilidade relativa do éleo;
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P., = pressao de capilaridade da interface 6leo-agua;

S™ = saturacdo normalizada;

6 = parametro interpolador, sendo 1 = limite de alta salinidade e 0 = limite de baixa salinidade;

S, = saturagdo de éleo residual;

S, = saturagdo de 6leo em um periodo de tempo especifico;
Swi = Saturagdo de dgua conata;

HS = subscrito indicando a condicao de alta salinidade;

LS = subscrito indicando a condi¢do de baixa salinidade.

As Eqs.4-8 apenas representam o termo que modela os efeitos da LSW, portanto, para
a correta simulacdo e identificacao da frente de avango da agua injetada e da dispersao do sal
ao longo do reservatério, serd realizado o acoplamento com as equac¢des de balanco de massa
e de transporte de componente, descrito posteriormente.

Similarmente, Tripathi e Mohanty (2008) propuseram trés modelos onde a alteracdo
da molhabilidade seria modelada utilizando a abordagem simplificada de interpolagao em
funcdo da salinidade total. Porém, diferentemente do modelo anterior, além da saturacdo de
6leo residual, outros parametros foram definidos como funcdo da salinidade. O primeiro
modelo é similar ao modelo proposto por Jerauld et al. (2008), onde sdo utilizadas as mesmas
Egs.4-8, mantendo a saturacdo de dleo residual como o Unico parametro em funcdo da
salinidade. Embora, os autores contribuiram com a definicdo da correlagdo linear entre a
saturacao do dleo residual e a fragdo massica de sal, que ndo existia no trabalho anterior,
descrita pela Eq.9.

X _ xLs 9
Sor(Xc) = SorLS + ﬁ (SOT‘LS - SOTHS) ( )
Xc - Xc

Sendo, X, a fragdo massica do sal na fase aquosa.

No segundo modelo, além da saturacdo do dleo residual, foi proposto que a
permeabilidade relativa da dgua no ponto de saturagdo do 6leo residual (k;.,) também seria
dependente da salinidade, conforme Eq.10. Esse é importante parametro utilizado na
correlacdo de Brooks-Corey, com o objetivo de calcular as permeabilidades relativas, sendo
que esse processo serd detalhado posteriormente.
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Xc _ Xc LS

LS HS
XC _Xc

(10)

kiw (Xo) = ki, ™S + (kp™® = k™

Onde k;,, a permeabilidade relativa da dgua no ponto de saturagdo do dleo residual.

O dltimo modelo considera, a saturacdo do dleo residual e o expoente da
permeabilidade relativa do 6leo (n,), também um parametro da correlagdo de Brooks-Corey,
como uma fung¢do da salinidade. A Eq.11. ilustra a correlagao entre o parametro ajustado com
dados experimentais e a salinidade.

Xc _ XCLS

LS
HS (no — Ny
c

A4 Hs) (11)
XM -x

no(Xc) = noLS +

Sendo n, o expoente da permeabilidade relativa do dleo.

Wu e Bai (2009) formularam um modelo matemadtico que considera a abordagem
interpolativa entre o conjunto de permeabilidade relativa de entrada, sem a necessidade de
definir um parametro interpolativo. Similarmente aos modelos anteriores, a saturacao éleo
residual é considerado como uma funcao da salinidade e das saturacdes residuais de 6leo do
intervalo onde os efeitos da LSW sdo observados. E as mudancas na permeabilidade relativa
sao realizadas diretamente em um modelo modificado de Brooks-Corey, como mostrado nas
Eqgs.12-14.

g = (S Sy (12
S, — S (X)) Sy — Swi\? (13)
kr0=< (0] or C> [1_(W Wl> l
1= Swi 1= S
Xc—X 14
< ol (Sorl - Sorz) ( )

Sor(Xe) = Sor1 + XX,

Sendo,
Sw = saturagdo da agua em um periodo de tempo especifico;
S, = saturagdo de 6leo em um periodo de tempo especifico;

¢@ = indice exponencial da correlagdao da permeabilidade relativa;



1 = subscrito indicando a condicdo de baixa salinidade.
2 = subscrito indicando a condi¢ao de alta salinidade.

E importante salientar que os autores sé consideraram como funcio da salinidade as
varia¢Oes relacionadas a permeabilidade relativa do éleo, e mantiveram a permeabilidade
relativa da fase aquosa apenas dependente da saturacdo de dgua, independente da
salinidade. Além disso, os autores consideraram a expansdo da camada dupla elétrica como o
mecanismo responsavel pela alteracao da molhabilidade.

Similarmente, Shojaei, Ghazanfari e Masihi (2015) utilizaram a mesma abordagem de
substituicdo direta da salinidade no calculo da permeabilidade relativa do éleo, porém
utilizando uma correlacdo diferente proposta por Tsakiroglou, Avraam e Payatakes (2004). A
Eq.16 traz dois novos parametros como fungao da salinidade (a, e m,), que sao uma fungdo
linear da fracdo mdssica de sal na fase aquosa, representadas pelas Eqs.18-19. Além disso,
existem parametros que devem ser obtidos via ajuste de curva utilizando dados
experimentais, tanto para a nova correlacdo como para correlacdo de Brooks-Corey utilizada
no calculo da permeabilidade relativa da agua.

ey = e (S5 )™ (15)
K =k (1 -5y +ho)™ +ae(1+S,) (16)
ro ro (14 hg)™o + a,
S — Sw - Swi (17)
Y1 — S,
X. — XLs 18
a,(X.) = ag® + ﬁ (as® — af® (18)
X.— XLS
(o) = M + 5 (mlS = i) )
Xc - Xc

Onde:
K,, = permeabilidade relativa do éleo modificada;
Sy = saturagdo normalizada;

ky, = permeabilidade relativa do éleo no ponto de saturagao de conata;
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n,, = expoente da permeabilidade relativa da agua;
hy, ag e my = parametros ajustados da permeabilidade relativa do éleo.

Posteriormente, Azim et al. (2018) focaram na modelagem da injecdo de LSW em
reservatérios fraturados. A modelagem de reservatérios fraturados acarreta uma maior
complexidade ao modelo, sendo necessdrio a utilizacdo de uma abordagem hibrida para
modelagem do escoamento. As pequenas fraturas utilizam uma abordagem continua,
enquanto as médias e grandes usam uma abordagem discreta, que sdo calculados pela
equacao da difusividade de Darcy. Nesse cendrio, o calculo da pressdao de capilaridade é
relevante para a correta simulagdo da injecao de LSW. Portanto, os autores propuseram uma
funcdo interpolativa distinta para o cdlculo da pressdo de capilaridade, como visualizado nas
Equacdes 20-26. Nos modelos citados anteriormente, o parametro interpolador foi sempre
considerado como uma funcao linear da salinidade, com o intuito de avaliar o impacto da nao
linearidade no processo de interpolacdo Al-lbadi, Stephen e Mackay (2019) utilizaram o
modelo de Jerauld et al. (2008) variando o tipo de equagdo nao linear, como pode ser visto na
Figura 21. Para avaliar o impacto do conjunto de correlacGes de interpolacdo, os autores
compararam o corte de agua resultante da simulacdo da injecdo de LSW. Como ilustrado pela
Figura 21b, a selecdo de uma funcdo ndo linear para interpolar entre as curvas de
permeabilidade relativa ndo gera um impacto significativo nos resultados, confirmando a
tendéncia na utilizacao da funcgao linear.
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kprw = F1k7l'€v + (1 - Fl)kﬁvi

kro = Flkﬁg + (1 - Fl)kﬁos

Peow = FZPC%S\‘/V + (1 _FZ)PCIZES;V

Sweo = Flsk%o +(1- Fl)SvI;/Igo

Swer = Fls\fv{‘r +(1- Fl)ngr

Swmax = Fls\fvgnax +(1- Fl)SS}gnax

Sower = Flsce\f/cr + (1 - Fl)S(I)-IM%r

Sendo,

F,, F, = fung¢0Oes da concentragao de sal;

P., = pressao de capilaridade da interface dleo-agua;
Sweco = saturacao de agua conata;

Swer = saturagdo de agua critica;

Swmax = saturacdo de dgua maxima;

Sower = saturagdo de 6leo critica em agua.

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Figura 21. Andlise do impacto da ndo linearidade do pardmetro interpolador. (a) correlagées ndo lineares

e

lineares selecionadas para o estudo, (b) curvas de corte de dgua resultante da inje¢do de LSW para diferentes

fungbes ndo lineares.
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Fonte: Adaptado de Al-Ibadi, Stephen e Mackay (2019).

2.4.2 Troca idnica

Nos trabalhos conduzidos por Omekeh et al. (2012), Omekeh e Evje (2011) foi proposto
um modelo geoquimico que relacionava a troca catidnica que ocorre nas superficies dos
argilominerais durante a injecdo de LSW com a mudanca de molhabilidade, e
consequentemente o aumento da producdo de éleo em testemunhos areniticos. No modelo
desenvolvido, a mudanca de molhabilidade da rocha estd relacionada com a quantidade de
ions divalentes que sdo liberados da superficie. Utilizando uma abordagem multicomponente,
onde a concentracdo de um determinado ion impacta significativamente no fator de
recuperacao, e essa variacdo é capturada e quantificada junto ao modelo, é possivel ajustar a
composicao da agua injetada para otimizar o processo de LSW. Conforme visualizado pelas
equagdes 27-30, o modelo desenvolvido segue a mesma abordagem interpolativa entre um
intervalo onde os efeitos da LSW s3ao observados na quantidade de éleo recuperado; no
entanto, agora, o parametro interpolativo esta relacionado com a quantidade de ions
desprendidos da superficie da rocha.
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krW(SW, ﬁCa'ﬁMg) - H(ﬁca'ﬁMg)krWHS + [1 - H(IBCa' ﬁMg)]kers (27)

kro(Sws Bear Bug) = H(Bear Bug)kro' + [1 = H(Beas Bug)kro™ (28)
H(Bcar Bug) = ! (29)

carPMe) = T+ rmBea Bug)
(30)

m(ﬁCar ﬁMg) = max(Bcao — Bea 0) + maX(ﬁMgO — Bug 0)

Sendo,

H = Fungdo interpolativa, sendo 1 = ndo ha nenhum ion de calcio e magnésio aderido na
superficie e 0 = os ions calcio e magnésio estdo aderidos em sua capacidade maxima;

Bca = quantidade de célcio aderido na superficie da argila em um periodo especifico;
Pug = quantidade de magnésio aderido na superficie da argila em um periodo especifico;
r = constante de ajuste;

m = quantidade total de ions aderidos na superficie da argila;

Bcao = quantidade inicial de calcio aderido na superficie da argila;

Pumgo = quantidade inicial de magnésio aderido na superficie da argila.

No ano seguinte, Dang, Nghiem e Nguyen (2013) também propuseram um modelo
geoquimico baseado na troca idbnica como o mecanismo primario responsavel pelos efeitos da
LSW. A diferenca principal desse modelo para o proposto por Omekeh et al. (2012) e Omekeh
e Evje (2011) é considerar a fracdo de ions de cdlcio aderidos na superficie da argila como
Unico parametro de controle da mudanca de molhabilidade, descrito pela Eq.31. Optou-se por
essa abordagem devido as simulagdes realizadas, utilizando a fracdo equivalente de célcio,
onde os resultados apresentaram um melhor ajuste com os dados experimentais.

_Ca—X,xCEC (31)
"~ CECpygy

w

Onde:
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w = parametro interpolador;

Ca — X, = fragao de cdlcio aderido a superficie da argila;
CEC = capacidade de troca catibnica;

CEC,,,, = capacidade maxima de troca cationica.

2.4.3 Expansao da camada dupla elétrica e teoria E-DLVO

Korrani (2014) no intuito de investigar o processo de transporte reativo que ocorreria
durante a injecdo de LSW, integrou o pacote geoquimico IPhreeqc com o simulador
composicional multifasico e multicomponente UTCOMP. Com essa ferramenta integrada foi
possivel simular diferentes cendrios e investigar as diferentes intera¢des entre o sistema 6leo-
agua-rocha. Assim, foi possivel desenvolver um modelo matematico dinamico que relaciona a
alteracdo da molhabilidade com a expansao da dupla camada elétrica, por meio da variacao
da forca ibnica da fase aquosa. A Eg.32 mostra uma funcdo que interpola entre valores de
maximo e de minimo de forca ionica.

TISax — TIS(x, ) (32)

9 =
TISyax — TIShin

Sendo,
6 = parametro interpolador;
T1S(x,t) = forga idnica total da fase aquosa em posi¢do e tempo especificos;

T1S,,qx = forga ibnica total maxima, acima desse valor ndo ocorre nenhuma alteragao da
molhabilidade;

T1S,,;, = forga ibnica total minima, representa a alteragao da molhabilidade maxima do
sistema.

Sadegi-Mogadam, Riahi e Bahramian (2016) desenvolveram uma aplicacdo para
guantificar a molhabilidade da superficie da rocha relacionando com o célculo do dngulo de
contato da superficie por meio da teoria DLVO estendida (E-DLVO). O modelo acopla uma
correlacdo de predicdo do potencial zeta, no intuito de modelar o comportamento
eletrostatico das fases 6leo/agua e da interface dgua-rocha em fun¢do da concentragdo, com
a correlacdo que relaciona o angulo de contato e a pressdo de disjuncdo. A teoria E-DLVO
considera que a pressdo de disjuncdo é soma das contribuicdes de diferentes forcas de
interacdo, como a forca de Van der Waals, eletrostatica e estrutural (ISRAELACHVILI; JACOB
N, 2011). A Eq. 33 é baseada na definicdo de superficies divisoras de Gibbs e a equacdo de
Young-Laplace ampliada, que relaciona a pressao de capilaridade, a pressao de disjuncao, a
tensdo interfacial e a curvatura do menisco da fase aquosa.
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Pc

1 33
c059=1+;fhdH (33)

Onde,

6 = angulo de contato;

y = tensao interfacial;

P. = pressao de capilaridade;

h = distancia entre as superficies;
Il = pressdo de disjungdo.

2.4.4 Complexagao da superficie

Todos os modelos apresentados utilizaram a abordagem dinamica, mas no trabalho de
Brady, Krumhansl e Mariner (2012) foi proposto um modelo geoquimico estatico com o
objetivo de quantificar as tendéncias da capacidade de adesdo do 6leo na superficie da rocha.
A adsorc¢do idnica pode ser descrita por meio de cdlculos de equilibrio das interfaces baseados
em reagoes de complexac¢do da superficie. Na Figura 22 é possivel visualizar as quatro pontes
de ligacdes mais importantes na adesdo de éleo na superficie da caulinita, onde o produto de
ligacdo é calculado pela multiplicacdo da concentracdo de cada espécie carregada na
superficie. Para identificar se a superficie é mais hidrofébica ou hidrofilica, analisa-se o
produto de ligagdao de cada superficie e se forem de cargas opostas, assume-se uma superficie
mais hidrofébica. Similarmente, quando o produto de ligacao de cada superficie for de cargas
iguais, a superficie é considerada mais hidrofilica.
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Figura 22. Representagdo esquemdtica das pontes de ligagdo eletrostdtica entre sitio carregados da caulinita e
componentes do dleo.
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Caulinita

Fonte: Adaptado de Brady, Krumhansl e Mariner (2012).

Korrani e Jerauld (2019) desenvolveram um modelo dinamico baseado nas reagdes de
complexagao da superficie, no intuito de calcular o nimero de estabilidade da lamina d’agua
gue separa as superficies, conforme visualizado na Figura 23. Para modelar a altera¢do da
molhabilidade, os autores conceituaram um numero adimensional definido como a razao
entre as forgas eletrostatica e Van der Waals das superficies, descrito pela Eg.34. O nimero
de estabilidade é entdo utilizado para o cdlculo de uma funcdo interpoladora, com
demonstrado pela Eq.35. Esse modelo possui uma restrigdo onde, SN,,,;,, nao pode ser menor
do 0,1, e SN,,, 4, maior do que 2.

. T (34)
SN = 0.09¢,~ lpoil/brinel/)brine/rock 7
SN(x,t) —SN,,;
0 = max <min< (x,0) mn ), 0) (35)
SNmax - SNmin

Sendo, SN o numero de estabilidade; &, a constante dielétrica; Y1 /prine = potencial zeta da
interface 6leo-agua; Yyrine/rock = Potencial zeta da interface agua-rocha; T = temperatura;
I =forcaibnica; 8 = parametro interpolador; SN (x, t) = numero de estabilidade em posi¢do
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e tempo especificos; SNy, = numero de estabilidade maximo; SN,,;, = numero de
estabilidade minimo.

Figura 23. (a) Representag¢do esquemdtica do dngulo de contato do sistema dleo-dgua-rocha dentro do meio

poroso, (b) Idmina d’agua separando as faces dleo e rocha e suas respectivas distribuigdes de cargas.

- Rocha DAgua - Oleo
Fonte: Adaptado de Rego (2021)

2.4.5 Migracao de Finos

Diferentemente dos modelos apresentados anteriormente, que baseiam-se no
mecanismo da alteracdo da molhabilidade, diversos autores defendem que a migracao de
finos desempenha um papel crucial nos efeitos da LSW. Durante a LSW as particulas de argila
desprendem-se da superficie dos poros devido a mudanga no equilibrio de forcas mecanicas
primdrias que atuam sobre a particula. A Figura 24a mostra os fendbmenos decorrentes do
desprendimento do fino, que sdo a migracao dos finos suspenso em fase aquosa e o eventual
bloqueio dos poros. Porém, antes do desenvolvimento da modelo matematico que descreva
a migracdo de finos durante a injecao de LSW, o fendmeno do desprendimento de particulas
ja era modelado por meio da teoria de filtracdo classica. No qual o modelo assume que a taxa
de desprendimento é proporcional a diferenca entre o fluxo convectivo das particulas
suspensas e o produto do coeficiente de desprendimento e concentracdo de particulas
aderidas na superficie (GRUESBECK; COLLINS, 1982; HERZIG; LECLERC; LE GOFF, 1970; KHILAR;
FOGLER, 1998; SCHECHTER, 1992). No entanto, esse modelo ndo satisfaz o torque de forgas
mecanicas em que as particulas estdo submetidas, conforme visualizado pela Figura 24b
(BRADFORD; TORKZABAN; SHAPIRO, 2013; DAS; SCHECHTER; SHARMA, 1994; SCHECHTER,
1992). No intuito de conceituar uma teoria na qual satisfaca o equilibrio de forcas mecanicas
gue atuam sobre a particula, Bedrikovetsky e colaboradores propuseram e aperfeicoaram
uma nova correlacdo chamada de funcdo de retencdo maxima (BEDRIKOVETSKY et al., 2011,
2012; BEDRIKOVETSKY; FURTADO; SOUZA, 2010; YOU et al.,, 2016; YUAN; MOGHANLOO;
ZHENG, 2016).
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Figura 24. (a) Representagdo esquemdtica dos fenémenos que ocorrem durante a inje¢do de LSW, (b) balango de
torque mecdnicos compostos pelas forcas eletrostdtica, gravidade, arrasto e elevagdo, que atuam sobre uma

particula de argila.

(a) (b)

Blogueio 4+ Particula

o

/
Particulas f-‘e:’cg

aderidas

Rocha

Fonte: Adaptado de Russell et al. (2018).

A base desse novo parametro proposto é o balanco entre as forgas hidrodindmicas que
atuam para desprender os finos da superficie, compostas pela forca de arrasto e de elevacao,
e as forcas de atracdo, como a forca eletrostatica e de gravidade. O balan¢o de forcas
primarias é expresso pela Eq.36.

36
Fa (U, i)1a() + Fu(U, 1)l = B, 1, pH, Ty + Fy ()l (36)

Onde Fy, F, F, e F; sdo, respectivamente, as forgas de arrasto, de elevagdo, eletrostatica e
gravitacional. Ja U é a velocidade de Darcy, 75 0 raio da particula, T é a temperatura, I é a
forca ionica e l; e [,, sdo os vetores tangencial e normal.

Para que a particula desprenda-se da superficie da rocha, as forgas hidrodindmicas
devem sobrepor as forcas de atracdo, sendo a forca eletrostatica mais predominante.
Portanto, a funcdo de retencdo maxima utiliza-se da teoria DLVO estendida para calcular as
interacOes intermoleculares decorrentes da aproximacao das superficies do fino e do grdo da
rocha (ZEINIJAHROMI et al., 2016). A Eq.37 expressa o calculo da forca eletrostatica, que é
definida como o inverso do gradiente da energia total das interagdes intermoleculares.
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v (37)

Sendo,
V' = energia de interagdo total;
h = distancia entre as superficies.

De acordo com a teoria (E-DLVO), a energia de interacao total é composta pela
contribuicdo de trés energias de intera¢des independentes, chamadas de London-Van der
Waals (V. ), dupla camada elétrica (Vgp;), e repulsdo de Born (Vgg). A Eq.38 é usada para
quantificar a energia de interagdo total (V/;) para cada distancia de interagdo (DERJAGUIN;
LANDAU, 1941; VERWEY, 1947).

38
Vi =Viyw + Vepr + Var (38)

Quando duas superficies similares estdo infinitamente préximas uma da outra, surge
um potencial elétrico atrativo entre essas superficies, que é chamada de potencial de London-
Van der Waals. Essa forca atrativa é dependente da distancia entre as moléculas, e origina-se
devido a polarizacbes elétricas e magnéticas espontaneas decorrente do campo
eletromagnético gerado pelas superficies dentro do meio aquoso (ELIMELECH et al., 1998).
Além disso, é uma forca de médio alcance, que atua a uma distancia inferior a 10 nm, porém
em alguns cenarios pode ser eficaz em maiores distancias (ISRAELACHVILI; JACOB N, 2011).
Considerando a particula de argila como uma esfera e a superficie do grao da rocha como um
plano, a energia de London-Van der Waals é calculada pela Eg.39, onde o sinal negativo
demonstra a natureza atrativa dessa interacdao (GREGORY, 1981).

Aq327% 5,32h(I) Aw (39)
View = — = 1 (1 + —)]
W 6h(D) 4, "\ TE320(
Sendo,
A,3, = constante de Hamaker;
Aw = comprimento de onda caracteristico das interagdes.

Como descrito na secdo anterior, quando uma superficie é imersa em uma solugdo
eletrolitica hd o surgimento de uma dupla camada elétrica entorno dessa superficie. No
cendrio de interacdo entre a particula de argila e a superficie da rocha no meio poroso, suas



duplas camadas elétricas irdo eventualmente sobrepor-se, originando assim, o surgimento de
um potencial energético. Devido a similaridade das cargas das superficies, esse potencial serd
repulsivo, no entanto, se as cargas forem de sinais distintos o potencial torna-se atrativo. A
magnitude desse potencial é controlada pela espessura da dupla camada elétrica, ou seja,
guando mais compacta for a dupla camada, maior é a proximidade em que as superficies
podem posicionar-se (ZEINIJAHROMI et al., 2013). Considerando uma configuracdo esfera-
plano, a Eq.40 expressa o calculo do potencial da dupla camada elétrica (GREGORY, 1981).

128nryne kg

e o

EDL = Py
Onde k é denominado de Debye length, n.,, é a densidade de ions no meio aquoso, kg
constante de Boltzmann, ;s é o potencial zeta reduzido do fino, e Y, é o potencial zeta
reduzido do grao da rocha.

O potencial de repulsdo de Born é uma interacdo repulsiva de curto alcance, mas de
grande magnitude, que origina-se devido a sobreposicdo das camadas mais internas de
elétrons que circundam as superficies (GREGORY, 1981). Ruckenstein e Prieve (1976)
apresentaram uma expressao para quantificar o potencial de repulsao de Born, considerando
a configuracao esfera-plano, como mostrado pela Eq.41.

VB R

_ Agz (£)6 8+7 +6—Z] (41)
7560\r, ) l2+2) " Z7

Sendo,
a1,y = diametro de colisdo atomica;
Z = razdo entre a distancia das superficies e o raio do fino.

A sobreposi¢do das energias de interagdes em um intervalo de separacdo resulta em
um perfil energético caracteristico daquele sistema. A Figura 25a mostra um exemplo de perfis
energéticos em condi¢des de alta salinidade e baixa salinidade. Quando uma particula esta
aderida na superficie da rocha, o sistema encontra-se em equilibrio, onde o gradiente de
forcas é nulo, portanto, sendo assim seu estado energético é o mais baixo. Como ilustrado na
Figura 25a, os perfis energéticos podem conter dois pontos que correspondem aos estados
minimos de energia, chamados de minimo primario e secundario. Para que uma particula
posicionada nos pontos de minimo seja desprendida, deve-se aplicar uma forca maior que a
barreira energética, representada pela distancia entre as posicdes de minimo e maximo
(ZEINIJAHROMI et al., 2016). Russell et al. (2018) afirmaram que a forca necessaria para que
uma particula seja desprendida quando essa encontra-se posicionada no minimo primario é
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extremamente elevada, o que indica uma maior probabilidade de ser desprendida quando
essa posiciona-se no minimo secundario. Existem diferentes configuracdes de perfis
energéticos, quando contém apenas um profundo minimo primario a baixas distancias de
separacao, a configuracao indica condi¢des mais favoraveis a adesdo da particula na superficie
da rocha, como pode ser visualizado pela Figura 25b. Quando o perfil energético possui um
minimo secunddrio, supdem-se uma condicdo mais favoravel ao desprendimento, conforme
ilustrado pela Figura 25c.

Figura 25. (a) Representagdo do perfil energético em condigées de alta e baixa salinidade, (b) configuragcdo
favordvel a fixagGo da particula na superficie da rocha, (c) configuragdo favordvel ao desprendimento da particula.

A Maéximo (a)

V4 priméario Baixa salinidade

Alta salinidade

< h >
Maximo
secundario
Minimo
Minimo secundario
¥ primario
(b) (c)
Barreira energética
i & /\

———

h h
Minimo secundario
Minimo primaério Minimo primario

Fonte: Adaptado de (a) Russell et al. (2018), (b) Chequer (2019).

Bedrikovetsky et al. (2010) derivaram a funcdo de retencdo maxima a partir da Eq.36,
das expressGes da gravidade e das forcas hidrodindmicas, como descrito pelas Eqs.42-44.
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Além disso, levou-se em consideracdo que os finos aderem-se na superficie formando
multicamadas e possuem o mesmo diametro.

4 (42)
Fy = 3mrilpg
vuu3

F, = xrs3 /13 (43)

7

_ omurdu (44)

Fp=—2—
Tp

Sendo: Ap a diferenga entre as densidades dos finos e da agua, g a aceleragdo da gravidade,
x o coeficiente de elevagdo, u a viscosidade do fluido, p a densidade do fluido, u a velocidade
intersticial, 1, € o tamanho do poro e w € o coeficiente de arrasto.

No entanto, foi a partir dos trabalhos de (LEMON et al., 2011; YUAN; SHAPIRO, 2011;
ZEINIJAHROMI; LEMON; BEDRIKOVETSKY, 2011; ZEINIJAHROMI; PHUONG; BEDRIKOVETSKY,
2011) que a funcdo maxima de retencdo foi acoplada com a injecdo de LSW, ou seja,
adaptaram o modelo para considerar o escoamento multifasico, expressa pela Eq.45. Durante
a injecao de LSW, apenas as particulas de argila que estdo imersas na fase aquosa terdo seu
equilibrio de forgas mecanicas perturbados pela reducao de salinidade da agua, logo faz-se
necessario relacionar a concentracao de finos aderidos na rocha com a area da superficie
coberta por agua em funcdo da saturacao, como descrito pela Eq.46 (BORAZJANI et al., 2016;
MOHAMMADMORADI; TAHERI; KANTZAS, 2017). A Figura 24a mostra que durante a LSW trés
fendbmenos ocorrem e devem ser modelados. Primeiro, hd o desprendimento do fino da
superficie da rocha, essa particula fica entdo suspensa e é transportada junto ao fluxo de dgua
(migracdo), e devido a diferencas de dimensd&es o fino pode ocasionar bloqueios nas gargantas
de poros compelindo um desvio do fluxo de agua. Esses fendmenos sdo modelados por meio
da Eq.47, onde a concentracdo de finos bloqueando as gargantas de poros é obtida pela Eq.48,
sendo que a taxa de bloqueios de poros é proporcional ao fluxo convectivo de finos suspensos
(BEDRIKOVETSKY et al., 2008). Como consequéncia do bloqueio dos poros observa-se uma
gueda da permeabilidade relativa da dgua, expressa pela Eq.49.
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ocshy _ (47)
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0
T [@Swes + 04 + 0] +u,

dag _ (48)
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1+ Bso;

Sendo: o, a fungdo de retengdao maxima, u,, velocidade intersticial da dgua, H diametro do
poro, ¢, porosidade da multicamada de finos formados na superficie da rocha, ¢ a porosidade
do meio, g, é a concentragdo de finos aderidos na superficie, g,, concentragdo de finos
aderidos inicial, A,, area coberta pela agua, A area total, S,, saturacdo de agua, c;
concentragdo de finos suspensos, g; concentragdo de finos bloqueando uma garganta de
poro, u; velocidade total de Darcy, f,, fluxo fraciondrio da dgua, A coeficiente de filtragao, k.,
permeabilidade relativa da agua, 3 coeficiente de dano a formacao.

Gorucu et al. (2019) propuseram um modelo para a migracao de finos e incorporaram
a equacgdes de estado de um simulador composicional. O modelo proposto é uma extensao
do modelo de deposicao de asfaltenos descrito por Kohse (2004), Wang e Civan (2001). O
modelo descreve os fendmenos da deposicdao, que é considerado um fenémeno reversivel,
bloqueio dos poros, que é considerado irreversivel e a migracao dos finos suspensos. A Eq.50
descreve a taxa de deposicdao dos finos na superficie da rocha, sendo o termo no lado
esquerdo representando o acimulo das particulas de argilas aderidas e bloqueadas no meio
poroso. O bloqueio s6 ocorre quando a permeabilidade minima for menor do que uma
permeabilidade limite para o blogueio. Ja o desprendimento dos finos da superficie da rocha
sO ocorre quando a velocidade intersticial da dgua sobrepde a velocidade critica para o
desprendimento. As Eqs.52-53 representam os valores adimensionais dos finos depositados e
bloqueados, respectivamente.
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Via =Va+1, (51)
Va = Vaep/Vp (52)
Vo = Vpig/Vs (53)

Onde V4 € o volume de finos totais, V4, € 0 volume de finos depositados, V;, € o volume do
gridblock, V,,;4 € o volume dos finos plugados, Cf,;,, € a concentragdo volumétrica da agua, v;,
é a velocidade intersticial da dgua, vy, € a velocidade superficial da agua, By, € 0 parametro
de deposig¢do superficial, B¢ € 0 parametro de desprendimento dos finos, v, é a velocidade
critica de arrasto, By, 4 € 0 pardametro de bloqueio, Bsp0u € 0 pardmetro do efeito de bola de

neve.

A Eq.54 representa o balango material de um componente sendo transportado no
meio poroso.

(54)

aIVIfine _ 0 prwmflwkxkrw 0P
at dx

Ly a> + Qfine

Sendo, k, a permeabilidade do meio poroso, k,,, a permeabilidade relativa da agua, p,, a
densidade da agua, mg,;, a concentragdo massica da agua, u, a viscosidade da agua, ® o
potencial, gfine @ producdo de oleo, e My, € a quantidade total de finos no grid.

2.5 Escoamento multifasico em meios porosos

A injecao de LSW no intuito de auxiliar no deslocamento de éleo em um meio poroso
é descrita como um escoamento de duas fases imisciveis em meio poroso. Buckley e Leverett
(1942) conceituaram o que é conhecido hoje como a equacdo base para descrever o
deslocamento multifadsico e imiscivel em meios porosos. Atualmente, o modelo original foi
extensamente adaptado para incluir comportamentos adicionais e é utilizado em diversas
aplica¢des de recuperagao avancada, como injecdo de polimeros, agua carbonatada, injecao
de surfactantes, e a injecdo de LSW.
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2.5.1 Equagao de Buckley-Leverett

O modelo de Buckley-Leverett descreve o deslocamento de fluidos ndo misciveis em
um meio poroso. Esse modelo baseia-se na concepc¢do de que ao ser injetado, o fluido penetra
0 meio poroso, agindo como se fosse um pistdo com vazamento. Esse pistdo vai empurrando
o fluido a ser deslocado para fora dos poros, porém, em decorréncia do vazamento, certa
guantidade de fluido vai ficando para trds. Isso significa que na regido invadida pelo fluido
injetado ocorrera um fluxo simultaneo dos dois fluidos presentes (BUCKLEY; LEVERETT, 1942).

Considerando o fluxo de dois fluidos imisciveis, através de um elemento de meio
poroso homogéneo, com seg¢do transversal (A) e um angulo de inclinagdo («), a taxa de fluxo
dos fluidos pode ser descrita pela lei de Darcy:

ki (api (55)

u=——|—++ -sena)

Sendo: i o tipo de fluido considerado, com i = w, 0, agua e dleo, respectivamente,k; a
. . . . . . . . Op; . ~

permeabilidade efetiva do fluido (i), u; a viscosidade do fluido (i), % os gradientes de pressao

na diregdo ao fluxo, g a aceleragdo da gravidade e p; a massa especifica do fluido (i).

Define-se fluxo fraciondrio de um fluido como o quociente entre a taxa de fluxo desse
fluido e a taxa total de fluxo, conforme mostrado pela Eq. 56.

ko (% )
ot i (o *egsene (56
= =
U & Hw
(1 + Uo kw)

Para o caso em que o fluxo é horizontal o seno do angulo de inclinagcao serd igual a
zero. Devido as dimensdes do reservatdrio, a forca motriz que controla o escoamento serd a
diferenca de pressdao entre os pocgos, injetor e produtor, logo os efeitos da pressao de
capilaridade podem ser desconsiderados. Portanto, a diferenca de pressao entre a fase éleo
e a fase agua é igual a zero, em outras palavras, as pressoes dos fluidos sdo iguais. Assumindo
essas consideracdes, tem-se a equacdo do fluxo fraciondrio da agua (Eq. 57).

(57)
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Portanto, considerando o reservatorio unidimensional e horizontal, como ilustrado
pela Figura 26, a equacdo de Buckley-Leverett pode ser derivada a partir de um balanco de
massa.

Figura 26. Representagdo do meio poroso para o equacionamento da equagdo de Buckley-Leverett.
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Fonte: (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

Se considerarmos uma se¢ao no meio poroso, e que nessa secao existe um fluxo de
massa na direcdo da coordenada x, vamos ter uma vazao de entrada no ponto x, e uma vazao
de saida no ponto x + Ax. Na secdo de entrada, indicada pelo ponto x, a massa que entra é
dada pela relagdo entre a velocidade aparente do fluido (u;), a area da segdo transversal
perpendicular a fluxo do fluido (A), pela massa especifica do fluido injetado (p;) e pelo tempo
que esse fluido é injetado (t). E a saida do fluido é dada pela mesma relagdo no ponto x + Ax.
Durante a injecao de fluido no meio poroso a variacdo de massa também varia com o tempo.
Essa variacao é dada pela relacdo entre a 4drea da secdo transversal perpendicular ao fluxo do
fluido (A), a largura do elemento de volume (Ax), a porosidade (¢), a saturagdo dos fluidos
(8;) e a massa especifica do fluido (p;). Considerando que o fluido e o meio poroso sdo
incompressiveis, ou seja, massa especifica, a porosidade e permeabilidade absoluta nao
variando com o tempo, o balanco de massa assume a seguinte forma, descrita pela Eq. 58
(ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

¢ aSl N aui -0 (58)
Jat  Ox
Como citado anteriormente, a velocidade aparente dos fluidos pode ser obtida por
meio da definicdo da equacdo de Darcy, assumindo as consideracbes do escoamento
multifasico unidimensional horizontal em meio poroso, a velocidade é expressa pela Eq.59.
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op (59)

k; (60)

(61)

Sendo, A; a mobilidade dos fluidos, a k,; permeabilidade relativa do fluido (i) e k a
permeabilidade absoluta do meio poroso.

Combinando as Egs. 57 e 59 na 58, tem-se a equacdo de Buckley-Leverett.

dSw 0 fw (62)
—4+u;—=0
Jat dx
A Eq. 62 utiliza do critério da unidimensionalidade, ou também denominado
hipdtese de larga escala. Para fins experimentais, essa hipdtese considera que o comprimento
do testemunho (L) € muito maior que a garganta dos poros, desta forma, o escoamento pode
ser considerado unidimensional (AL-SARIHI et al., 2018a, 2020; BEDRIKOVETSKY, 2013).

2.5.2 Forma Adimensional

Uma forma mais conveniente de expressar a equacao de Buckley-Leverett é utilizando
as variaveis adimensionais. A Eq.63 expressa a varidvel espacial adimensional, em que é dada
pela razdo entre a coordenada (x) do meio poroso e o comprimento total do reservatorio (L).
Para adimensionar a varidvel temporal utiliza-se a fracdo de poro injetado, que é calculada
pela razdo entre o produto da vazdo volumétrica total (q) e do tempo (t), pelo volume de
poro, descrita pela Eq.64.

tp =2 (63)
M L (64)
D™ AgL

Utilizando as novas varidveis adimensionais, a equacao de Buckley-Leverett assume a
seguinte forma:

64



aS,, 4 0fw
dt,  0xp

o (65)

2.5.3 Permeabilidade relativa

No escoamento de duas fases imisciveis, cada fase ocupa o préprio sistema de poros e
seu escoamento dos fluidos ndo se correlacionam, ou seja, as forgas viscosas de fricgdo atuam
apenas dentro das fases ou quando essa estd em contato com a matriz rochosa, excluindo os
efeitos na interfase das fases (DAKE, 1978). Como citado anteriormente, a teoria de Darcy
correlaciona a velocidade aparente/superficial dos fluidos e a for¢ca motriz do escoamento
com a permeabilidade relativa dos fluidos, expressa pela Eq.66.

_kyikdp; (66)
K Ox

u; =

Dados experimentais mostraram que a soma das permeabilidades efetivas das duas
fases é menor do que a permeabilidade absoluta do meio, devido ao aumento da resisténcia
ao escoamento formada pela interface das fases do fluido (BROOKS; COREY, 1964; FANCHI,
2018; ZOLOTUKHIN; URSIN, 1997). A permeabilidade relativa como citado anteriormente, é a
razdo entre a efetiva e a absoluta. Os parametros que afetam essa propriedade sdo a
distribuicdo da saturacdo dos fluidos no reservatério, a molhabilidade da superficie da rocha
e as propriedades do fluido (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). De acordo com Blunt (2017),
as curvas de permeabilidade relativa auxiliam na identificacdo da molhabilidade de um meio
poroso. Quando as duas curvas de permeabilidade relativa se cruzam, esse ponto de
interseccdo pode ser avaliado e indicar a molhabilidade do sistema. A medicao direta das
permeabilidades relativas demanda muito tempo e grande esforco de trabalho, por conta
disso, correlacdes foram desenvolvidas para a determinacdo aproximada desses parametros.
Uma das correlacdes mais conhecidas e aplicadas foi proposta por Corey e estendida por
Brooks, resultando no modelo conhecido como Brooks-Corey, expresso pelas Eqgs. 67-68
(BROOKS; COREY, 1964; DAKE, 1978; LAKE, 1989).
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Onde, k;, é a permeabilidade relativa da 4gua na saturagdo de éleo residual, k;, é a
permeabilidade relativa do éleo na saturagao de agua inicial, S,, saturagao de agua, S,,; a
saturacao de agua inicial, S,, a saturacao de déleo residual, e n,,, n, os expoentes ajustados
das correlagdes.

Esses pardmetros sdo geralmente obtidos por meio de ajustes com dados
experimentais de trabalhos de injecdo de agua em testemunhos. A Figura 27 ilustra um
exemplo de uma curva de permeabilidade relativa, onde a curva em azul representa a
permeabilidade relativa da dgua em funcdo da saturacdo de agua, e a curva em vermelho
indica a permeabilidade relativa do dleo.

Figura 27. Exemplo de uma curva de permeabilidade relativa dos fluidos.
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Fonte: Adaptado de Craig (1971).
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2.5.4 Equagao de transporte de componentes

No escoamento multifasico, particulas presentes nas fases dos fluidos, como ions,
argilominerais sdo deslocados junto ao escoamento de uma das fases. Considera-se que a
concentragdo desses componentes é relativamente menor do que a concentragdao da fase
liquido, sendo assim, as suas densidades ndo impactam no escoamento da fase continua. A
Eq.69 expressa o balanco de massa do transporte de um componente imerso na fase aquosa,
onde acopla os efeitos da conveccdo e da difusdo do componente (CHEN, 2007).

aSwCi +u a(Cifw) _ i(D %) (69)
at ' oox T oax\ ox
Sendo,

C;= concentragdo do componente (i) na fase aquosa;

D = coeficiente de difusdo do componente.
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3 Materiais e Métodos

Nas secdes anteriores foram apresentados conceitos e fundamentos que deram
suporte ao entendimento do presente trabalho. Nesta secdo serd apresentado o tipo de
reservatério alvo da simulagdao, bem como os possiveis métodos de solu¢des do sistema de
equacgdes acopladas, solugdo analitica para o caso do escoamento sem acoplamento dos
efeitos da LSW e solucdo numérica. O método selecionado para solucionar o sistema de
equacdes numericamente, sdo as diferencas finitas, onde sera explicado conceitos basicos
dessa metodologia. A ultima parte dessa secdo engloba a modelagem do software e como ele
foi elaborado, além de discretizar as classes e suas conexdes.

3.1 Reservatdrio Unidimensional

A simulacdo de reservatérios baseia-se na solucdo de uma grande quantidade de
equacdes que estdo associadas com o numero de elementos de controle que compde a malha
representativa do dominio de estudo. Baseado na geometria desse dominio, os modelos de
simulacdao podem ser classificados como 1D, 2D e 3D. Para cada dimensao adicionada no
problema, o modelo vai tornando-se progressivamente maior e mais complexo para serem
solucionados (ABOU-KASSEM; FAROUQ ALI; ISLAM, 2006). A Figura 28a mostra um exemplo
de um dominio onde o modelo representativo deve considerar todas as trés dimensdes em
seus calculos. Embora exista um avanco significativo dos recursos computacionais, em termos
de velocidade de processamento e de memdria disponivel, a simulagdo de um reservatdrio de
grandes dimensdes ainda demanda um esfor¢o computacional elevado (WESSELING, 2000).
Usualmente os modelos que consideram as dimensdes 1D e 2D, sdo mais rapidos de serem
solucionados, pois consideram menos dimensdes em seus cdlculos, como ilustrado pela Figura
28b. Os modelos 1D sdo utilizados para entender o complexo processo de deslocamento de
fluidos, portanto, essa vai ser a geometria utilizada no simulador desenvolvido.

Figura 28. (a) Geometria 3D do dominio que representa o reservatdrio, (b) geometria 1D.
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Fonte: Adaptado de Abou-Kassem, Farouq Ali e Islam (2006).

Independentemente do tipo de correlacdo e de qual mecanismo sera selecionado para
descrever os efeitos da LSW, o acoplamento com as equac¢des de continuidade do escoamento
multifasico em meios poros, fornece complexidade ao sistema de equacdes, que tem como
Unico procedimento viavel, a solugdo numérica. No entanto, como parte dos testes para
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verificacdo dos modelos, um estudo de caso sera executado, onde apenas a equacdo de
Buckley-Leverett serd solucionada, ou seja, simulando a injecdo de dgua de alta salinidade. E
como forma de valida¢do serdo comparadas as solucdes numéricas com a analitica.

3.2 Solugdo Analitica

Nessa secdo sera apresentado a solucdo analitica para um problema unidimensional
1D da equacdo de Buckley-Leverett, onde o deslocamento do dleo pela agua sera
representado por um reservatério horizontal com a sua extremidade esquerda caracterizada
como o pogo de injecao da agua, e a extremidade direita caracterizando o pogo produtor. As
consideragdes associadas ao problema 1D de Buckley-Leverett sao os seguintes:

e 0 escoamento no meio poroso é unidimensional, homogéneo, isotrépico e
isotérmico;

e 0s fluidos sdo imisciveis e incompressiveis;
e aforca da gravidade e capilar sdo negligenciadas;
e adistribuicdo inicial dos fluidos é uniforme.

Com isso, a equacgao de Buckley-Leverett assume a seguinte forma:

85, (x,t)  0fy(xt) (70)
¢ tTwT 5y =0

A solucdo da Eq.70 consiste de trés partes principais, que baseiam-se na determinacao
da frente de avanco da dgua injetada e das regides a frente e atrds (Lake, 1989). A primeira
parte do procedimento esta correlacionada com a identificacdo da frente de avanco do banco
de dgua injetado no meio (x = x,,r), onde a saturagdo de agua na frente de avango sofre uma
descontinuidade, alternando da saturacdo de agua inicial (S,,;) para a saturagao de agua na
frente de avango (S, 5).

Como a distribuicdo inicial dos fluidos é uniforme, se for tracado planos
perpendiculares ao meio poroso sera observado mesma saturacao dos fluidos em todos os
planos. Porém, o inicio da injecdo de dgua vai perturbar a distribuicao das saturagdes, que
com o passar do tempo, esses planos apresentardo valores de saturacoes distintas. Outra
observacdo a ser feita é que a essa variacdo também ocorre espacialmente, ou seja, no ponto
de injecdo a saturacdo de agua pode ser mais elevado do que o ponto préximo ao poco
produtor. Portanto, pode-se afirmar que a saturacdo de dgua é funcao tanto do tempo como
da coordenada x, e o fluxo fracionario é fung¢ao apenas da saturacao.
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Sendo assim,

Ofw _ dfw 9Sw (71)
0x dx 0x
0Sw _ _ﬁ(%aﬁ) (72)
Jt ¢ \dx ox

A partir da Eq.72 pode se chegar na equagao da diferencial total de S, onde a
expressao torna-se nula para um determinado plano de saturacdo constante deslocando-se
através do meio poroso. Com isso, deriva-se a expressdo para a velocidade de avan¢o de um
determinado plano ou frente de saturacdo de 4gua, conforme expresso pela Eq.73.

3, -5

Essa equagdo estabelece que a velocidade com que uma determinada saturacao de
agua desloca-se, é igual ao produto da velocidade intersticial com a variagdo do fluxo
fracionario. E integrando a Eq.73, encontra-se uma expressao algébrica que determina a
posicao da frente de avanco, descrito pela Eq.74.

Xy = %t(%)s (74)

d . . e .
Onde o termo (%), denominado de velocidade da frente de avanco, é obtido graficamente

w

pela curva de fluxo fracionario, para uma determinada saturacdo de agua.

A segunda parte é a determinacgdo da regido a frente da frente de avanco onde (x >
Xwr), onde a saturagdo da dgua € similar a saturagdo de agua conata, ou seja, a Unica fase
movel é do dleo. Ja a terceira parte fica na determinacao das regides atras da frente de avanco
(x < xyy), onde ocorre o fluxo simultaneo dos fluidos. A velocidade da frente de avanco é
obtida pelo método grafico, onde deve-se tracar uma reta tangente a curva de fluxo
fracionario, sendo que a origem dessa reta é o ponto de saturacao de agua conata, e o ponto
gue tange a curva de fluxo fracionario é representado pela velocidade da frente de avanco.
Welge (1952) desenvolveu uma relagdo com a saturacdo média atrds de uma determinada
frente de avanco:
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oo fwr (75)
I Swf - Swi
Onde fvf,f é o ponto em que a reta tange a curva do fluxo fraciondrio e f,,r o fluxo
fracionario na frente de avango. O volume deslocado de dleo é dado pela Eq.76.

= 76
Vo = Vs — Swi) (76)

Sendo, Vp, o volume de dleo deslocado, V}, o volume poroso do reservatoério e S_Wf a
saturacdao de dgua média atrds da frente de avanco. A Figura 29a ilustra uma determinada
curva de saturacao e todos os pontos essenciais para a solucdo analitica; ja a Figura 29b mostra
a determinacdo dos valores da frente de avango por meio do método grafico.

Figura 29. Perfil de saturagdo para o escoamento descrito pela equagdo de Buckley-Leverett, (b) curva de fluxo
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Fonte: Adaptado de Alexeev (2015).
3.3 Solugdo Numeérica

Na secdo anterior foi mostrado que a equacdo de Buckley-Leverett pode ser
solucionada analiticamente, porém o acoplamento de outras correlacbes ao sistema de
equacgdes, torna a solugdo analitica muito mais complexa. E com o intuito de simplificar o
procedimento de solucdo, faz-se necessario o emprego de técnicas numéricas (MALISKA,
2014). Diferentes abordagens podem ser utilizadas, no entanto a maioria delas sdo variacdes
e combinacdes dos trés métodos basicos, método das diferencas finitas, método dos volumes
finitos e método dos elementos finitos (CHEN, 2007; HIRSCH, 2007; LEVEQUE, 2007). Segundo
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Maliska (2014) e Ertekin, Abou-Kassem e King (1989), na area de escoamento de fluidos e na
industria de dleo e gas, o método mais utilizado é o das diferencas finitas, devido a natureza
convectiva ndo-linear dos problemas relacionados a esses campos.

Esse método é implementado ao discretizar a regido de interesse que serd modelada,
nesse caso a representacdo de um reservatério, onde o escoamento é caracterizado por um
conjunto de equacdes diferenciais parciais. Conforme ilustrado pela Figura 30, o reservatoério
horizontal sera subdividido em regides menores, transformando assim um problema continuo
em um problema discreto. Com isso, aproximando essas equagdes diferenciais parciais em um
conjunto de equagdes algébricas, que sdo denominadas como equagdes diferenciais finitas
(ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 1989). Essas aproximagdes sao obtidas ao utilizar a expansao
da série de Taylor sobre as varidveis do conjunto de equacdes diferenciais parciais (AZIZ;
SETTARI, 1979).

Figura 30. Discretizag¢éo da representagéo do reservatdrio 1D.
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Fonte: autoria prépria.
3.3.1 Discretizagao do meio poroso

Existem dois tipos de arranjos possiveis na distribuicdo dos pontos da malha
computacional, o primeiro é quando os pontos sdo posicionados no centro de cada bloco de
malha (block centered). E a segunda disposicdo é quando os pontos da malha sdo posicionados
nas fronteiras dos blocos de malha (point-distributed) (CHEN, 2007). De acordo com Peaceman
(1977), existem duas diferencas significativas entre os arranjos, sendo a primeira relacionada
com a malha ndo uniforme, quando os blocos possuem dimensdes distintas, no arranjo de
fronteira os pontos nao irdo coincidir com as fronteiras dos blocos de malha. Ja a segunda
diferenca é atribuida ao tratamento que se da as fronteiras durante a simulagcdo numérica.
Portanto, devido as complexidades associadas ao arranjo de fronteira, as discretizacdes serdo
baseadas no arranjo central.

72



3.3.2 Arranjo central

Para o escoamento na direcdo da coordenada x, o sistema que adota o arranjo central
é discretizado conforme ilustrado pela Figura 31. Nesse sistema, a malha é constituida de n
blocos com as mesmas dimensdes Ax;, onde deve satisfazer a Eq.77 (ERTEKIN; ABOU-KASSEM;
KING, 1989).

Figura 31. DiscretizagGo da malha utilizando o arranjo central.
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malha malha malha malha malha malha malha
1 2 i-1 i i+1 nx-1 M
@ L] L] L] L] L] L] L] @

X . e
Aizz iz Xirqiz Yaziz

Fonte: autoria propria.

n
Y ae = (77
i=1

Sendo, L o comprimento do reservatorio.

As fronteiras dos blocos de malha sdo designadas como x;_,/,, para a fronteira
esquerda dos blocos, e x;,4,, para as fronteiras a direita dos blocos. Enquanto isso, os pontos
ao centro sao designados como x;. A Eq. 78 expressa a relagdo entre os pontos centrais e suas
fronteiras, assumindo que os blocos de malha sdo retangulares de mesma dimensao. E o
tamanho do bloco da malha é igual a diferenca entre as fronteiras, conforme descrito pela Eq.
79.

(xl,_% + xi+l) (78)

X; = >

Axj=x _1—x 1 (79)
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3.3.3 Aproximagao das Derivadas

Para cada ponto (x;) da malha uma equagdo aproximada é associada, e para
transformar a equacao diferencial parcial em uma equacao algébrica sera utilizado a expansao
da série de Taylor. Existem trés formas basicas de aproximar as derivadas por meio da
expansdo da série de Taylor, elas sdo determinadas como diferengca ascendente (forward
difference), diferenca descendente (backward difference) e diferenca central (centered
difference) (LANGTANGEN et al., 2017). Elas distinguem-se na abordagem da aproximagdo das
derivadas utilizando a definicdo de limite. Considerando uma fungdo f(xq,x,,t), para a
diferenga ascendente, a aproximagdo é estabelecida com a adi¢dao do intervalo a variavel,
conforme visualizado pelo termo esquerdo da Eq. 80. Com a definicdo da aproximacao, a
funcdo é expandida por serie de Taylor.

2 2

of o°f hi
f(xy+ hy,xp,t) = fxg,x5,8) + a_x1 (x1,x2,t)hy + ﬁ (x1,x2,t) En

(80)

Sendo h; o intervalo de aproximagdo da derivada.

Logo a Eg. 80 assume a forma da Eg. 81, que possui um erro de aproximacdo de
primeira ordem para o intervalo h;. E é denominado como o quociente da diferencga
ascendente.

ﬂ(x %o, t) = [y + hy,x5,8) = fx, %5, 1) (81)
dx, VT hy

Para a diferenca descendente, a aproximacdo da varidvel se d4d com a variavel
anterior, ou seja, subtraindo o intervalo com a variavel alvo, conforme ilustrado pelo termo
esquerdo da Eq. 82.

2 2

a ]
f(xy — hy, x5, 8) = f(xq, %5, 8) — 5_?{1 (x4, %5, )Ry + a_x}l; (21, %y, £) 2_1| (82)
af f(xlle’ t) - f(x1 - hl,xz, t) (83)

Syl (xll X2, t) =

dx, hy

A Eg. 83 é denominada de quociente da diferenca descendente, e também estd
atrelado a um erro de primeira ordem no intervalo h;. Diferentemente das abordagens
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anteriores, a diferenca central é aproximada com uma ordem superior, devido a utilizacdo dos
dois pontos de aproximacdo, conforme expresso pelas Eq. 84-85.

of o*f o 9 h3
f(xy+hy,xp,t) = fxg,xp,t) + a_xl(xpxz: t)hy + a_xlz(xpxz; t) 1 + a_x13(x1:x2' t) ENl (84)
of 0%f R2O0F .. k3
f(xy —hy,xp,t) = fxg,x5,t) — a_xl(xpxz: t)hy + a_xlz(xpxz; t) T a_xl3(x1 )Xo, t) ENl (85)

Subtraindo as Egs. 84 e 85, e rearranjando a equacdo resultante, chega-se na Eq. 86,
denominada como o quociente da diferenca central com um erro de aproximacgao de segunda
ordem para o intervalo h;.

af ( t) _ f(xl + hlle' t) - f(xl - hl' X3, t) (86)
0x, ot b= 2hy

Ambas as aproximacgdes, ascendentes e descendentes s3ao de primeira ordem,
enquanto a diferenca central é de segunda ordem. No primeiro momento, a escolha da
aproximacdo central seria mais provavel, no entanto, estd atrelado a essa aproximacao,
problemas de estabilidade, que condicionam a ndo utilizacdo dessa abordagem. Além disso,
ha dificuldades em se estabelecer condig¢des iniciais ao sistema de equacdes aproximadas por
meio da diferenca central (PEACEMAN, 1977). A abordagem da diferenca descendente é a
mais utilizada em simulagdo de reservatorios, devido ao seu uso nao restringir o tamanho do
passo de tempo para uma solucdo estavel (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 1989).

Alguns modelos que descrevem os efeitos da injecao de LSW consideram os efeitos da
difusdo na equacdo de transporte de componentes no meio poroso. O termo difusivo é
composto por uma derivada de segunda ordem. De acordo com Rosa, Carvalho e Xavier
(2006), a aproximacdo central para uma segunda derivada com erro de truncamento de 2°
ordem, é derivada da equacao decorrente da soma algébrica das Eqs. 84 e 85, acrescidas de
mais um termo, resultando na Eq. 87.

aZf _ f(xl + hlfo' t) - Zf(xlixZ' t) + f(xl - hlixZ' t) (87)
a_z (xlr X2, t) - 2
X1 hi
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3.3.4 Método Implicito e Explicito

Na simulacdo de reservatérios o problema a ser resolvido geralmente é transiente, ou
seja, a simulacdo avancard temporalmente de uma condicao inicial para uma condicdo distinta
em um determinado periodo de tempo (AZIZ; SETTARI, 1979). E devido as diferentes formas
de aproximacgdo para as derivadas e suas combinagdes, surgem dois esquemas de solugdes
distintos, onde cada uma dessas aproximacdes imprimird caracteristicas particulares ao
método de solucdo. Esses esquemas de solucdo sdo chamados de métodos explicitos e
implicitos.

Considerando a equag¢do adimensional de Buckley-Leverett (Eq. 65), e utilizando as
aproximagdes ascendente e descendente na derivada temporal e espacial, respectivamente,
a equacao diferencial parcial é aproximada. A Eq. 88 é composta por trés valores conhecidos
e apenas uma incognita, S,;’,:rl, que entdo pode ser explicitada, dai a denominagdo de método
explicito.

n+1 n n n
Swi _Swi fwi _fw i—1
+ =

Atp Axp

0 (88)

Onde o sobrescrito n representa as variaveis no passo de tempo anterior, e n + 1 representa
0 novo passo de tempo, ou seja, os valores dessas varidveis ndo sdo conhecidos.

A formulacdo da Eq. 88 representa o método denominado single-point upstream, que
possui precisdao de primeira ordem tanto no espago como no tempo; no entanto, esse
esquema é condicionalmente estavel para o intervalo 0 < aAt,/Axp < 1, considerando o
cenario onde o fluxo parte da extremidade mais a esquerda para direita (@ > 0) (Leveque,
1992). Esse esquema é condicionalmente estavel, pois sob certas circunstancias o erro
associado a solucdo tende a zero durante os cdlculos de passo de tempos subsequentes;
enquanto em outros casos pode induzir incontrolavelmente a propagacdo desses erros,
resultando na ndo convergéncia da solu¢ao (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 1989). Essa é uma
das grandes limitagdes do método single-point upstream.

No método implicito, as aproximacdes das derivadas temporais vao seguir o mesmo
padrdo do método explicito, ja as derivadas espaciais, em vez de trabalhar com os valores no
passo de tempo anterior a aproximacao sera feita com as varidveis no novo passo de tempo,
conforme expresso pela Eq. 89. Esse remodelamento torna o esquema incondicionalmente
estavel podendo utilizar grandes passo de tempo (MALISKA, 2014). Embora esse esquema seja
mais estavel, a caracteristica implicita das equag¢des induz o acoplamento das equacdes nos
blocos de malha, tornando mais complexo o processo de solucdo desse sistema de equacdes.
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+1 +1 +1
S"Téi _S‘;l/i_{_ Vclz B Vzli—1 (89)

=0
Aty Axp

Esse acoplamento das equacbes da malha permite a montagem de um sistema de
equacgdes na forma matricial, que serdao solucionados simultaneamente com auxilio de
diferentes métodos numeéricos. Para o problema 1D, esse sistema toma a forma tridiagonal e
pode ser resolvido por meio do algoritmo de Thomas, que se baseia no método da eliminacao
Gaussiana (CHAPRA; CANALE, 2010). Considerando a quantidade de correlagdes que
compdem o sistema de equagdes utilizadas na modelagem do escoamento da inje¢ao de LSW,
e avaliando a relagdao entre o tempo de processamento decorrente e a estabilidade das
solucdes, o método explicito serd o implementado nas simulacdes.

3.3.5 Estabilidade e Convergéncia

De acordo com Leveque (2007), um esquema de diferenca finita é estavel, se o efeito
de um erro associado a solu¢do ndo é propagado em erros de maiores proporcdes, ou seja,
esses erros conduzem a solugdes instaveis e pouco ou nada representativos das situacoes
reais. A estabilidade de um esquema é avaliada por meio do critério de Von Newmann, onde
estabelece que uma solucdo é estavel quando o valor absoluto do erro for decrescente ou
constante para niveis de tempo crescentes, ou seja, quando o modulo do fator de amplificacao
do erro for menor do que um, |1] <1 (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Segundo Chen
(2007), a estabilidade de uma equacdo hiperbdlica pode ser avaliada por meio da condicado
(Courant-Friedrichs-Lewy - CFL), expressa pela Eq. 90.

alt (90)

/1=|— <1
Ax

Sendo, a a velocidade de Darcy.

Ja a convergéncia de uma solugao é definida como a tendéncia da solugdo se aproximar
dos valores resultantes da equacdo diferencial parcial em uma determinada tolerancia (CHEN,
2007). Outro conceito importante, é a precisdo da solucdo numérica. A precisdo e a
estabilidade sdo conceitos distintos, enquanto a estabilidade indica que um erro ndo esta
sendo aumentado com o passo de tempo, a precisdo especifica a diferenca entre as solucdes
numéricas e exatas (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Segundo Aziz e Settari (1979), na
analise da precisdao existem dois tipos de erros que podem ser avaliados, o erro de
truncamento local e o de truncamento global. Define-se como erro de truncamento local a
diferenca entre o resultado na forma de diferencas finitas e o resultado da equacao diferencial
parcial. Utilizando essa definicdo e as derivadas por diferencas finitas, tem-se a Eq. 91, que
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expressa o erro de truncamento local em fungdao dos tamanhos dos intervalos selecionados
na discretizacdo do meio poroso.

e, = 0[(Axp)?] + O(Atp) (91)

Para a determinacdo do erro global faz-se necessdrio a determinacdo das solucdes
analiticas. Como o sistema de equagdes que modelam a injecdao de LSW é bem robusto, e o
procedimento de solucdo analitica é bem complexa e foge do escopo deste trabalho, o
método global ndo sera utilizado. No entanto, a relagdo entre os erros globais e o grau de
discretizacdo costumam ser da mesma ordem dos erros locais, empregando assim, ao erro
local um papel de guia para verificacgdo da ordem de convergéncia numérica (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

3.3.6 Condicdes de contorno e inicial

Segundo Chen (2007), existem trés tipos de condi¢des de contorno que dependem das
condigdes externas ao reservatoério. Por exemplo, a presenca de aquiferos induz a delimitacao
de um limite sem fluxo a uma distancia do reservatério, entre outras condi¢ées. Para o cenario
1D simulado, a condicdo de contorno utilizada é caracterizada como de primeiro tipo, ou
também conhecido como tipo de Dirichlet. Nesse cendrio a condicdo de contorno é
especificada e constante. A Figura 32 ilustra a disposicdo espacial da condi¢do de contorno
guando a malha utiliza o arranjo central.

Figura 32. Representag¢do da disposi¢cdo da condigdo de contorno de primeiro tipo no arranjo central.

(x4 X2,j)

Fonte: Chen (2007).
3.3.7 Transmissibilidade

No escoamento multifasico a transmissibilidade entre as fronteiras de cada bloco da
malha, deve ser cuidadosamente calculada. Quando o sistema utilizado é do ponto central,
geralmente, esses parametros sdo definidos por uma média entre os blocos adjacentes. O
calculo de parametros como as propriedades da rocha e do bloco de malha utiliza a média
harmonica. Ja a média aritmética é utilizada para o cdlculo de propriedades do fluido, como a
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viscosidade (CHEN, 2007). A permeabilidade relativa € uma propriedade altamente nao linear,
devido a sua dependéncia com a saturacao dos fluidos, portanto essa propriedade é a principal
fonte de ndo linearidade na equacdo de escoamento da fase aquosa (ERTEKIN; ABOU-
KASSEM; KING, 1989). De acordo com Aziz e Settari (1979), utiliza-se o método de
aproximacdo por ponderag¢do para calcular a permeabilidade relativa nas fronteiras dos blocos
de malha. Esses métodos podem assumir diferente formas, denominadas midpoint weighting,
single-point upstream weighting e two-point upstream weighting.

3.3.7.1 Midpoint weighting

Nesse esquema a permeabilidade relativa, k ¢ calculada pela média aritmética

TWit1/2
das permeabilidades relativas referente aos blocos adjacentes, representado pela Eq. 92 a
seguir.

1 (92)
krwi+1/2 = E (krw(si) + krw(siil))

Esse método possui um grau de precisdo de segunda ordem, porém é raramente
utilizado para o calculo de parametros com alto grau de ndo-linearidade, devido a
possibilidade de convergir para resultados fisicamente incorretos, onde matematicamente
estdo adequados, mas sdo fisicamente equivocados.

3.3.7.2 Single-point upstream weighting

Esse esquema depende da direcao do escoamento do fluido referente aos blocos de
malha. Portanto, a permeabilidade relativa assume a seguinte forma, expressa pela Eq. 93.

krW(SWi) se fluideiatéi+1 (93)
TWit1/2 kTW(SWiH) sefluidei+1atéi
3.3.7.3 Two-point upstream weighting

Esse esquema utiliza uma técnica de extrapolacdo com os valores de dois pontos da
malha anteriores ao ponto i.

_ {(1 + Bi—)krw(Sw,_,) — Bi1 krw(Sw,_,) se flui de i até i+ 1 (94)
ez (14 B)kew(Sw,) = Bikrw(Sw,,,)  sefluidei+1atéi

Para os blocos de malha uniformes, os coeficientes assumem os valores §;_; = f; =
0,5.



Os dois ultimos esquemas levam a mesma solugao numérica, sendo o single-point
upstream weighting uma técnica com grau de precisdo de primeira ordem, ja o two-point
upstream weighting possui um grau de precisdo de segunda ordem (LANGTANGEN et al.,
2017). Por conta disso, a solugao da segunda técnica apresenta uma frente de avango mais
acentuada. Se o calculo das permeabilidades relativas utiliza o esquema explicito, entdao os
dois métodos requerem um esforco computacional similar. No entanto, quando o esquema
selecionado for o implicito, o0 método two-point upstream weighting leva ao aumento da
largura da matriz jacobiana, e, consequentemente, eleva a demanda computacional (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 1989). Logo, o método single-point upstream weighting foi o
selecionado para aplicagdo nas equagdes de escoamento, onde o critério utilizado para
sele¢do considerou o impacto positivo na demanda computacional em detrimento da precisao
da solucao.

3.3.8 Limitadores de fluxo

Como citado anteriormente, existem varios tipos de esquemas para solugdo numérica
de equacbes diferenciais parciais, com diferentes ordens de precisdo, que podem ser
definidos como estdveis e geralmente vao resultar na convergéncia da solu¢do, mesmo em
solucdes que apresentem descontinuidades, como no caso da equacdo de Buckley-Leverett
(BLUNT; RUBIN, 1992). De acordo com Hirsch (2007), o grande problema dos esquemas de
solu¢do numérica com precisdao de ordens elevadas esta no surgimento de comportamentos
oscilatdrios, fornecendo instabilidade a solucdo, e, consequentemente, resultando em valores
sem sentido fisico. Para garantir a estabilidade das solugcdes, o tamanho do passo de tempo é
restringido, tornando assim os métodos explicitos menos eficientes.

Geralmente, essas regidoes sao formadas quando ha um intervalo numérico que deve
ser satisfeito para que aquele resultado traga sentido fisico. Portanto, os esquemas numéricos
devem atender a uma condicdo de monotonicidade, proposta por (GODUNOQV, 1959), que
propde que novos valores da solugdo numérica, u™*!, ndo devem estar fora do intervalo
definido pela propriedade. Existe uma grande variedade de métodos que atenuam o
surgimento das oscilagdes numeéricas, e o método selecionado é denominado Total Variation
Diminishing (TVD). Para o teste dos limitadores de fluxo, a equagao de Buckley-Leverett foi
aproximada utilizando um esquema de ordem elevada, assumindo assim a seguinte forma,
expressa pela Eq. 95.

n+l1 _ ¢cn _ n __fn (95)
SWi - SWi A [fWi+1/2 fWi—l/z]
_ Atp _ . o . . n n
Sendo 1 = i, oma = 1 devido a utilizagao da forma adimensional, e fWi+1/2’fWi—1/2 o fluxo

fracionario calculado nas fronteiras do bloco de malha. E esses fluxos sao calculados por meio
das Egs. 96 e 97.



Pt (96)
fVCli+1/2 = fVClz + T(f‘;lzn - f‘/'r/ll)(l — Avj")

n
oy
2

i (97)
fliie = Ry 2 (R = ) (1 = Aw)

Sendo, v é a velocidade caracteristica do perfil de saturacdo e ® é um parametro de
corregao, que é estabelecida como uma fun¢ao do parametro (r), conforme expresso pela Eq.
98.

o' = (7‘.”1> (98)

Van Leer (1974) prop6s que o parametro de correcdo (®) seria calculado pela Eq. 99,
e o parametro limitador (r) é determinado por meio da Eq. 100.

® - r+ |r| (99)
147
. (fw. = fw_ DA = Avy) (100)

T =
B2 T G = R = v

3.3.9 Procedimento de solugdo

Um método adequado deve ser escolhido a fim de resolver o sistema de equacdes
compostos com a equac¢ao de Buckley-Leverett, a de transporte de componentes, e no caso
do mecanismo de migracao de finos, a equagdo que descreve os trés fendmenos envolvidos.
Isto é, devido a natureza ndo linear do sistema de equacdes, deve-se utilizar técnicas
especificas de solucdo. Essencialmente, existem duas abordagens basicas de solugdo mais
utilizadas para a solucdo de equacbGes de escoamento multifasico em simulacdo de
reservatoérios. A primeira é denominada solucdo simultanea (Simultaneous Solution — SS), na
qual, como o proprio nome informa, busca solucionar todas as equacdes da malha
simultaneamente. O segundo método é denominado de IMPES (Implicit pressure-explicit
saturation), este método é utilizado em equacbes de escoamento multifasico que estdo
derivadas em funcdo da pressdo e da saturacdo, ndo utilizando a abordagem de fluxo
fracionario. Com isso, o método visa separar os termos das equacgdes, resolvendo
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separadamente a pressao implicitamente, e a saturacdo explicitamente (AZIZ; SETTARI, 1979).
Posteriormente, foram postulados outros métodos que utilizam como base os conceitos dos
dois anteriormente citados, como o método SEQ (Sequential Solution), que busca aprimorar o
método IMPES aplicando uma abordagem implicita na resolu¢do das equagdes de saturagao
(ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 1989). J& o método IMPEC (Implicit pressure-explicit
composition) considera as equacdes do escoamento multifasico em funcdo da pressdo e da
composicdo, e seu procedimento de solucdo é similar ao método IMPES (CHEN, 2007).

Adotando o método das solugdes simultaneas como procedimento de solugdao do
sistema de equagdes formado pela equagdo de escoamento multifasico em meios porosos
acoplada com a equagao de transporte de nm componentes, o sistema de equagles
adimensionais assume a seguinte forma.

as d
( _W+£:0
dt,  0xp
aC,S,, 0Cifw
) oty + dxp =0 (101)

9C,S,, OCof,
\ dtp 0xp

=0

Discretizando o sistema de Equagdes 101 e utilizando o esquema explicito de single-
point upstream, o sistema de equacgdes para cada ponto da malha assume a seguinte forma.

1
(S eS BR
Atp Axp
SwTCH” - SwCE | ARG — S Gl
) Aty Axp (102)

n+l,-n+l _ ¢cn on nern _ fn n
SWi Cni SWiCni_l_fWiCni fWi—lcni—l

\ Atp Axp

=0

Com isso, para cada ponto de malha discretizada n vezes estd associado um sistema
de equacgdes que deve ser solucionado simultaneamente. Segundo Chen (2007) , um método
apropriado para solucionar o sistema de equacdes ndo-lineares é o método iterativo de
Newton-Raphson. Assumindo trés componentes no sistema de equacgdes, para cada bloco de
malha existem quatro incognitas que devem ser solucionadas (Sj;*, CT'**, C7.F1, C31*1), e sdo

representadas matricialmente pelo vetor X. O método de Newton-Raphson busca linearizar o
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sistema de equagdes nado lineares, e com o auxilio da expansao da série de Taylor, o sistema
de equacgdes assume a seguinte forma.

- (vn+1)

R’(v+1,n+1) — R*(v,n+1) + <6—1§> ox + 0(|53_C>|2) o3
X

Onde o sobrescrito v representa o passo iterativo do método.

Assumindo que a raiz do vetor residuo é igual ao vetor das incdgnitas no passo iterativo
v + 1, ou seja, o vetor residuo no passo iterativo v + 1 é aproximadamente zero, entdo a Eq.
103 assume a seguinte forma.

- (vn+1)

0 — R’(v,n+1) + <Z_}E> (SJ_C) (104)
X
> (vn+1) 105
(6_R> :]v,n+1 ( )
X
(106)

](v,n+1)65c> — _ﬁ(v,n+1)
Onde J é denominada a matriz jacobiana e é composta pelas derivadas das equagdes
de residuo, conforme expresso pela Eq. 105.

Para cada equacdo do sistema 102, uma equacao de residuo é elaborada, e o vetor
residuo é construido para cada ponto da malha computacional. Assumindo apenas a resolucao
de um ponto de malha, i = 1, a Eq. 107 expressa a forma matricial do vetor de residuo.

R, (107)

A matriz jacobiana é composta pelas derivadas das equacdes residuos em fungdo das
incognitas, como pode ser visto pela Eqg. 108.
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dR, OR, OR, OR,
S, 9C, aC, aCs
dR, OR, OR, OR,
J—| 08w 0 ac, g (108)

OR; OR; OR; ORs
S, 9C, aC, aCs
OR, OR, OR, OR,
S, 9C, aC, aCs

Apds a solucdo da Eqg. 106, o valor incremental é obtido §X®¥*1, e com isso a solugdo
*@+1 & atualizada até que um critério de convergéncia seja satisfeito, conforme expresso
pelas Egs. 109 e 110.

WD) = @) 4 sp@+D) (109)

O 30 < (110)

Sendo ¢ a tolerancia preestabelecida para que o processo iterativo seja concluido.

No método SS todas as equagdes devem ser resolvidas simultaneamente, logo cada
elemento das Egs. 107 e 108 sdo submatrizes representando o sistema de equacdes do seu
respectivo ponto de malha, essa forma matricial é denominada de matriz de blocos, como
ilustrado pela Figura 33.

84



Figura 33. Representagdo esquemdtica de uma matriz de blocos.

Fonte: Chen (2007).

3.4 Modelagem do Software

Simuladores numéricos de reservatoérios sdo baseados no processo de construcdo e
execuc¢dao de um modelo que descreve as caracteristicas petrofisicas da subsuperficie dos
reservatérios, o comportamento dos fluidos durante o escoamento multifasico, além de
descrever os equipamentos de produgdao, como pogos e equipamentos de superficie (LIE,
2019). Devido aos beneficios gerados no ganho de uma maior compreensao acerca do
comportamento dindmico dos fluidos, que s foram possiveis com o desenvolvimento tanto
em aspectos tedricos/formulacdo/solucdo, quanto em tecnologias computacionais, a
simulagdo numérica de reservatérios se tornou uma ferramenta padrao utilizada para fins de
tomada de decisdo na industria de 6leo e gds (EMRE, 2016). De acordo com Sommerville
(2007), o procedimento de desenvolvimento de um simulador numérico inclui a etapa de
traducdo dos modelos matematicos em forma de cddigo, em linguagens interpretadas pelos
computadores. Além disso, esses codigos devem ser projetados com o objetivo de maximizar
0s recursos computacionais, como capacidade de processamento e memdria, mas atentando-
se para a eficiéncia, que deve ser sempre seguido da manutenabilidade e usabilidade.

A modelagem do simulador unidimensional da injecdo de LSW para o aumento de fator
de recuperacdao de campos maduros de petréleo foi conduzida de acordo com técnicas
propostas pelo padrdao UML (Unified Modeling Language), que é uma linguagem usada para
especificar, visualizar, desenvolver e construir artefatos de sistemas computacionais, na qual
0s conceitos estdo relacionados ao paradigma da programacdo orientada a objetos (Object
Oriented Prommaning — OOP) (FOWLER, 2003). O desenvolvimento de software orientado a
objetos consiste na elaboracdo de médulos independentes, também denominados de objetos,
no qual podem ser facilmente modificados, substituidos e reutilizados (SCHACH, 2004).
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Segundo Phillips (2018), um objeto é gerado a partir de uma classe, que é uma espécie de
agregadora de objetos, onde é definido suas caracteristicas como, quais funcdes sdo capazes
de realizar e quais atributos serdo atribuidos ao objeto. A utilizacdo de OOP na elaboracao de
softwares tem como principais vantagens o encapsulamento de cédigo, a heranga e o
polimorfismo, essas caracteristicas trazem como beneficio uma melhor organizacao,
versatilidade, capacidade de reutilizacdo do cddigo fonte, uma menor propagacao de erros,
facilidade de atualizacGes e melhorias ao programa (ROUSON et al.,, 2011). A linguagem
selecionada para construcdao do simulador foi o Python 3.9.13, que é definida como uma
linguagem orientada a objeto e de alto nivel. As simulagdes foram rodadas em um notebook
com processador Intel(R) Core (TM) i5-9300H CPU @ 2.40GHz e memodria RAM de 8,00 GB.
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4 Resultados e Discussoes

Nesse capitulo serdo apresentadas algumas aplicacdes do simulador na predi¢do da
injecdo de dgua de alta salinidade, e da inje¢cao de LSW baseado tanto nos mecanismos da
alteragdao da molhabilidade, como da migracdo de finos. Na primeira se¢do sera mostrado a
simulacdo da injecdo de agua de alta salinidade a partir de diferentes métodos de solugdo.
Essa secdo tem como objetivo validar as fung¢des do simulador que modelam a injecdo de agua
de alta salinidade numericamente comparando com a solucdo analitica. A segunda secdo é
responsavel por apresentar os resultados decorrentes da modelagem de LSW baseado no
mecanismo da alteracdao da molhabilidade.

4.1 Injecao de agua de alta salinidade

Nessa secdo sera apresentado a validacdo das fungdes responsdveis por modelar o
escoamento multifasico em meio poroso sem os efeitos adicionais da LSW, ou seja, serd
simulado a injecao de agua sem o gradiente de salinidade com a agua inicial. Nesse cenario, a
injecdo de agua serda modelada pela a equacgdo de Buckley-Leverett, que serd discretizada pelo
método explicito single-point upstream (SPU), expressa pela Eq. 111.

Sprt = Sp - Alf — £ (111)

O caso base utilizado para a validacdo da solucdo numérica, considera a injecdo de
agua de alta salinidade em um reservatdrio com a distancia entre o poco injetor e produtor
de 5.000 ft. As caracteristicas do reservatério, bem como os dados da simulagdo estdo
ilustradas na Tabela 2, onde observa-se o nimero de pontos utilizado na construgao da malha
computacional, os respectivos passos de tempo e o tamanho do bloco de malha. Ja a Tabela
3 mostra as propriedades do dleo e da agua, os parametros utilizados na construcdo das
curvas de permeabilidade relativa, e as condi¢des iniciais do reservatdrio.

Tabela 2. Dados da malha computacional

Numero de blocos de malha (N) 200
Comprimento do reservatério (L)/ (ft) 5000
Passo de tempo (Atp) 0,001
Comprimento do bloco de malha (Axp) 0,005
Porosidade (¢) 0,2
Velocidade de injegao (u,)/ (ft/d) 0,1
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Tabela 3. Propriedades dos fluidos e dados das permeabilidades relativas.

Viscosidade da agua (u,,)/ (cp) 0,5
Viscosidade do dleo (u,)/ (cp) 1
Saturacao de agua inicial (S,;) 0,2
Saturacao de o6leo residual (S,,) 0,2
Permeabilidade relativa da agua (k;.,,) 0,35
Permeabilidade relativa do éleo (k;.,) 0,85
Expoente de Corey da fase agua (n,,) 2
Expoente de Corey da fase dleo (n,) 1,3

Os parametros da curva de permeabilidade relativa foram extraidos do trabalho de
Aziz e Settari (1979). No processo de construcdo da malha computacional, o reservatdrio foi
dividido em 200 blocos, sendo que cada bloco estara inicialmente preenchido por ambos os
fluidos, sendo a saturacao de agua e do dleo, respectivamente, igual a 0,2 e 0,8. No inicio da
simulacdo, a agua serd injetada pela extremidade mais a esquerda, representando o poco
injetor, e sua velocidade superficial de injecdo é de 0,1 ft/d, conforme ilustrado pela Figura
34. A medida que a 4gua é injetada a frente de avanco vai percorrendo a malha computacional
até atingir a extremidade que representa o pogo produtor.
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Figura 34. Representagdo esquemdtica da simulagdo de 1D durante diferentes estdgios de injecdo de dgua. Sendo
HSW dgua de alta salinidade e FW a dgua inicial do reservatdrio.
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Fonte: Adaptado de Bruin (2012).

As diferentes formas de solugdo do conjunto de equacdo seguem procedimentos
distintos no simulador. Para a simulacdo analitica, a Figura 35 ilustra o algoritmo seguido pelo
simulador, onde apds a definicdo dos parametros de entrada, ilustrados na Tabela 2 e Tabela
3, o simulador ira construir a malha computacional. Em seguida, serd realizado o célculo do
numero de Courant, e com isso o usudrio podera avaliar se a solucdo serd estdvel. Caso a
condicdo de estabilidade ndo seja satisfeita, o usudrio deverd retornar para a etapa de
definicdo dos parametros, fazendo ajustes ou no refino da malha ou no passo de tempo
aplicado a simula¢do. Quando a condicdo de estabilidade da solugdo for satisfeita, o préximo
etapa é a realizacdo dos célculos do fluxo fracionario, seguido do calculo das suas derivadas.
O ponto de tangéncia da reta, utilizada no método gréafico detalhado no Capitulo 3, pode ser
determinado quando a derivada do fluxo fraciondrio é igual a zero. Com isso, o simulador
consegue determinar algumas propriedades da frente de avango, como a saturagao de agua
na frente de avanco (S, ), fluxo fraciondrio na frente de avanco (f,,f) e posicdo no meio
poroso (x,,r). A Ultima etapa do procedimento € a construgdo das curvas de saturagdo com a
descontinuidade.
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Figura 35. Fluxograma do procedimento de simulagdo da solugdo analitica.
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A Figura 36 ilustra o procedimento de calculo utilizado pelo simulador na abordagem
de solucdo numérica. O simulador inicia com a definicdo dos parametros de entrada, em
seguida é criado um objeto do meio poroso com algumas propriedades de entrada associada
a esse objeto. Com isso, a malha computacional é criada de acordo com os dados de entrada.
O proximo passo é a avaliacdo da estabilidade que assemelha-se ao procedimento da solugao
analitica. Apds a condicdo de estabilidade ser satisfeita, é criado um objeto para o cdlculo das
permeabilidades relativas, seguido da definicdo das condicdes de contorno e inicial. Tem-se
assim, a criacdo das matrizes de resultados, que serdo atualizadas ao longo da simulacgdo pela
funcdo solver. Em seguida, é definido se sera incorporado o tratamento das oscilacbes
numeéricas com a utilizacdo de um limitador de fluxo na Eg. 111. Com isso, segue-se com a
selecdo do método explicito ou implicito de solucdo, para com isso simular a injecdo de dgua
de alta salinidade pelo solver numérico, e por fim, gerar as curvas de resultados.
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Figura 36. Fluxograma do procedimento de simulagdo da solugdo numeérica.
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A curva selecionada para validar as solu¢gdes numéricas em relacdo a soluc¢do analitica,
foram as curvas de saturacdo, geradas apds a injecdo de 0,2 PVI. A Figura 37 ilustra a
comparagao entre a solugdo analitica, indicada pela linha continua em azul, e duas solugdes
utilizando a abordagem explicita. A solucdo explicita que utiliza a abordagem SPU é
representada pela linha tracejada em vermelho, enquanto a solugdo explicita com auxilio da
funcdo limitador de fluxo é representada pela linha tracejada em preto. Na regido de
descontinuidade, que é a regido onde as solu¢des numéricas possuem maior discordancia com
a solucdo analitica, mostra que a aplicacdo do método de tratamento de oscilacdo faz com
gue a solugdo numérica seja mais precisa, enquanto a abordagem SPU traz solugdes menos
precisas nas regides de frente de avanco. Ja a Figura 38 ilustra as curvas de fluxo fracionario e
da permeabilidade relativa resultantes das simulagdes.

Figura 37. Curva de saturagdo comparando a solugdo analitica com as solugées numéricas utilizando a abordagem
SPU e TVD.
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Figura 38. (a) Curva dos fluxos fraciondrios da dgua em relagdo a saturagdo de dgua, (b) curva das
permeabilidades relativas da dgua e do dleo correspondente com os dados retirados de Aziz e Settari (1979).
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4.1.1 Andlise de refino da malha computacional

Com o objetivo de verificar a relacdo da convergéncia das solugdes ao utilizar malhas
com grau de refino distintos, uma analise preliminar foi conduzida assumindo uma velocidade
total de injecdo de agua de 0,1 ft/d, variando o niumero de blocos da malha de 100 a 400
divisdes. Conforme ilustrado pela Tabela 4, a malha com cem pontos possui um ndmero de
Courant de 0,1, portanto, seguindo o critério de convergéncia dado pela Eq. 90, existe margem
de melhora dessa solucdo, e a malha computacional pode ser refinada ainda mais sem
acarretar instabilidade a solucdo. A questdo do refino da malha estd atrelada ao custo
computacional que uma malha muito refinada pode causar no tempo de processamento do
simulador, portanto, uma solucdo onde esse custo seja minimizado e sua precisdao seja
satisfatoria deve ser selecionada. A Figura 39 ilustra a melhora das solu¢des numéricas com
o refino da malha, onde verifica-se a melhora da precisdao da solugdo numérica,
principalmente nas regides de descontinuidade. Na simulagao com 100 pontos, o tempo de
execucdo foi de 46,9 segundos, enquanto a malha de 200 pontos leva 91,07 segundos para
solucionar o conjunto de equagdes, correspondendo a um aumento de 94% do tempo de
processamento. O refino da malha de 100 pontos para 400 pontos possui um aumento médio
de 54% do tempo de processamento. Portanto, para cada simulagdao a ser realizada no
simulador, deve ser conduzida uma avaliacdo do tempo de processamento com a qualidade
de refino da malha. Em alguns cendrios, sera necessario priorizar a precisdo da solucdo em
detrimento do tempo de processamento.
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Tabela 4. Pardmetros da andlise do refino da malha.

N Axp Ax CFL Atp
100 0,01 50 0,1 0,001
200 0,0050 25 0,2 0,001
300 0,0033 16,6 0,3 0,001

400 0,0025 12,5 0,4 0,001

Figura 39. Andlise de refine de malha. (a) curvas de saturagdo de dgua variando o numero de blocos de malha de

10 a 100, (b) variagdo do numero de blocos de 100 a 200.
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Fonte: autoria prépria.
4.1.2 Andlise dos parametros de Corey

Um parametro de grande importancia no deslocamento do dleo pela injecdo de dgua
é a permeabilidade relativa. Sendo a correlacdo utilizada no simulador, a de Brooks-Corey,
como citado nos Capitulos 2 e 3. O expoente de Corey é uma varidvel obtida através de ajuste
de dados experimentais, ou seja, € uma caracteristica do reservatério e dos fluidos que nele
escoam. No entanto, essa avaliacdao visa entender como os expoentes de Corey podem
influenciar na solugcdo numérica e em sua estabilidade, independentemente de estarem
descrevendo cendrios hipotéticos de reservatério. Primeiro serd conduzida uma andlise
igualando os dois parametros n,, = n,, em seguida os expoentes serao variados dentro do
intervalo de [2,8], que sdo os valores maximos e minimos encontrados no experimento
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realizado por Behrenbruch e Goda (2006), onde foi construida uma matriz de expoentes em
relacdo a molhabilidade do sistema, ilustrada pela Tabela 5.

Tabela 5. Matriz de expoentes de Corey dependente da molhabilidade.

Condicdo de Molhabilidade n, n,
Molhavel a 6leo 2-3 6-8
Levemente molhavel a dleo 2-4 2-6
Levemente molhavel a agua 4-6 2-6
Molhavel a agua 6-8 2-4

Fonte: Adaptado de Behrenbruch e Goda (2006)

A Figura 40 ilustra as diferentes curvas de saturacao obtidas pela variacao do expoente
de Corey, utilizando uma malha de 200 pontos. Com os dois parametros tendo o mesmo valor
e aumentando no intervalo determinado, é constado o surgimento de difusdo numérica nas
soluges, o que é confirmado pelas Figura 40b-d. A difusdo numérica cresce a medida que o
valor dos expoentes de Corey aumenta, tendo seu surgimento ja observado na Figura 40a,
quandon,, =n, = 2. Asregides de difusao numérica estao sendo ocasionadas devido ao alto
refino da malha, que aumenta a quantidade de equacdes a serem resolvidas, levando a uma
elevagao no erro de arredondamento, gerando assim, regides de instabilidades. Quando os
expoentes de Corey sdo iguais a seis, a difusdo numérica desaparece da solugdo, e a curva
representando a frente de avanco de 0,4 PVI sai do meio poroso. Entdo, a medida que
aumentamos o valor dos parametros de Corey o modelo descreve o deslocamento com uma
maior mobilidade, antecipando o ponto de breakthrough. Um comportamento peculiar é
verificado quando esses expoentes sdo definidos acima de 6, onde ha o surgimento de uma
regido em que a saturacdo da agua permanece constante antes da descontinuidade, como
pode ser visualizado nas Figura 40e-f.

Com base na Tabela 5, foram realizadas simulagdes para os intervalos, n,, = [6,8] e n, =
[2,4], para verificar como a LSW se comporta em reservatérios com molhabilidade inicial mais
hidrofilica. Para evitar que as solu¢des apresentem difusdao numérica, foi reduzido o grau de
refino da malha, de 400 pontos para 100 pontos. A Figura 41a indica as curvas de saturacao
de agua para o caso em que o parametro de Corey para a permeabilidade relativa do éleo foi
mantido constante, n,=2, e o parametro utilizado para calcular a permeabilidade relativa da
agua foi variado dentro do intervalo proposto. De acordo com a curva resultante, dentro do
intervalo proposto e nas condigdes simuladas, a variagdo do expoente n,,, € pouco significativa
na curva de saturacao. No entanto, é possivel observar uma tendéncia de variagdo na posicao
da frente de avanco, e consequentemente na saturacdo da frente de avanco. J4 a Figura 41b
representa os resultados da analise, na qual o expoente n,, € mantido constante igual a seis e
0 expoente n, é variado dentro do intervalo proposto. A tendéncia observada na variagdo do
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expoente n,, é acentuada quando ocorre a variagdo do expoente n,, o que indica uma maior
sensibilidade na variacdo desse expoente. O aumento de n, representa uma rapida transi¢ao
entre as condicdes de molhabilidade, indicado pelo aumento da permeabilidade relativa do
6leo, o que faz com que a frente de avango desloque-se com mais facilidade, comportamento

corroborado pela Figura 41b.

Figura 40. Andlise do expoente de Corey. (a) curvas de saturacéo com n,,
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Figura 41. (a) Curvas de saturagdo variando o expoente de Corey para a dgua, (b) curvas de saturagdo variando o

expoente de Corey para o dleo.
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Fonte: autoria propria.
4.1.3 Analise da mobilidade dos fluidos

Segundo Almeida da Costa et al. (2019, 2020, 2021) os campos maduros da bacia do
Reconcavo baiano, apresentam uma diversidade de reservatdrios com caracteristicas de dleo
distintas, mas como a formacdo de Sergi, com condicdes propicias a LSW, desta forma, é de
grande relevancia analisar a mobilidade dos fluidos durante a injecdao de agua. A viscosidade
dos fluidos é uma propriedade caracteristica particular de cada reservatério, sendo a razao
entre a viscosidade do éleo (u,) e da agua (u,,) um balizador para a mobilidade da frente de
avanco. A medida em que essa razao aumenta, a mobilidade da frente de avangco também
aumenta. Para confirmar essa hipdtese foi realizado uma andlise variando a razdo de
viscosidade no intervalo [1-4]. Ao avaliar os resultados dessa simulagdo confirmamos que a
medida que essa diferenca aumenta, a um aumento da mobilidade da dgua em relagdo a
mobilidade do 6leo, em outras palavras, estda produzindo-se agua mais rdpido e,
consequentemente, reduzindo a eficiéncia de deslocamento do dleo, conforme visualizado
pela Figura 42. A queda da eficiéncia esta refletida nas saturacdes de agua no ponto da frente
de avango, que sao deslocadas a direita, o que indica uma maior mobilidade da agua, porém
a saturacdo de agua é reduzida, indicando mais éleo retido no meio poroso.
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Figura 42. Avaliagdo da razdo de viscosidade dos fluidos e sua relagdo com a mobilidade da frente de avanco.
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Fonte: autoria prépria.
4.2 LSW baseada na altera¢ao da molhabilidade

Nessa sec¢do, os efeitos da LSW na alteracdo da molhabilidade serdao investigados.
Como detalhado no Capitulo 2, existe uma variedade de abordagens fisico-quimicas para
modelar a altera¢ao de molhabilidade durante a LSW, gerando um grande nimero de modelos
que podem ser utilizados no simulador. Para avaliar os diferentes modelos sera feita uma
analise comparativa da performance de modelos baseados em trés abordagens
fenomenoldgica distintas, que sdo a interpolacdo da salinidade total, troca iGnica e expansao
da dupla camada elétrica.

4.2.1 Equacionamento dos modelos

Para a abordagem interpolativa da salinidade total, os modelos selecionados foram os
propostos por Jerauld et al. (2008), Tripathi e Mohanty (2008), Wu e Bai (2009). A selecdo dos
modelos deu-se por critérios relacionados a utilizacao, nos dias atuais, desses modelos nos
principais simuladores comerciais de LSW (AL-IBADI; STEPHEN; MACKAY, 2019). O modelo de
Jerauld et al. (2008), como detalhado no Capitulo 2, tem como abordagem geral, a modelagem
de LSW fazendo com que a permeabilidade relativa e as curvas de pressdo capilar dependam
da salinidade, e os efeitos s6 sdo observados dentro de um limite de salinidade, onde a
mudanca de molhabilidade é modelada pela interpolacdo da salinidade dentro dessa
fronteira. Em cada ponto da malha computacional devera ser resolvida uma equacao de
Buckley-Leverett, que sera discretizada pelo método explicito SPU, similarmente a modelagem
da injecdo de dgua de alta salinidade, expressa pela Eq. 112. No entanto, para contabilizar os



efeitos da LSW na modelagem, devera ser realizado o acoplamento dos modelos de LSW na
Eg. 112. Esse acoplamento dar-se-a pelo calculo das permeabilidades relativas utilizando as
Egs. 113-114.

112

SwH = St — A2 (Coar) = £, Coar)] (112)
g, = Biker " (SI) + (1 = 0y "5 (S2) (113)
(114)

kroi = HikroHS(Svr\Ei) + (1 - gi)kroLS(S\?/i)

Onde S"},l. é a saturagdo normalizada para cada ponto (i) da malha computacional.

Analogamente, os demais modelos selecionados baseados na abordagem interpolativa
da salinidade total serdo acoplados as equacgdes de Buckley-Leverett para cada bloco de malha
computacional. Para a segunda abordagem, na qual é baseada na abordagem da troca i6nica,
foi selecionado o modelo proposto por Omekeh e Evje (2011), onde a alteracdo da
molhabilidade é correlacionada com a quantidade de ions divalentes (Ca®*,Mg?te Na™")
aderidos na superficie do argilomineral durante a injecdo de LSW. Diferentemente da
abordagem anterior, a composicdo da agua injetada terd relevancia na modelagem, portanto,
deve-se calcular como os diferentes ions sdo transportados na fase aquosa, logo, faz-se
necessario o acoplamento das equac¢des de escoamento da fase aquosa com as equacgdes de
transporte multicomponente. Em outras palavras, o modelo é dividido em trés partes
principais, a primeira que descreve o escoamento de duas fases imisciveis em um meio poroso
do tipo arenitico, com a presenca de argilominerais aderidas na superficie da rocha. A segunda
parte estd relacionada com as reacdes de troca iOnica que ocorre na superficie das argilas. Ja
a ultima parte implementa um acoplamento entre o gradiente de ions liberados da superficie
das argilas e a mudanca na permeabilidade relativa dos fluidos, ocasionando um aumento de
6leo recuperado.

Considerando os fluidos incompressiveis, meio poroso homogéneo, isotrdpico e
isotérmico, além de ndo considerar os efeitos das forcas da gravidade e capilar, o sistema de
equacdes resultante do processo de acoplamento é expresso pela Eq. 115.
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0(Cyafw) 0 (_0OC
3 @Swa + M) + 0o =5 = 2 (D )
a¢SwCCl+u a(CleW) _ i(D aCCl)
< ot foox ox\T ox (115)
9 (Ceafy) _ 0 (. 0C
%(QI)SWCCa + McﬁCa) + ut;—; = a(D a_;a>
a a(CMng) a aCMg
%((pSwCMg + MCBMg) + utT = a DW
a¢SwCSO+u a(CSOfW) _ i(D aCSO)
‘ ot ‘T ox ax \" ox

Onde f; representa a quantidade do ion (i) aderido na superficie da rocha, M, é a massa de
argila presente no reservatério e D representa o coeficiente composto pelas contribui¢des da
difusdo molecular e dispersdao mecanica.

As equagdes do transporte dos ions Cl~ e SO~ n3o estardo diretamente envolvidas
no sistema de troca i6nica, possuindo o papel de representar os diferentes ions que compdem
a agua de injecdo no processo de recuperacao avangada de petrdleo. Por conta disso, essas
equacgbes ndo possuem o termo que representa a taxa de liberacdo dos ions aderidos na
superficie da rocha. As Eqs. 116-118, utilizadas para caracterizar a quantidade de ion aderido
na superficie da rocha, sdo derivadas a partir dos fatores de seletividade das reacGes de troca
idbnica com o auxilio da definicdo de capacidade de troca cationica de uma superficie carregada
(CEC).

YNaCna CEC (116)

2KCa/Na\/ yCaCCa + 2KMg/Na\/ yMgCMg + yNaCNa

,BNa(CNar Cca CMg) =

KcanavVcaCcaCEC (117)

2KCa/Na\/ VCaCCa + 2KMg/Na\/ yMgCMg + VNaCNa

ﬂCa(CNal CCa' CMg) =

Kug/na yMgCMgCEC (118)

2K(:a/Na\/ VCaCCa + 2KMg/Na\/ yMgCMg + )/NaCNa

ﬁMg(CNaJ Cear CMg) =

Sendo, Kc¢q/na, Kmg/na Os fatores de seletividade idnica e y; o coeficiente de atividade do

componente (i), calculado pela equagdo de Debye-Hiickel.
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Utilizando as coordenadas adimensionais, o sistema de equagdes ndo lineares
acopladas assume a seguinte forma (Eqg. 119).

( 6fw =0
atD axD B
4 9(¢pCnafw) 0 dCy
5 (BSuCua + MeCnaya) + = 322 = ¢ (DS 52
aSchz+a(Ccsz) _ 0 ( HP S aCcz)
) oty 0xp oxp \ T TV oxp (119)
0 (¢CCafw) _ 0 pcd aCCa)
5 @SuCoa + McCoafa) + =32 = (D p?S 5
] ®Crigfw) ] ac
50 ($SuwCitg + McCughua) + o il 4 v (mesﬁ,ﬁ)
aSWCSO_l_a(CSOfw) _ d (D $PS1 aCso)
\ dtp dxp dxp \ T TV 0xp

Sendo D,, o coeficiente de difusdao molecular adimensional, os termos p € g denominados,
respectivamente, como expoente de cimentacdo e expoente de saturacdo, possuindo valores
bastante préximo de dois.

A abordagem selecionada para a discretizacdo das equacgdes convectivas-difusivas, é a
abordagem mista, onde o termo que representa o fendmeno convectivo é discretizado
utilizando o método das derivadas ascendentes, e o termo difusivo é discretizado pelo método
das derivadas centrais, portanto, as equa¢des que compdem o sistema 119, sdo expressas
pelas Egs. 120-125.

120
Sﬁfl + A[fv(/li(CNa: Cear CMgt Sw) - fvtr/li_l (CNa: Cear CMg' Sw)] - 53,» =0 ( )
A(SHTCRAY = SiCa,) + B(CREBRE! = CRaiBlia) + E(CRafid = CRa_y fin_) (121)
- F[(Dxl+1 + D;ll)CNal+1 - (Dx1+1 + 2Dn + DJTClz 1)Cﬁai+(D;i + D’rfli—1)cgllai—i]
=0
G(S"“C"“ SwiCey, ) +J(cg, Jwi = Coy_ Jwi_ ) (122)
- L[(sz+1 + D’r‘lz)CCle - (sz+1 + ZDn + D;ll 1)Cglli+(D;li + D;Li—l)cgli—i]
=0
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A(Sﬁflcg;[l - S\;l/icgai) + B(Cg(zlﬁggll - Célaiﬁgai) + E(Cgalfv\r/ll - Célai_lfl'gi_l)
- F[(D;iﬂ + D;i)cgaiﬂ

— (D3, + 2D} + D} )C&.+(DE + D3 )CE. ] =0

Xi+1

A(ijlcl\r’};} - S\Zl/iclr\/}gi) + B(CI\‘,’};} 171}1;3- - Cﬁgiﬁlﬁgi) + E(CITV;gLfVl‘r/lL - Cﬁgi_lf\;’i_l)
- F[(D}‘liﬂ + D}‘li)cl‘r/}giﬂ

— (D3, + 2D} + D} )Ciig,+(DR + D} _)Ciig. ] =0

Xi+1

G(SﬁfiCs"oﬁl - SxiCEloi) +](C§10ifu1/li - Cgloi_lfurzli_l)
- L[(D}Cliﬂ + D;li)csnoiﬂ
— (D}, + 2D}, + D}

Xi+1 Xi-1

)Cgloi-l_(DJrfli + D;i—1)c~§loi—i] =0

(123)

(124)

(125)

No intuito de facilitar o cdlculo da discretizacdo e a traducdo do modelo matematico

para o cédigo do simulador, sete novos parametros foram utilizados na simplificacdo. Sendo

eles representados pelas Egs.126-132.

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)
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A Ultima abordagem utilizada na analise comparativa de performance, é a abordagem
da expansdo da dupla camada elétrica, onde o processo de acoplamento assemelha-se a
abordagem MIE. O que distingue os dois métodos, além do coeficiente de interpolacao que é
uma fungdo da forga idnica, é as equagdes de transporte dos ions que ndao possuem o termo
da taxa de liberagdao dos ions da superficie da rocha, bem como ndo considera os efeitos da
difusdo. Portanto, o sistema de equacdes que vai ser solucionado pelo simulador é o seguinte
(Eq. 133).

( 0pS,, Ofw
gt Ty =0

a(I)SWCNa +u a(C‘Nafw) =0

at boax
a(I)SWCCl_l_u a(Clew) =0

ot boax (133)
a¢SwCCa+ a(CCafw)

ot U=y =0

a(anwCMg +u a(C'M,gfw) _

ot Eooax
aQI)SWCSO + a(Csofw) _
"o M ax

O sistema de equagdes ndo lineares acopladas ao utilizar as coordenadas
adimensionais, assume a seguinte forma (Eq. 134).

(05w 9w
dt, dxp
aSWCNa + a(C‘Nafw)
dtp dxp
0S,,Cci  0(Ceifw)
+ =0
atD axD (134)
aSWCCa + a(C‘Cafw)
dtp dxp
0SwCug  0(Crgfiv)
+ =
dtp dxp
aSWCSO + a(CSOfw)
\ Jtp d0xp

=0

=0

=0

=0

Discretizando o sistema de equagdes 134, tem-se:
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At

4.2.2 Parametros da simulagao

( Sut+ A SW) = i (LS,)] = Sy, =0
S\;l/j-lcﬁzl_il - SVT\EiCI‘,\}ai fVCZCIGal - fvcli_lclcai_l O
Atp Axp
Svréjlcgljl - S&l/icgli f\/l?}icgli - fMT}i_l Cgli_l 0
Aty Axp -
9 Svréjlcglg-l - Svré-C(?a- fMZL-CCY‘la- - fvcl-_lcgla- 1 0
i i iy IWi i i -1 _
Atp Axp
S‘/%j-lclr";gil — S‘;q/iclr";gi fVCIiC;}Igi — f‘/'zli—1C17Vllgi—1 0
+ =
Atp Axp
S\Z}/;—lcgg—il - S\Z}/icgbi + fMCLnglOi - fMtli_l CénOi_l =0
\ =

Axp

(135)

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos, e validar o modulo de LSW

baseado na alteracdo da molhabilidade, os resultados simulados serdo comparados com os

dados de um estudo experimental conduzido por Shojaei, Ghazanfari e Masihi (2015). Os

experimentos foram conduzidos em testemunhos extraidos do reservatdério Asmari no Ird. A

Tabela 6 apresenta as propriedades petrofisicas do testemunho, bem como as caracteristicas

dos fluidos do reservatoério e as condigdes operacionais de injegao.

Tabela 6. Propriedades dos fluidos e petrofisicas do reservatdrio, e condigbes operacionais.

Comprimento do reservatério (L)/ (m)

Porosidade (¢)

Viscosidade da agua (u,,)/ (cp)

Viscosidade do é6leo (u,)/ (cp)

Saturagao de agua inicial (S;)

Teor de argila/ (%)

CEC/(mol/m?)

Vazdo de injeg¢do (q)/ (ml/min)

0,051
0,256
1

83
0,23
0,094
160

0,15

A agua utilizada no experimento foi sintetizada a partir da adi¢do de NaCl, Na,S0,,
NaHCO;, MgCl,-6H,0 e KCl em agua destilada. Quatro solu¢des com diferentes
concentracGes foram geradas, sendo a agua de alta salinidade representando 100% da agua

sintetizada, a dgua de salinidade média representa a agua sintetizada diluida em 50% e a LSW

guando a agua sintetizada é diluida em 10%, conforme visualizado na Tabela 7.

104



Tabela 7. Composi¢do da dgua experimental utilizada nas simulagées.

fon Agua inicial Agua de alta 50% SW/ Agua de baixa
(IW)/ (mol/L) salinidade (SW)/ (mol/L) salinidade (LSW)/
(mol/L) (mol/L)
Nat 0,87648 0,61332 0,30666 0,06133
cl” 1,44134 0,58951 0,29476 0,05895
Ca?* 0,31188 0,01871 0,00936 0,00187
Mg2+ 0,12343 0,18515 0,09257 0,01851
S0;~ 0,00052 0,02082 0,01041 0,0020

Os parametros de Corey utilizados na elaboracdo das curvas de permeabilidade
relativas encontram-se na Tabela 8. Em que, o limite superior serd associado a composi¢do da
SW, e o limite inferior a composi¢ao da LSW. A Figura 43 ilustra as curvas de permeabilidade
relativa da dgua e do dleo resultante, onde as curvas tracejadas sdo referentes a LSW e as
continuas representam a dgua SW. As curvas simuladas foram comparadas com os dados da
curva de permeabilidade relativa construida pelos autores Shojaei, Ghazanfari e Masihi
(2015), sendo os marcadores triangulares representando a condicdo de alta salinidade e os
marcadores circulares retratando a condicao de baixa salinidade.

Tabela 8. Parémetros de Corey utilizados na elaboragdo das curvas de permeabilidade relativa.

SEISE 0,22/0,12
| 0,053/0,052
koo [Ke 0.99/0.99
nys g} 1,55/1,81
ngsng’® 1,46/1,5
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Figura 43. Curva de permeabilidade relativa associadas a composigdo de SW e LSW.
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Fonte: autoria propria.

A abordagem de troca i0Gnica necessita da definicdo de alguns parametros especificos
para que as simulacdes sejam conduzidas de forma correta. Como por exemplo, os fatores de
seletividade da troca ionica, Kcq/na, Kmg/na, NO cenario de alta salinidade os fatores
assumem, respectivamente, os valores de 5,1 e 4,8. Para as condi¢des de baixa salinidade,
Kca/na € igual a 1,7 e Ky g/nq € igual a 1,6. Outro parametro pertinente a troca ionica, € o
parametro de ajuste r, que é igual a 400 (OMEKEH et al., 2012). O coeficiente de difusao
molecular adimensional (D,,,) serad considerado igual a 0,5. Para o cdlculo do coeficiente de
atividade, a equacado de Debye-Hiickel estendida é utilizada, e os seus parametros assumem
os seguintes valores, A(T) é igual a 0,5706 a 80°Ce B(T) é igual a 0,3381 a 80°C. O parametro
a? é especifico de cada componente, portanto, seguindo a mesma ordem dos ions em que
aparecem na Tabela 7, os valores referentes sdo iguais a 4; 3,5; 5; 5,5; 5. Similarmente, os
valores de b sdo 0,075; 0,015; 0,165; 0,2; -0,04. Por fim, define-se em 20 vezes o numero de
divisBes em que a representacao do testemunho serd submetida para a construcdo da malha
computacional. Com isso, o passo de tempo e o comprimento do bloco de malha
adimensionais assumem os seguintes valores 0,0057 e 0,05, respectivamente.
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4.2.3 Procedimento de simulagao

O modulo do simulador responsavel por simular a injecdo de LSW baseada em modelos
em que a alteracdo da molhabilidade é considerada a for¢ca motriz, assemelha-se em parte
com o procedimento de simulagdo utilizado no pacote encarregado de solucionar apenas o
escoamento multifasico descrito pela equa¢dao de Buckley-Leverett. A Figura 44 ilustra o
procedimento utilizado no mdédulo de LSW para alteracdo da molhabilidade. A secdo inicial
até a secdo de avaliacdo de estabilidade é semelhante ao modulo de injecdo de dgua de alta
salinidade, a partir disso, tem-se a entrada dos parametros de Corey, responsaveis por
construir as curvas de permeabilidades relativas limites. Em outras palavras, sera definido o
intervalo de interpolagdo em que o processo de alteracio de molhabilidade sera
contabilizado. Em seguida, tem-se a selecdo do modelo atribuido para a simulagdo, nessa
secdo o usudrio terd a opcdo de escolher entre sete tipos de modelos que foram
implementados no simulador. Nos modelos, DLE e MIE que sdo sensiveis a composicdo da
agua, deve-se especificar as composi¢des da dgua inicial, de injecdo e, consequentemente,
dos limites. Ja para o MIE existe outro passo necessario, que é a definicdo da quantidade de
ions que estdo aderidos no estado inicial. Na selecdao dos modelos baseados na abordagem de
salinidade total, o modelo de Jerauld et al. (2008) deve especificar a saturacdo de interpolacao
via a func¢do set_interpolator(), devido ao modelo ndo estar correlacionado com uma
funcdo que correlacione dinamicamente a mudanca de salinidade com a saturagdo de 6leo
residual. Ao selecionar o modelo de Tripathi e Mohanty (2008), deve-se especificar entre os
trés tipos existentes. Apds a definicdo do modelo e suas respectivas funcdes, define-se as
condicdes de contorno e inicial do reservatério a ser simulado. Os passos seguintes sdo
também similares ao modulo da solucdo da injecdo de dgua de alta salinidade, com a criacdo
do objeto de BLModel e criacdo das matrizes resultados. Nesse modulo ndo foi
implementado diferentes op¢des de solucao numérica, focando apenas no método de solugao
explicita SPU. Se o modelo selecionado foi o DLE, MIE ou Wu e Bai (2009), existe um passo
antes do inicio da simulacdo, que é a utilizagdo da funcdo input_parameter(), onde deve-se
dar de entrada parametros especificos relacionados a simulacdo desses modelos. Com todas
as configuracOes corretamente especificadas, tem-se a simulacdo da LSW baseada na
alteracdo da molhabilidade e a geragao das curvas resultados.
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Figura 44. Fluxograma do procedimento da simulagdo de LSW baseados na alteragdo da molhabilidade.
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108



4.2.4 Andlise de performance dos modelos de alteragao da molhabilidade

Previamente a analise de performance com os diferentes tipos de modelos, foi
conduzido um teste de unidade com as salinidades limites. A Figura 45 mostra a comparagao
entre os dados simulados e os experimentais, sendo a curva continua representando a alta
salinidade (Hisal), onde ainda ndo foi observado os efeitos da LSW, e a curva tracejada
representa a salinidade mais baixa (Losal), onde os efeitos da LSW sdo sentidos no fator de
recuperacao. A realiza¢do do teste de unidade foi conduzida utilizando o modelo MIE, que é
o mais robusto fenomenologicamente, que esta atrelado a um maior risco de gerar resultados
menos precisos. No entanto, os resultados mostraram boa concordancia com os dados
experimentais. Quantificando a avaliacdo, tem-se que os resultados simulados Hisal
apresentam um erro médio relativo de aproximadamente de 4%, e para todos os pontos
avaliados o erro relativo ficou abaixo de 10%. Ja os resultados preditos da simulagao Losal
foram menos precisos em relacdao aos dados experimentais, com um erro médio relativo de
aproximadamente 7,7%, sendo que os erros relativos de dois pontos ficaram acima de 10%.

Figura 45. Teste de unidade de modulo via comparagdo entre os dados simulados e experimentais do fator de
recuperagdo.
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Fonte: autoria prépria.

Para avaliar a performance dos diferentes modelos, um grafico comparativo foi
elaborado, onde o eixo horizontal representa os resultados preditos e o eixo vertical retrata
os resultados experimentais, conforme ilustrado pela Figura 46a. A reta continua representa
uma situacdo ideal, onde os resultados preditos sdo perfeitamente ajustados com os dados
experimentais. Portanto, a performance dos modelos é quantificada por meio da distancia
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entre os pontos e a curva ideal, ou segundo a inclinacdo da reta ajustada pelos pontos.
Observa-se na Figura 46a, que os resultados preditos pelo modelo de Wu e Bai (2009)
apresentam um desempenho distinto dos demais modelos que estdo posicionados mais
proximos da reta ideal. Como detalhado anteriormente, o modelo de Wu e Bai (2009) foi
proposto assumindo uma correlagdo de Brooks-Corey modificada, ao invés de utilizar o
modelo de Brooks-Corey generalizado. Esses efeitos também podem estar relacionados com
uma modificacdo sugerida pelos autores, onde o choque de salinidade afetaria apenas a
permeabilidade relativa do 6leo, mantendo a da dgua sem alteracdes. Essas escolhas levaram
a resultados irrealistas, primeiro porque a correlagdo selecionada ndo captou a forma das
curvas de permeabilidade relativa dos dados experimentais, também ndo foi capaz de se
ajustar com os parametros de Corey fornecidos, como a permeabilidade relativa do ponto
terminal, como pode ser visto na Figura 47. Em segundo lugar, a consideracdo feita, na qual a
permeabilidade relativa da dgua ndo sofre alteracdo, ndo esta de acordo com os dados
experimentais.

Na Figura 46b é possivel visualizar as diferentes curvas ajustadas com seus respectivos
angulos de inclinacdo da reta, ou também denominado de coeficiente angular da reta. A
melhor performance estd relacionada com a reta na qual seu coeficiente tende a um. Seguindo
esse critério, conclui-se que os resultados provenientes do modelo de Jerauld et al. (2008)
conseguiu performar melhor em relagdo aos demais modelos, onde seu coeficiente angular é
igual a 0,9978 e o R? igual a 0,9985. J4 o segundo modelo que apresentou a melhor
performance, de acordo com a analise do coeficiente angular, foi o modelo MIE, onde seu
coeficiente angular é igual a 1,0882 com R? igual a 0,9987. Comparando essas duas
performances tem-se uma diferenca de 0,0022 e 0,0882 em relacdo a 1, para o modelo de
Jerauld et al. (2008) e MIE, respectivamente, porém a curva do modelo MIE é melhor ajustada
conforme os valores do coeficiente de determinacao.
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Figura 46. Curva comparando os resultados preditos com os dados experimentais. (a) mostra as diferentes
distancias entre os preditos e simulados, (b) curvas ajustadas e seus respectivos coeficientes angulares.
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Figura 47. Comparagdo entre os dados experimentais e a curva de permeabilidades relativas obtidas pelo modelo
Wu e Bai (2009).
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Fonte: autoria prépria.

Para uma melhor avaliacdo da performance dos modelos serdo utilizadas algumas
métricas estatisticas, como o erro relativo médio, o erro absoluto médio (MAE — Mean Absolut
Error), o RMSE (Root Mean Square Error) e o MSE (Mean Square Error), além do desvio padrao.
A Tabela 9 apresenta os valores das métricas obtidos da avaliacao de performance de todos
os modelos. Nessa avaliacdo, todas as métricas utilizadas apontam para a melhor performance
do modelo MIE em relacdo ao modelo de Jerauld et al. (2008), que apresentou melhor
coeficiente angular. Destaca-se, o menor desvio padrao para o modelo MIE, que mostra uma
menor dispersao dos dados entorno da reta ideal. Corroborando ainda mais, a diferenca dos
erros relativos médios entre os dois modelos é de 0,623%, e o erro relativo referente a cada
resultado predito ndo passou de 6%. De acordo com a Figura 46a, os melhores resultados do
modelo MIE estdo posicionados antes da producdo de agua no poco produtor, que ocorre
entre 0,5 e 1 PVI. E importante salientar que as simula¢des foram conduzidas sem nenhum
ajuste ou calibracdo dos parametros do modelo, como por exemplo, o parametro presente na
funcdo de interpolacdo, que controla a velocidade em que os ions divalentes sofrem o
processo de troca idnica, sendo liberados da superficie do argilomineral. Um pardmetro que
ndo foi calibrado, pois ndo havia a informacdo no trabalho experimental, utilizando assim o
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valor padrdo do simulador, foi a capacidade de troca i6nica (CEC). A influéncia desses
parametros serd estudada posteriormente.

Tabela 9. Métricas para avaliagdo de performance dos modelos.

Métricas Jerauld WueBai Tripathi  Tripathi  Tripathi MIE DLE
| ] 1]

MAE 2,4096 16,0322 2,9584 2,7316 2,9584  2,2729  2,9566
MSE 59369 276,7173 10,5604 9,2575 10,5604 5,8640 10,3103

RMSE 2,4366 16,6348 3,2497 3,0426 3,2497  2,4216  3,2110

c 2,5555 17,4467 3,4083 3,1911 3,4083 2,5398  3,3677
Erro
relativo
L. 4,9220 30,7346 6,5256 6,0672 6,5256  4,2995 24,3576
médio/

(%)

A analise das métricas refor¢a o mal desempenho dos resultados preditos pelo modelo
Wu e Bai (2009), evidenciado no alto valor do MSE, que é uma métrica mais sensivel a outliers.
Isso é por conta dos erros ao quadrado que penalizam mais as predi¢des que diferem-se muito
do dado experimental. Em contrapartida, o bom resultado do modelo de Jerauld et al. (2008)
esta associado com a utilizagdo da fungdo set_interpolator() implementada no simulador,
gue tem como funcdo definir a saturacdo de dleo residual relativa a salinidade, ou seja, como
nao ha uma fungdo que atualiza a S,,- dinamicamente com a alteragao da salinidade, o usudrio
define qual serd a saturagao de 6leo residual no comego da simula¢do. Entdo o bom resultado
do modelo esta associado com uma boa estimativa inicial, o que ndo é muito pratico quando
relacionamos com os demais modelos que estdao atrelados a uma fungdo linear que é
atualizada dinamicamente com a simulac¢do. Caso uma funcdo seja acoplada ao modelo para
atualizar dinamicamente a saturacdo de éleo residual, o modelo se assemelhara ao modelo
de Tripathi e Mohanty (2008) do tipo I. Além disso, o modelo de Jerauld et al. (2008) ndo é
capaz de captar o impacto das variagdes na composicao da agua, que podem afetar a
velocidade da frente de avango da LSW.

Um modelo capaz de captar essas variagoes e que mostrou um bom resultado foi o
modelo DLE, que usa a forca ibnica da agua para caracterizar as mudancas na molhabilidade
da superficie da rocha. A curva ajustada baseada no modelo DLE tem uma inclinacdo de 0,9044
e um desvio padriao de 3,3677. Esses resultados mostram que ainda ha espaco para
aperfeicoamento dos modelos baseados no mecanismo, buscando descrever melhor o
fenbmeno da expansdo da dupla camada elétrica. Os trés modelos de Tripathi e Mohanty
(2008) tiveram resultados bem semelhantes, sendo o tipo Il o que teve melhor performance,
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com diferenca dos erros relativos médios de 0,458% para os outros dois modelos. Essa
diferenca esta relacionada com a escolha da permeabilidade relativa no ponto de saturacao
como funcdo da salinidade, no qual teve mais impacto na recuperacao de dleo do que a
variacdo do expoente de Corey ou apenas a saturacdo de 6leo residual. Essa abordagem
permitiu um ajuste mais adequado do parametro de interpolagao, capturando assim melhor
os efeitos da LSW.

4.2.5 Andlise de dados das condigGes de reservatorio

No intuito de obter percep¢des adicionais acerca das condi¢des que envolvem a
injecdo de LSW, e buscando construir um cenario generalizado para conduzir as analises de
sensibilidade, uma avaliagao foi realizada com os resultados de 17 trabalhos experimentais
(CALLEGARO et al., 2013; DANG, 2015; FJELDE; MARIE ASEN; OMEKEH, 2012; KORRANI;
JERAULD; SEPEHRNOORI, 2016; KOZAKI, 2012; MARTINEZ-MENDOZA et al., 2019; NADERI;
SIMJOO, 2019; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2014; OMEKEH et al., 2011; SANDENGEN et al., 2011;
SHAKER SHIRAN; SKAUGE, 2012; SHOJAEI; GHAZANFARI; MASIHI, 2015; SOROP et al., 2015). A
Figura 48 mostra os histogramas das propriedades petrofisicas da amostra da rocha do
reservatoério arenitico, como o comprimento, teor de argila, permeabilidade absoluta e
porosidade. O comprimento dos testemunhos geralmente utilizados nos experimentos varia
entre 3,8 cm até 50,8 cm, onde a maioria dos autores optam por testemunhos menores que
10 cm, o que estd diretamente correlacionado com o tempo de duragdo do experimento. A
presenca de argilominerais € uma das condi¢cdes necessarias para que os efeitos da LSW sejam
observados, portanto, aproximadamente 54,5% dos experimentos foram conduzidos em
testemunhos com o teor de argila acima de 10%. Sendo que o menor teor de argila observado
foi de 5% e o maximo foi de 13%. Outra propriedade petrofisica do reservatério analisada foi
a permeabilidade absoluta, onde 65,2% dos testemunhos apresentam permeabilidade
absoluta menor do que 200 mD. O conjunto de dados analisados cobre um intervalo de
porosidade de 5,1% a 28%, sendo que 74% da porosidade recai entre as porosidades acima de
20%.
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Figura 48. Histograma com andlise de propriedades petrofisicas do reservatdrio. (a) Histograma do comprimento
do testemunho, (b) histograma do teor de argila, (c) histograma da permeabilidade absoluta, (d) histograma da

porosidade.
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Fonte: autoria propria.

A Figura 49 ilustra os histogramas referentes

as propriedades dos fluidos, tais como as

viscosidades. Na elaboracdo do histograma da viscosidade da dgua foi considerado todo tipo

de agua envolvida no processo, desde agua inicial presente no reservatério, como a agua

injetada. Portanto, as viscosidades variam dentro do intervalo de 0,2 cp e 1,09 cp, sendo que

aproximadamente 55% dos experimentos sao conduzidos com viscosidades abaixo de 0,5 cp.

Ja a viscosidade do éleo possui uma amplitude muito grande, sendo o enfoque da maioria dos

estudos os dleos mais ou menos viscosos, ocasionando poucos trabalhos com viscosidades

ditas intermedidrias. Na Figura 49c pode-se visualizar a razdo de viscosidade, e conclui-se que,

apesar do foco em trabalhos com éleo pesado, 71% das razdes de mobilidade da dgua sao

menores que 7.
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Figura 49. Histograma com andlises das propriedades dos fluidos. (a) Histograma da viscosidade da dgua, (b)
histograma da viscosidade do dleo, (c) histograma da razédo de mobilidade.
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Fonte: autoria prépria.

Também foram analisados alguns parametros operacionais da injecdo de LSW,
conforme visualizado pela Figura 50. O primeiro parametro foi a temperatura, onde conclui-
se que ha uma concentrac¢do de trabalhos sendo conduzidos na faixa de 70°C a 103°C, que é
geralmente a temperatura em que encontra-se no reservatoério, porém, faz-se necessario uma
avaliacdo das temperaturas mais elevados, com o intuito de estudar o desempenho da
combinacdo de dgua aquecida com a LSW. A Figura 50b mostra uma predominancia de 80%
da vazdo de inje¢do ocorrendo na faixa de 0,01-0.46 ml/min, sendo o valor maximo
identificado no conjunto de dados igual a 6,32 ml/min. Analisando a eficiéncia da LSW no
aumento de recuperacdo de dleo, a analise identificou que o valor maximo atingido pelo
método foi de 19,8% OOIP nesse conjunto de dados, e o valor minimo foi de 0,4% OOIP.
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Figura 50. Histograma com andlises de pardmetros operacionais. (a) Histograma da temperatura, (b) histograma
da vazdo de injegdo, (c) histograma com a recuperagdo de dleo.
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Fonte: autoria prépria.

Por ultimo, foi realizada a analise em uma das principais propriedades que controlam
os efeitos da LSW na alteracdo da molhabilidade que é a composicado idnica da dgua. A Figura
51 ilustra as diferentes forcas idnicas para a dgua inicial, representada pela barra em azul, para
a agua de alta salinidade, retratada com a cor laranja e a LSW que assume a cor cinza.
Analisando a forca ibnica para a agua inicial, nota-se uma alta forga i6nica girando entorno de
2 a 5 mol/L. Ja a LSW, tem valores maximos e minimos de 0,1051 e 0,00627, respectivamente.
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CONCENTRACAO/ (MOL/L)

Figura 51. Histograma com andlise da forga i6nica para diferentes tipos de dgua.
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Avaliando a relacdo entre as composicdes dos ions divalentes, nota-se uma maior

predominancia de experimentos conduzidos com a concentragdao maior de ions de calcio em

detrimento aos ions de magnésio. Como observado na Figura 52, o gradiente representado
pela barra em vermelho estd majoritariamente nas regides positivas indicando um maior

volume de experimentos conduzidos com a concentracio de Ca?*t maior do que a

concentracdo de Mg?*, essa quantidade representa, aproximadamente, 63% do total.

Figura 52. Comparagdo da concentracdo de Ca?* e Mg?* presentes nas dguas do reservatdrio.
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4.2.6 Estudo de Caso Base

A partir da analise de dados dos diferentes parametros inerentes ao método da
injecdo de LSW realizado na segao anterior, foi construido um caso base com as médias de
alguns desses valores para ser utilizado nas analises de sensibilidade. A Tabela 10 mostra as
propriedades petrofisicas do reservatdrio hipotético, para tentar investigar melhor os dleos
com viscosidade intermedidria, o dleo que preenche o meio poroso possui viscosidade de 8
cp.

Tabela 10. Propriedades petrofisicas e dos fluidos do caso base.

Comprimento do reservatorio (L)/ (m) 0,057
Porosidade (¢) 0,22
Viscosidade da agua (u,,)/ (cp) 0,47
Viscosidade do dleo (u,)/ (cp) 8

Saturagdo de agua inicial (S,,;) 0,145

Teor de argila/ (%) 0,088
CEC/(mol/m?) 130

Vazdo de injegdo (q)/ (ml/min) 0,125
Permeabilidade (k)/ (mD) 132

Seguindo esse mesmo procedimento, foi reunido dados de Corey dos diferentes
experimentos, e os dados foram separados seguindo o critério de semelhanca entre algumas
propriedades petrofisicas. Como resultado foram gerados trés grupos de dados, sendo o
grupo representando uma condic¢ao inicial pouco hidrofébica, diminuindo assim a quantidade
adicional de 6leo que pode ser recuperado pelo método da LSW. O segundo grupo
representava a transicdo entre uma condicdo levemente hidrofdbica para hidrofilica. Ja o
grupo selecionado representa a eficiéncia maxima do método de LSW, onde a condicdo inicial
é muito hidrofébica e depois da injecao de LSW havera uma alta quantidade adicional de dleo
recuperado. A Tabela 11 mostra a média dos parametros de Corey inerentes ao grupo
selecionado.
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Tabela 11. Par@metros de Corey para o caso base.
sHS /gL 0,255/0,186

<HS ;o LS
k-, [k 0,695/0,5

w

kS g 0.825/0.825

o
nHS/mLS  2,05/2,8
nHS fnls 2,5/2
A Tabela 12 ilustra a composicdo da agua inicial, da agua de alta e baixa salinidade.
Como foi observado na andlise de dados, na maioria dos experimentos a concentracdo de
calcio é maior do que a concentracdo de magnésio, porém na construcao do caso base, optou-

se por deixar a concentracdo do magnésio superior, sendo os efeitos dessa diferenca
investigados posteriormente nessa segao.

Tabela 12. Composigdo das dguas utilizadas no caso base.

Aguainicial (IW)/  Agua de alta salinidade Agua de baixa salinidade

ion
! (mol/L) (SW)/ (mol/L) (LSW)/ (mol/L)
Nat 1,32622 0,6568 0,02508
cl 1,44134 0,5895 0,02666
Ca?* 0,03755 0,01657 0,00118
Mg2+ 0,06624 0,0938 0,00049
S0; 0,00052 0,02082 0,0000145

A Figura 53 mostra a curva de permeabilidade relativa para o nosso caso base, bem
como a curva do fluxo fracionario.
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Figura 53. (a) Permeabilidades relativas do caso base, (b) fluxo fraciondrio do caso base.
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Fonte: autoria prépria.
4.2.7 Andlises de sensibilidade

Como detalhado na Secdo 4.2.4, da avaliacdo da performance dos modelos baseados
no mecanismo da alteracdo da molhabilidade, o modelo MIE possui alguns parametros
importantes que precisam ser fornecidos corretamente, como é o caso da capacidade de troca
ibnica, ou esses dados controlam a velocidade de em que os ions monovalentes atuam na
troca ibnica dos complexos organometdlicos. Portanto, uma andlise de sensibilidade serd
conduzida para avaliar o impacto desses parametros na modelagem da injecdo de LSW.

O primeiro parametro analisado sera o CEC, onde no caso base é definido como
0,3 eq/kg de argila com teor de argila girando entorno de 8,8%. Para investigar como esse
parametro pode influenciar na quantidade de 6leo recuperado e na velocidade das frentes de
avancgo, quatro simulacGes serdo rodadas, com novos valores de CEC de 0,01; 0,1; 0,5 e 0,8
eq/kg de argila. E os resultados serdo comparados com o caso base. A Figura 54a mostra
como a capacidade de troca cationica influencia positivamente no fator de recuperagao
guando esse valor sofre um acréscimo. Isso estad de acordo com o processo de troca idnica e
com a propria definicdo desse parametro, na qual caracteriza a capacidade de troca de uma
argila, ou seja, quanto maior for a sua capacidade de troca catibnica, mais complexos
organometdlicos serdo liberados da superficie da argila, fazendo com que a molhabilidade seja
alterada para uma condi¢cdo mais hidrofilica, consequentemente, aumentando a quantidade
adicional de éleo recuperado. Esse raciocinio é corroborado pela Figura 54b, na qual a curva
de saturacdo para um CEC pequeno, diminui a eficiéncia da LSW, quase que igualando a curva
de saturacdo proveniente da agua de alta salinidade.
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Figura 54. (a) Curva de dleo recuperado para diferentes valores de CEC, (b) curvas de saturacdo.
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Fonte: autoria prdpria.

A segunda analise envolveu o estudo do impacto do parametro de ajuste da curva de
interpolacdo (), que segundo Omekeh et al. (2012), é uma variavel que controla a velocidade
em que as trocas ibnicas ocorrem durante a injecdo de LSW. Serdo executadas quatro
simulagdes onde o parametro () assume os seguintes valores, 50, 100, 300 e 500, sendo que
no caso base esse parametro é considerado igual a 400. A Figura 55a mostra que ao diminuir
o hd uma queda na quantidade de éleo recuperado, ou seja, quanto maior o r, mais troca
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ocorrerdo com o mesmo volume de dgua. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura

55b, onde a frente de avanco é atrasada com o aumento do parametro (), no entanto, acima

de 400 ndo é mais observado nenhum efeito adicional na recuperagao de dleo.

Saturagéo de 4gua (Sw)

Recuperagdo de dleo

08

0.7

=]
o

o
wn

o
S

=
w

02

01

0.0

05

04

02

Figura 55. (a) Curva de dleo recuperado para diferentes valores de (r), (b) curvas de saturagdo.
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4.3 LSW baseada na migracao de finos

Nessa secdo, o foco serd modelar a injecdo de LSW por meio de modelos baseados no
mecanismo da migracao de finos. No Capitulo 2 foi detalhado a preferéncia na academia por
utilizar o modelo desenvolvido por Bedriskovetsky e sua equipe de pesquisadores
(BEDRIKOVETSKY et al., 2011, 2012; BEDRIKOVETSKY; FURTADO; SOUZA, 2010; YOU et al.,
2016; YUAN; MOGHANLOO; ZHENG, 2016). O mecanismo da migracdao de finos,
diferentemente do mecanismo anterior, modela trés fenémenos adicionais ao transporte
multicomponente e ao deslocamento de éleo, que sdo o desprendimento da particula de
argila da superficie do grdo da rocha, o transporte dessa particula, e o aprisionamento da
mesma nas gargantas de poro induzindo o dano a formacao. E para aumentar a compreensao
acerca desses fendmenos, identificando quais parametros possuem maior sensibilidade e tem
maior significancia no comportamento da migragao de finos, uma analise de sensibilidade foi
conduzida, principalmente para identificar como a variacdo de algumas propriedades levam a
liberagao dos finos. Em seguida, o modelo serd implementado no simulador e um teste de
validacdo serd realizado comparando com dados experimentais.

4.3.1 Acoplamento das equag¢des do modelo

As principais suposicdes do modelo de migracdo de finos foram apresentadas no
Capitulo 2, onde é descrito e detalhado o desenvolvimento da fungdo maxima de retencao
(o¢), considerando o modelo multicamadas homogéneo. Além disso, foi apresentado como
essa fungao influencia no calculo da quantidade de finos aderidos na superficie da rocha (a,),
lembrando que em um sistema multifdsico, as particulas que vao sofrer a perturbacdo do
equilibrio das forcas mecanicas, serdo os finos que estdo cobertos apenas pela fase aquosa.
Em outras palavras, a concentracdo total de finos aderidos na superficie da rocha correlaciona
a quantidade de finos que estado presentes na fase aquosa mével e estdao associados a fungao
de retencdao maxima e a quantidade de finos cobertos na fase de dleo. Durante a injegao de
agua no reservatério, as areas acessiveis a fase de agua, sdo aumentadas, logo, deve-se
correlacionar o crescimento com a saturacdo de agua. A funcdo utilizada no simulador assume
o formato de um modelo de crescimento logistico, expressa pela Eq. 136.

. 0,0545 (136)
Y (0,9455e(=715w) 4 0,0545)

A partir dessas definicbes é possivel modelar os trés fendmenos caracteristicos da
migracdo de finos e relacionar com a taxa de finos que bloqueiam as gargantas de poros. Os
efeitos resultantes desse bloqueio sdo contabilizados via uma reducdo da permeabilidade
relativa da agua. Seguindo a mesma abordagem dos modelos de alteracao da molhabilidade,
as expressdes matematicas sdo acopladas a equagdao do escoamento multifasico em meio
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porosos, a equacdo de Buckley-Leverett, e a equacdo de transporte dos ions, o sistema de

equacdes ndo lineares e acopladas assume a seguinte forma:

( oSy, Ofw
¢o¢ T =0

aCionSw + aCionfw —

A—A,(S,0)

¢ ot U
{ a [¢chs + Oq + Gs] + Uy
A,(S,0
Oaq = O-cr(I)L) + 0
A
do
\ 0_ts = A, 05)csfipuis

(137)

Relacionando as propriedades com a quantidade inicial de finos aderidos na superficie

da rocha (a,), as varidveis dos modelos de migracao de finos sao adimensionadas, sendo

expressas pelas Eqgs. 138-141. Utilizando as coordenadas adimensionais nas demais equagoes

(Eqg. 137), o sistema de equacdes é expresso pela Eq. 142.

_ s

Cs

(138)

(139)

(140)

(141)
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8w Ofw

at, * dxp
a¢C;S,, 9Cif,

dtp + Jdxp

=0

0Csfu _ (142)

0
Y 3 [SwCs+ S, + S
atD[WS+ at S]+ aXD

Aw (Sw' 9) + A— AW(SW’ 9)
A A

= AU, 05)Csfy

Sq = Ser(I)

N

\ datp

Sendo, o parametro de filtragao adimensional A = AL.

Ao se considerar o escoamento em escala de reservatério, a contribuicdo do fluxo
difusivo dos componentes possui um baixo impacto em relacdo ao fluxo convectivo. Nessa
escala os tempos de relaxagdo dos processos de ndo equilibrio sdo considerados nulos, ou
seja, o processo da alteracao da molhabilidade, da liberagao de finos e do bloqueio sao
considerados simultaneos. Entdo, no momento em que um fino é liberado da superficie da
rocha, ele blogueia um poro de menor dimensao, ou seja, ndo terd particulas suspensas na
fase aquosa, simplificando assim o sistema de equacdes, expresso pela Eq. 143.

( 9w w _
dt,  Jdxp
< 9C;Sy N 0Cifw _ 0 (143)
datp dxp
A,(S,,0) A—A,(S,,0)
kSa_Scr(I) = AW - V;l L =0

Utilizando a mesma abordagem de discretizacdo dos modelos de alteracdao da
molhabilidade, as equag¢bes que compdem o sistema terdo seus termos temporais
discretizados pelo método ascendente e os termos espaciais, discretizados pelo método
descendente. Sendo assim, o sistema de equacbes diferenciais parciais, ao serem
discretizadas assumem a seguinte forma (Eq. 144).
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r St = SI, + alfl — £ ) =0
S\;l/:_ICI‘G:l_il - SVT\EiCI‘,\}ai + a(fv(}lclcal - fV"Vli_lC]"\‘;ai_l) = 0
{ SWILCET = SE.ChL + “(fv?icgli - f‘,?i_ngli_l) =0

Sn+1 _ Sn+1 AW(S&l/j-l) _ A- AW(S‘:llj-l) —
a; Ccri A A -

(144)

0

Inicialmente serd considerado a injecdo de dgua composto apenas com NaCl, por isso
a equacdo de transporte multicomponente generalizada é decomposta em apenas duas
equacdes referentes aos ions de sédio e cloro. Para solucionar o sistema de equacgdes (Eq.
144) deve-se utilizar o método iterativo de Newton-Raphson, como detalhado no Capitulo 3.

4.3.2 Procedimento de simulagao

O modulo do simulador responsdvel por simular a injecdo de LSW baseada no
mecanismo da migracado de finos segue o procedimento ilustrado pela Figura 56. Sendo as
primeiras etapas a definicdo dos parametros de entrada, criacdo do objeto do meio poroso,
criacdo da malha computacional e avaliacdo de estabilidade, passos comuns ao modulo
anterior. Em seguida, tem-se a definicdo dos pardmetros de Corey para a construcdo das
curvas de permeabilidade relativa que descrevem o comportamento do escoamento dos
fluidos. Consecutivamente, define-se a as condi¢des de contorno e inicial, e tem a criagdo do
objeto de BLModel utilizada para calcular os fluxos fraciondrios. Seguindo, apds a criacdo das
matrizes resultados, o programa ira acessar o pacote das forcas eletrostaticas, e a partir da
entrada de parametros correlacionados aos célculos das forgas eletrostaticas. O pacote fard
uma andlise dos perfis de forcas intermoleculares inerentes ao processo de adsorcdo de
particulas de argila no meio poroso. Os resultados alimentaram o pacote do calculo do balango
de forgas primdrias que atuam sobre as particulas, com isso serdo determinadas as
concentragdes de finos aderidos na superficie da rocha e a concentra¢do dos finos que
blogueiam as gargantas dos poros. Essas informacGes serdo utilizadas no solver numérico
usado para solucionar o conjunto de equacdes ndo lineares. Por fim, serd gerado algumas
curvas resultados, como a curva de fator de recuperacdo, fluxo fracionario, curvas de
saturagao, concentracdes dos ions e dos finos.

127



Figura 56. Fluxograma do procedimento da simulagéo de LSW baseados no mecanismo da migragéo de finos.
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Fonte: autoria propria.

Dentro do pacote das forcas eletrostaticas, os cdlculos das forgas de interacoes
independentes sdo realizados e com isso ha a construcdo do perfil energético do cenario
simulado. Uma funcdo pertencente ao pacote é utilizada para analisar em qual ponto de
minimo energético aquela particula encontra-se, ou se as forcas repulsivas sobrepdem as
forcas atrativas. Outro cenario obtido é quando a particula ndao possui mais forca suficiente
para ser mantida aderida e com qualquer forca hidrodinamica aplicada a essa particula faz
com que ela seja liberada junto ao fluxo. Conforme citado no capitulo dois, duas configuracées
de perfis energéticos podem ser obtidas, na qual uma configuracdo possui dois pontos de
minimo. Nesse cendrio, ha barreira energética na regido de transicdo entre os minimos, e caso
essa barreira energética for superior a 20 k5T, uma pequena quantidade de particulas tera
energia suficiente para supera-la e posicionar-se no ponto de minimo energético primario. Em
outras palavras, quando a barreira energética for superior a 20 kg T, o fino estard posicionado
no ponto de minimo secunddrio o que facilita o processo de liberacdo da superficie da rocha.
A andlise para determinar a posicdo do fino no perfil energético e calcular sua forca
eletrostdtica resultante, segue o seguinte procedimento ilustrado pela Figura 57.
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Figura 57. Diagrama de cdlculo para andlise da forga eletrostatica.
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Fonte: autoria prépria.
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O primeiro passo é determinar o intervalo da distancia (h) entre as superficies, em que
aforca eletrostdtica sera calculada. A minima distancia selecionada serd de 0.2 nm e a mdxima
distancia serd 10% do raio médio da particula do fino, ou seja, 100 nm. Com esse vetor de
distancias, serdo calculadas diferentes forgas eletrostaticas. Por convenc¢do, a forga
eletrostatica serd calculada sem o sinal negativo, invertendo o sentido dos seus pontos
maximos e minimos, para que possa ser comparada quando plotado junto ao perfil de energia.
A primeira parte do cddigo utiliza um dicionario, onde as chaves desse diciondrio sao as forgas
eletrostdticas e as distancias de separacdo estdo alocadas como valores. Esse artificio foi
utilizado para facilitar a identificagcao da distancia nos pontos de minimo. O passo seguinte é
avaliar o ponto de minimo primdrio, para isso o vetor de for¢a eletrostatica calculado
anteriormente serd utilizado. Considerando um cenario hipotético, na curva de forga
eletrostdtica, o ponto de inflexdo encontra-se no ponto de maximo da curva, conforme
visualizado na Figura 58. Portanto, a funcdo para determinacdo do maximo sera utilizada no
vetor de forca eletrostatica, e através do diciondrio serd identificado qual distancia de
separagao esse ponto encontra-se.

Figura 58. Curva de forga eletrostdtica versus distdncia entre as superficies.
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Fonte: autoria propria.
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Sendo PM o ponto do minimo primario, EB é a barreira energética e SM o ponto de
minimo secunddrio. Para identificar o ponto de energia minima do PM, deve-se calcular a
energia para todas as distancias inferiores a distancia do PM. Com isso a energia minima em
que o fino encontra-se no equilibrio é determinada por meio da fungdo min(). Em seguida
serd verificado se o perfil energético possui um segundo ponto de minimo. Para isso, deve-se
encontrar o menor valor da forca eletrostatica apds o PM. Se esse valor for negativo, indica a
existéncia de um ponto de minimo secundario. Esse valor também representa a barreira
energética, que a particula deve superar para posicionar-se no PM. Como pode ser visualizado
no diagrama do processo de calculo, é utilizada a fungdo min() para encontrar a menor forga
eletrostatica apds o ponto PM. Uma fung¢do condicional serd empregada para a continuagao
da andlise, onde sera avaliado a existéncia do SM, e em caso contrario, a for¢a eletrostatica
deve assumir o valor no ponto PM, pois nesse caso o perfil energético assumird uma
configuracdo onde exista apenas um ponto de minimo primario.

No caso da existéncia do ponto de SM, o primeiro passo é calcular a altura da barreira
energética. Para isso deve-se calcular as energias no intervalo entre o ponto de maximo do
minimo primario e a distancia minima. Como esta sendo avaliada a energia do sistema, o
maior valor representa a altura maxima dessa barreira energética, logo utiliza-se a funcdo
max() no vetor de energia. Como a energia maxima estd em Joule, divide-se esse valor pela
multiplicacdo entre a constante de Boltzmann e a temperatura, para adimensionar essa
propriedade. Com a identificagdo do (h) no ponto EB, pode se calcular o valor da energia no
ponto da SM, que serd o menor valor para distdncias maiores que o ponto EB, conforme
ilustrado pela Figura 59. Para o calculo da forca eletrostatica no ponto de SM, deve-se calcular
as forgas eletrostéticas para distancias acima do ponto EB e utilizar a fungao max().
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Figura 59. Curva de energia total de interagdes intermoleculares do sistema d6leo-agua-rocha.
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Fonte: autoria propria.

Com esses valores definidos, deve ser feita duas analises, onde a primeira verifica se a
barreira energética é menor do que 20 kzT, caso seja, o fino pode encontrar-se no ponto PM,
assumindo o valor da for¢a eletrostatica maxima nesse ponto, caso contrario, assume-se o
valor no SM. A segunda andlise verifica se a forca eletrostatica no ponto SM é negativa, caso
verdade isso indica uma total repulsdo do fino, portanto, o fino ndo estara aderido a
superficie. Isso ocorre caso a barreira energética seja superior a 20 kzT, para o caso contrario
a particula pode encontrar-se no ponto de PM. Com a forca eletrostatica definida, sera
acionado o pacote das forcas de dessorcao que calcularam a quantidade de finos que serao
desprendidos da superficie da rocha e irdo danificar a formac¢dao. O acionamento dos pacotes
terd como origem o solver que para cada ponto da malha computacional calculard a
perturbacdo do equilibrio de forgas primarias e atualizard o escoamento multifasico.

4.3.3 Andlise de sensibilidade no perfil energético

Conforme detalhado no Capitulo 2, o perfil energético é formado pela contribuicdo
de trés forcas independentes, descritas pela teoria DLVO. A natureza dessas contribuicGes, se
sdo atrativas ou repulsivas, dependem de diversos parametros fisico-quimicos, como por
exemplo o potencial zeta das superficies, a composicdo iGnica, o pH do sistema, da
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temperatura, entre outros. Portanto, essa analise tem o intuito de investigar como o perfil
energético pode ser impactado com a variacdo desses parametros fisico-quimicos e com esse
insight ser capaz de otimizar ao maximo a predicdo da migracdo de finos, consequentemente,
ser capaz de controlar o fendmeno para maximizar os efeitos da injecdo de LSW.

Um dos importantes parametros necessarios para o cdlculo da energia de interacao
total é o potencial zeta. Esse parametro é um importante indicador da carga superficial de
uma particula e é utilizado para quantificar a energia eletrostatica repulsiva entre os finos e a
superficie do grdao da rocha. O potencial zeta geralmente deve ser medido experimentalmente
por meio da técnica de eletroforese e essa medida é uma fun¢ao da configuragao do sistema,
ou seja, o potencial zeta é dependente da salinidade, da viscosidade, do tipo de mineral, do
pH e da temperatura. Com isso, serdo desenvolvidas correlacbes para a predicdo do potencial
zeta para diferentes condigdes.

Diversos experimentos foram conduzidos, por diferentes autores, no intuito de
mensurar o potencial zeta da caulinita e do quartzo imersos em uma solugdao com diferentes
concentracdes de NaCl em um ambiente de pH neutro (ALKAFEEF; ALAJMI, 2007; CHEQUER
et al., 2019; LEBEDEVA et al., 2009; NASRALLA; NASR-EL-DIN, 2011; PENGRA; XI LI; WONG,
1999; PRIDE; MORGAN, 1991; ROMERO et al., 2018; WALKER; GLOVER, 2017). Esses dados
foram coletados e utilizados na elaboracdo de duas correlagdes para predizer o valor do
potencial zeta para diferentes concentra¢des de NaCl. Sendo que o banco de dados foi divido
em duas partes, onde a primeira foi utilizada para a elaboracdo das correla¢ées via ajuste de
dados, e a segunda parte foi utilizada na validacdo dos modelos. A Figura 60 a seguir ilustra o
ajuste de dados que resultou nas Egs. 145 e 146.

Ceaotinite = 3494710 (Cyacr) — 16.501 (145)

{quares = 11.1821n(Cyqcy) — 5.2398 (146)
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Figura 60. Ajuste de dados e desenvolvimento das correlagbes para predi¢éo do potencial zeta em fung¢éo da
salinidade. (A) correlagéo para a caulinita, (b) correlagdo para o quartzo.
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Fonte: autoria prépria.

A Tabela 13 mostra as principais métricas estatisticas encontradas na validacao das
correlagdes. Sendo a correlagao da caulinita a que apresenta maior dispersdao dos dados,
devido a utilizacdo de dados para uma faixa de pH entre 6 e 7, exemplificado pelo maior desvio
padr3o. A curva ajustada para a caulinita teve um R? de 0,7113. A correlagdo para o quartzo
apresentou um melhor ajuste, com R? de 0,9864, mas isso é devido aos dados serem
coletados por uma menor fonte de autores, diferentemente dos dados da caulinita que foram
obtidos por um maior nimero de trabalhos experimentais distintos.

Tabela 13. Métricas utilizadas na validagdo das correlagbes de potencial zeta em fungdo da salinidade.

Métricas Caulinita Quartzo
MAE 4,58 2,07
MSE 30,67 6,87
RMSE 5,54 2,62
c 5,67 2,74
Erro relativo médio/ (%) 19,85 4,3

Durante a injecdo de LSW verifica-se que ha uma variacdo do pH do sistema. Portanto,
com o objetivo de avaliar a influéncia do pH no célculo das forcas eletrostaticas, mais duas
correlacdes de potencial zeta foram desenvolvidas. Os dados foram obtidos de diversos
experimentos onde mensurou o potencial zeta da caulinita e do quartzo imersos em uma
solucdo de 0,01 mol/L de NaCl variando o pH do sistema (CHASSAGNE; WINTERWERP;
MIETTA, 2009; KAYA; YUKSELEN, 2005; KOSMULSKI et al., 2002; YUKSELEN; KAYA, 2002;
YUKSELEN-AKSOQY; KAYA, 2010). Baseado nesses dados, duas correlacdes foram desenvolvidas
para estimar o potencial zeta da caulinita e do quartzo imersos em uma solugdo de 0,01 mol/L
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de NaCl, como expresso pelas Eqs. 147-148. A Figura 61 ilustra as curvas resultantes do ajuste
dados, com a mesma tendéncia das correlacdes em funcao a salinidade, onde a correlacdo do

guartzo se ajusta melhor aos dados.

{kaotinite = 0.2099pH? — 5.9374pH — 3.1613

{quartz = —0.3053pH? — 3.629pH + 8.1876

(147)

(148)

Figura 61. Ajuste de dados e desenvolvimento das correlagées para predigdo do potencial zeta em fungdo do pH.
(A) correlagdo para a caulinita, (b) correlagéo para o quartzo.
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Fonte: autoria prépria.

As curvas ajustadas da caulinita e do quartzo possuem um R? de 0,8503 e 0,998,
respectivamente. A Tabela 14 mostra os resultados obtidos da validagao das correlagdes, no

gual mostra um melhor ajuste dos dados para a correlacdo da caulinita em relacdo a

correlacdo em funcao da salinidade.
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Tabela 14. Métricas utilizadas na validagdo das correlagbes de potencial zeta em fungéo do pH.

Métricas Caulinita
MAE 3,96
MSE 19,74
RMSE 4,44
c 4,57
Erro relativo médio/ (%) 13,77

Quartzo
0,66
0,59
0,77
0,82

15,46

Apds o desenvolvimento das correlacdes para predicdo do potencial zeta, o impacto

da variacdo de cinco parametros utilizados no calculo das energias de interacdes serd

investigado. O primeiro parametro analisado sera a concentracdo de NaCl, a Tabela 15 e

Tabela 16 mostram os potenciais zeta calculados e os valores de constantes necessdrias para

o cdlculo das energias. O potencial zeta da caulinita e do quartzo foi calculado para diferentes

concentragdes de NaCl, variando de 0,01-1 mol/L. Com o aumento da concentragdo de NaCl

nota-se o potencial zeta tornando-se mais positivo para ambos os tipos de minerais.

Tabela 15. Dados preditos pelas correlagbes para diferentes concentragdes de NaCl.

Concentracao/ (mol/L)
0,01
0,025
0,05
0,1
0,2
0,3
0,5

1

¢s/ (mV)
-32,5947
-29,3925
-26,9702
-24,5478
-22,1255
-20,7085
-18,9233

-16,5010

{4l (MV)
-56,7348
-46,4889
-38,7381
-30,9873
-23,2365
-18,7026
-12,9906

-5,2398
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Tabela 16. Par@metros utilizados no cdlculo das energias de interagdo.

Raio da particula 5x 107
(rs)/ m
Temperatura do fluido 297 15
(N/K
Constante de Boltzmann 138 x 10~23
(kg)/ J K1)
Constante de Hamaker 3 x 10~21
Am/l]
Numero de Avogrado 602 x 1023
(Nn)/ (mol™)
Diametro de colisdao atémica 05 x 102
(o)l m
Carga elétrica 1.6 x 10~19
(e)/ C
Permissividade do vacuo 885 x 1012
(eo)/ (CJ'm™)
Comprimento de onda caracteristico 100 x 102
(Aw)/ m

A Figura 62 ilustra as curvas resultantes do calculo das energias de interagdes
separadamente, além da curva que representa o resultado da sobreposicdo, a energia total
do sistema. O aumento da concentracdo de NaCl afeta o cdlculo da forga i6nica da solugcao
(I), que esta correlacionado com a espessura da dupla camada elétrica (EDL). O controle da
espessura influencia se a energia eletrostatica sera atrativa ou repulsiva, em outras palavras,
a medida em que a salinidade decresce, a EDL do fino e do grao expandem simultaneamente,
gerando assim uma maior repulsdo entre as duas superficies. Esse efeito pode ser visualizado
na Figura 62b, onde as curvas representam a energia eletrostatica das particulas. Quando a
energia eletrostatica possui valores positivos isso indica que essa forca serd repulsiva,
portanto, pode ser visualizado uma tendéncia de crescimento das forcas repulsivas com a
reducdo da salinidade. A reducdo da salinidade ndo afeta as demais energias de interacao
como pode ser visualizado nas Figura 62c-d, devido a natureza dessas interagdes que
dependem das distancias entre as particulas e nao estao associados com a forca resultante
das ligacoes idnicas.

A Figura 62a ilustra a sobreposicao das trés energias independentes, e verifica-se que
com a reducdo da salinidade, a energia total no ponto de minimo dos perfis comeca a
aumentar. Em uma determinada salinidade, entre 0,5-0,3 mol/L, a energia total do sistema no
ponto de minimo da fung¢do ird tornar-se positiva, essa transicao indica que as forcas
repulsivas sobrepGem as forcas atrativas no balanco de contribuicdo energética. Em uma
condicdo de alta salinidade, as forgas atrativas dominam as forgas repulsivas, indicando que

137



as particulas de argila ainda estdo presas as superficies das rochas. Quando a concentracdo de
NacCl atinge 0,3 mol/L, os finos comecam a ser liberados para o meio.

Figura 62. Perfis energéticos resultante da variagéo da concentragéo de NaCl.
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Fonte: autoria prépria.

A segunda andlise focou na variacdo do pH do sistema, mantendo a concentracdo de

NaCl constante. A Tabela 17 mostra o potencial zeta predito pelas correla¢des desenvolvidas

anteriormente, para um intervalo de pH de 2-9.
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Tabela 17. Dados preditos pelas correlagbes para diferentes pH.

pH &l (mv) gyl (mV)
2 -14,1965 -0,2725
3 -19,0844 -5,4042
4 -23,5525 -11,1369
5 -27,6008 -17,4707
6 -31,2293 -24,4055
7 -34,438 -31,9414
8 -37,2269 -40,0783
9 -39,596 -48,8163

Com a mesma condicdo de simulacdo apresentada na Tabela 16, as curvas
representando os perfis energéticos para o intervalo de pH determinado foram geradas, como
pode ser visualizado pela Figura 63. Quando o pH do sistema é inferior a 3, resulta em uma
condicao desfavordvel ao desprendimento da particula da superficie da rocha. O que concede
uma carga negativa as superficies dos finos sdo a presenca de sitios de hidroxilas (OH™) que
ndo formaram ligacdo com nenhum ion localizado em seu em torno. Quando maior for o pH,
maior é a concentracdo de ions (H*) nas camadas difusivas, o que leva na compress3o da
espessura da EDL. Portanto, em um sistema com baixo pH as forgas atrativas vdo dominar as
forcas repulsivas fazendo com que esse fino tenha energia suficiente para manter-se aderido
a superficie da rocha. Nessas condicdes, a energia total do sistema no ponto de minimo é
sempre negativa, como indicado pelas curvas do pH 2-3. Com o aumento gradativo do pH a
partir de um valor critico, a energia total do sistema passa a ser positiva no ponto de minimo,
indicando que as forcas repulsivas sobrepuseram-se as forcas atrativas. Logo, quanto maior
for o pH, menor sera a barreira energética necessaria para se desprender os finos da superficie
da rocha.
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Figura 63. Energia total do sistema para diferentes pH com concentragdo constante de 0,01 M de NaCl.
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Fonte: autoria prépria.

Durante a injecao de LSW, a temperatura do reservatdrio mantém-se constante, no
entanto, para analisar se o aquecimento da LSW pode ter algum efeito adicional, um estudo
do impacto desse aumento no cdlculo dos perfis energéticos foi realizado. Conforme
visualizado na Figura 64a, nenhuma mudanca relevante é observada com o aumento da
temperatura no perfil energético. Apesar do menor impacto, foi verificada uma tendéncia na
gual o aumento da temperatura faz com que a barreira energética necessaria para a liberacdo
do fino seja reduzida. Ja a Figura 64b mostra uma grande influéncia da costante de Hamaker
(Ay) no aprofundamento do vale energético onde a particula encontra-se quando estd
aderida a superficie da rocha. Isso decorre da dependéncia da energia de Van der Waals, que
é diretamente proporcional a constante, ou seja, quando menor a constante de Hamaker
maior sera a energia atrativa. Por ultimo analisamos uma propriedade petrofisica inerente ao
reservatorio, que é o tamanho do raio do argilomineral e seus efeitos na eficiéncia da LSW. A
Figura 64c ilustra os diferentes perfis energéticos variando o raio da particulade 1 ym a1 nm.
Observa-se que a medida em que o raio da particula diminui, menor é a forca atrativa
resultante.
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Figura 64. (a) Perfis energéticos variando a temperatura, (b) variacdo da constante de Hamaker, (c) variagdo do
tamanho da particula.
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4.3.4 Validagao do modelo de migracao de finos

No intuito de validar o modelo de LSW baseado na migracdo de finos, os resultados
simulados foram comparados com dados experimentais conduzidos por Yu et al. (2019). O
estudo experimental foi realizado em amostras de rochas do tipo Berea com permeabilidade
absoluta (k) de 340 mD, porosidade (¢) de 0,226 e medindo 0,122 m de comprimento (L).
A LSW foi injetada a uma velocidade (U;) de 1,31x107¢ m/s com viscosidade (p,,) de 1 cp.
O dleo contido na rocha pode ser considerado pouco viscoso, devido a sua baixa viscosidade
(1) de 1,43 cp. O experimento foi conduzido com uma pressao (P) de injecao de 70 bar e
a temperatura ambiente (T) de 298,15 K. A concentragdo de NaCl na agua de alta e baixa
salinidade sdo, respectivamente, 0,684 mol/L e 0,00001 mol/L (considerada agua deionizada).

Diferentemente de outros trabalhos experimentais, a permeabilidade relativa da LSW
foi obtida por meio da equagdo que relaciona a permeabilidade relativa da agua de alta
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salinidade e o produto da concentracdo de finos bloqueando as gargantas de poros e o
coeficiente de dano a formacao. Portanto, os dados utilizados no simulador para o cdlculo das
permeabilidades relativas sao ilustrados na Tabela 18 a seguir, onde o Unico parametro
fornecido para a condi¢dao de LSW, é a saturagdo de éleo residual.

Tabela 18. Pardmetros de Corey utilizados na elaboragéo das curvas de permeabilidade relativa.

Swi 0,31
sHs /gLs 0,385/0,362

k.. 0,09

k., 0,66

n,, 2

n, 1,46

J4 a Tabela 19 mostra os pardmetros necessarios para o cdlculo do pacote da forga
eletrostdtica e do pacote do cdlculo da dessorcdo. Onde a multicamada de finos aderidos na
superficie da rocha possui uma porosidade (¢.) de 0,1, e o diametro dos poros (H) é de
6,11x10~° m. Alguns parametros foram extraidos da experimentos conduzidos com apenas
ainjecdo de dgua sem a presenca de dleo nas amostras, tais quais o coeficiente de arrasto (w)
que é igual a 60, e o coeficiente de dano a formagdo () que possui o valor de 46000. Segundo
Chequer, (2019), o coeficiente de dano a formacdo varia com a salinidade, portanto, uma
modificacdo sera implementada no modelo, onde essa nova funcionalidade ird interpolar
linearmente o coeficiente em fungao da salinidade.
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Tabela 19. Pardmetros usados nos cdlculos da fungdo mdxima de retengdo.

Parametros

Aq23
Ay,

Ts

H

Valores
2x10721
1x107" m
2x107%m
5x1071%m

1,38x10723 J /K
8,85x10712 €% /Im
1,6x1071° C
76
0,1

46000

6,11x107%m

Seguindo o procedimento de calculo mostrado anteriormente, foi simulado a injecado

de dgua de alta salinidade e os resultados preditos foram comparados com os resultados

experimentais, mostrando boa concordancia, como pode ser visualizado pela Figura 65. Além

da avaliagdo grafica, foram utilizadas métricas similares a validagcdao dos modelos de alteragao

da molhabilidade. Para a condicdo de alta salinidade, o erro absoluto médio foi igual a 0,0138;

jé& a métrica que penaliza os dados mais distantes dos dados experimentais, o MSE, teve um

valor bastante baixo de 0,000201; enquanto que o erro relativo dessa simulacdo foi entorno

de 3,18% confirmando a validacdo do procedimento de calculo. O desvio padrdo dos dados

preditos foi igual a 0,000211; o que indica baixa dispersao dos dados.
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Figura 65. Comparagdo dos resultados preditos baseados no modelo da migra¢éo de finos e os dados
experimentais para Hisal.
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A Figura 66 ilustra a curva de dleo recuperado durante a injecdo de LSW. Nessa
condicdo é possivel afirmar que os dados preditos estdo em boas concordancias com os dados
experimentais. Nessa condicdo houve menos precisdo do modelo antes do breakthrough,
sendo o ponto P1 a frente de avanco da concentracdo da agua inicial durante a injecdo de LSW
e o ponto P2 a frente de avango com a concentracdo de LSW. Na regido de transicao de
concentragao, o ponto P2 teve o maior erro relativo com 2,4%, ja o erro relativo do ponto P1
ficou entorno de 1,25%. A dispersao dos dados nessa simulacdo também foi baixa, de 0,00005.
Os resultados provenientes da analise estatistica corroboram a analise grafica, confirmando
gue o modelo implementado no simulador esta validado.
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Figura 66. Comparagcdo dos resultados preditos baseados no modelo da migra¢Go de finos e os dados
experimentais para Losal.
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Fonte: autoria prépria.
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5 Conclusdes

Um simulador unidimensional para escoamento multifasico em meios porosos foi
desenvolvido com base em trés modulos de simulacdo, sendo o primeiro mddulo responsavel
por simular o processo da recuperagao secunddria, ou seja, ndo é observado nenhum efeito
da salinidade na recuperagao de 6leo adicional. Esse mdédulo possui a funcionalidade de
selecdo do método da solucdo do conjunto de equacdes resultantes da discretizacdo do
dominio que representa o reservatério. Foi apresentado os diferentes procedimentos de
simulacdo do programa para as op¢des analitica e numérica. Para validar a solugdo numérica,
um caso base foi utilizado, e apds a simulagdo das curvas de saturacao da inje¢cdo de d4gua em
2 PVI foram geradas. Os resultados numéricos tiveram boa concordancia com o resultado
proveniente da solucdo analitica. Ao comparar as diferentes abordagens de solucdo numérica,
o resultado do método de TVD mostrou-se mais preciso, no entanto, o ganho na precisdao ndo
foi o suficiente para compensar o aumento no tempo de processamento e na complexidade
gerada no processo de discretizagao.

Em seguida, foi executada uma rodada de simula¢des para avaliar o impacto de
diferentes parametros na curva de saturacdo e na solugcdo numeérica. Primeiro foi avaliada a
correlacdo entre a convergéncia e precisdo da solucdo com o refino da malha. Verificou-se a
convergéncia das solugdes ao utilizar malhas com grau de refino distintos. Onde as malhas
com até 400 pontos forneceriam resultados estdveis. Porém, o refino da malha esta
intrinsicamente associado com o impacto no tempo de processamento do simulador,
indicando assim, a necessidade de uma avaliacdo criteriosa para cada simulacdo a ser
executada. Nas avaliacdes dos parametros de Corey, o aumento do valor dos expoentes da
correlacdo tende a ocasionar instabilidade nas solucdes, para a determinada condicdo de
simulacgdo. Verificou-se que a varia¢cao do coeficiente de Corey do éleo é mais significativa do
gue o coeficiente de Corey para a dgua. Por fim, avaliou-se a relagao entre o aumento da razao
de viscosidade (agua/dleo) e a frente de avanco, onde foi identificado que a medida que a
razao aumenta, ocorre um aumento da mobilidade da agua em relacdo a mobilidade do dleo,
diminuindo a eficiéncia de deslocamento do éleo.

0O segundo maddulo foi responsavel por gerar resultados da injecdao de LSW baseado no
mecanismo da alteracdo da molhabilidade. Nesse mddulo foram implementados sete
modelos baseados em trés abordagens fisico-quimicas, sendo que a grande maioria utiliza um
procedimento interpolativo para modelar a alteracdo de molhabilidade em funcdo da
salinidade. Para avaliar a performance dos diferentes modelos implementados, uma analise
foi realizada comparando os resultados preditos com os dados experimentais extraidos da
literatura. Em paralelo, foi feita a validacdo do modelo, onde os resultados simulados na
condicdo de Hisal apresentaram um erro médio relativo de aproximadamente 4%, e para
todos os pontos avaliados o erro relativo ficou abaixo de 10%. Ja os resultados preditos da
simulacdo Losal foram menos precisos em relacdo aos dados experimentais, com um erro
médio relativo de aproximadamente 7,7%, sendo que os erros relativos de dois pontos ficaram

146



acima de 10%. Na andlise de performance, o modelo de Wu e Bai apresentou um desempenho
distinto dos demais modelos, sendo o erro relativo médio igual a 30,74%. O modelo que
apresentou melhor desempenho foi o de MIE, com erro relativo de 4,3% e desvio padrdo de
2,54. No intuito de obter percepgdes adicionais acerca das condi¢des que envolvem a injegdo
de LSW, uma andlise de dados foi feita com os resultados de 17 experimentos. Sendo
identificada algumas tendéncias, como: aproximadamente 54,5% dos experimentos foram
conduzidos em testemunhos com o teor de argila acima de 10%, sendo 74% da porosidade
dos testemunhos girando entorno de 0,2. Além das propriedades petrofisicas, as propriedades
dos fluidos e parametros operacionais foram avaliadas. Para as propriedades do fluido, a razao
de mobilidade mostrou que, apesar do foco em trabalhos com éleo pesado, 71% das razdes
de mobilidade da agua sdo menores que 7. Verificando a eficiéncia da LSW no aumento de
recuperacao de 6leo, a analise identificou que o valor maximo atingido pelo método foi de
19,8% OOIP nesse conjunto de dados, e o valor minimo foi de 0,4% OOIP. Por ultimo foi
avaliada a composicdo dos ions divalentes da agua injetada, onde nota-se uma maior
predominancia de 63% de experimentos conduzidos com a concentragdo maior de ions de
calcio em detrimento aos ions de magnésio.

Com a finalidade de otimizar o modelo de MIE uma andlise de sensibilidade foi
conduzida para verificar o impacto do CEC e do parametro de velocidade r de troca i6nica. O
aumento do CEC influencia positivamente a quantidade de dleo recuperado, pois, quanto
maior for a sua capacidade de troca catidnica, mais complexos organometdlicos serao
liberados da superficie da argila, fazendo com que a molhabilidade seja alterada para uma
condicdo mais hidrofilica. Na avaliagdo do (r) a redugdo desse parametro resulta na
diminui¢do da quantidade de 6leo recuperado, ou seja, quanto maior o (r), mais troca idnica
ocorrera com o mesmo volume de agua.

Por fim, foi utilizado o terceiro mddulo que implementa o modelo mais corroborado
na literatura para modelar a migracdo de finos. Nesse mddulo o procedimento de simulacdo
distingue-se dos maddulos anteriores, com a adicdo de dois pacotes, sendo o primeiro
responsavel pelo calculo das forgas de interagdes que atuam sobre uma particula de argila,
onde ocorre a avaliagao dos perfis energéticos e a indicagdo da posicao do fino no perfil. A
segunda adicdo envolve a determina¢ao da quantidade de finos ainda aderidos na superficie
da rocha por meio do célculo da fungdo de retengdo maxima (o.,.). Para esse pacote também
foi desenvolvida uma funcdo que relacionava a saturacdo de dgua com o aumento da area
superficial sendo coberta pela fase aquosa. Na andlise de sensibilidade dos parametros que
controlam a configuracao do perfil energético, foram desenvolvidas quatro correlagdes para
predizer o potencial zeta variando a salinidade e o pH. Nas duas primeiras, onde o potencial
zeta é uma funcdo da salinidade, a correlacdo da caulinita produz resultados menos preciso
do que a correlagdo do quartzo, com erros relativos médio de 19,85% e 4,3%,
respectivamente, devido ao procedimento de coleta de dados, no caso do quartzo houve
menos fonte de dados. Na avaliacao da salinidade, nas condi¢cdes simuladas, identificou-se
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uma salinidade critica, entre 0,5-0,3 mol/L, onde a energia total do sistema no ponto de
minimo da funcdo ird tornar-se positiva, essa transicdo indica que as forcas repulsivas
sobrepdem as forcas atrativas no balanco de contribuicdo energética, levando aos finos a
serem liberados para o meio. A avaliagdo do pH mostrou que um sistema mais acido diminui
a eficiéncia da injecao de LSW. Também foi mostrado que a temperatura ndo influencia muito
no método da migragao de finos, as forgas de interagdes intensificam-se com o aumento da
dimensao do raio da particula de argila e com o aumento da constante de Hamaker (A4y). A
validacdo do modelo mostrou 6timos resultados para a condi¢do de alta salinidade, onde o
erro absoluto médio foi igual a 0,0138, ja a métrica que penaliza os dados mais distantes dos
dados experimentais, o MSE, teve um valor bastante baixo de 0,000201, enquanto que o erro
relativo dessa simulagao foi de 3,18% confirmando a valida¢dao do procedimento de calculo.
Ja na condicdo de baixa salinidade, houve menos precisdo do modelo antes do breakthrough,
com o ponto P2 possuindo o maior erro relativo com 2,4%, ja o erro relativo do ponto P1 ficou
em cerca de 1,25%. Os resultados provenientes da andlise estatistica corroboram a analise
grafica, confirmando que o modelo implementado no simulador estd validado e estd apto a
simular novos cendrios.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os autores sugerem como continuac¢do do trabalho, a elaboragdo de cenarios para a
simulacdao de ambos os mddulos e avaliar qual modelo é capaz de modelar os efeitos da LSW
com maior precisdo, é preciso avaliar também os efeitos das condi¢cdes necessarias para
ambos os modelos, como a variacdo da composicdo tanto da dgua injetada como da dgua de
formacdo. O quarto mdédulo do simulador deve ser desenvolvido implementando o modelo
gue acople os dois mecanismos por meio da modificacdo da permeabilidade relativa, onde
deve ser implementada uma fung¢ao ponderada onde contabilize o produto do coeficiente de
dano a formagdo e a concentracdao de ions bloqueados com a mudanga dindmica da
molhabilidade em funcdo da troca i6nica. Com o quarto médulo elaborado, uma analise deve
ser realizada comparando os resultados do simulador com softwares comerciais para avaliar
a precisao dos resultados, tempo de processamento e funcionalidades implementadas pelos
softwares comerciais que possam ser Uteis para uma préxima atualizagdo do simulador.
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