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RESUMO

AMARAL, M. A. Simula¢cao numérica do escoamento bicomponente em reservatorios de
baiza permeabilidade portadores de gds. 2024. 84 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem
Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova
Friburgo, 2024.

Nas iltimas décadas, tem aumentado o interesse, da comunidade cientifico-tecnolégica
dedicada a area de energia, com relacao a producao e a utilizagao do gas natural. Em par-
ticular, esforgos tém sido realizados visando a recuperacao de hidrocarbonetos a partir de
reservatorios de baixa permeabilidade portadores de gas natural. Nesse contexto, emprega-
se a simulacao numérica, do escoamento monofasico bicomponente em reservatérios de
baixa permeabilidade, com o objetivo de se estudar a injecao de diéxido de carbono em
formacoes contendo metano, utilizando-se formula¢oes numéricas totalmente implicitas,
uma linearizacao e uma decomposicao de operadores. O efeito do escorregamento do
gas no escoamento, que pode ocorrer nesses tipos de reservatorios, também ¢é levado em
consideracao mediante a introdugao de uma permeabilidade aparente, que varia em funcao
do nimero de Knudsen. Os resultados sao apresentados para escoamentos em geometrias
do tipo slab e um quarto de five-spot. Uma andlise da influéncia da variacao de alguns dos
parametros numéricos, das propriedades fisicas do fluido e da rocha, e das condi¢oes de
operacao foi realizada e concluiu-se que os métodos numéricos foram capazes de fornecer
resultados compativeis com a dinamica do escoamento.

Palavras-chave: simulagao numérica de reservatorios; gas natural; escorregamento;

escoamento bicomponente; injegao de CO,.



ABSTRACT

AMARAL, M. A. Numerical simulation of two-component flow in low-permeability gas
reservoirs. 2024. 84 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2024.

In recent decades, the interest of the scientific-technological community dedicated
to the energy area has increased concerning the production and use of natural gas. In
particular, have been made efforts to recover hydrocarbons from low-permeability reservoirs
containing natural gas. In this context, we use numerical simulation of two-component
single-phase flow in low permeability reservoirs to study the injection of carbon dioxide into
formations containing methane, using fully implicit numerical formulations, a linearization,
and a decomposition of operators. The effect of gas slippage on the flow, which can occur
in these reservoirs, is also considered by introducing an apparent permeability, which varies
as a function of the Knudsen number. We presented the results for flows in geometries
of the type slab and a quarter of five-spot. We carried out an analysis of the influence
of the variation of some of the numerical parameters, the physical properties of the fluid
and the rock, and the operating conditions, and we concluded that the numerical methods
provided results compatible with the flow dynamics.

Keywords: numerical reservoir simulation; natural gas; slippage; two-component flow;

CO; injection.
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INTRODUCAO

As aplicagoes do escoamento de fluidos em meios porosos estao presentes em diversas
areas do conhecimento cientifico e tecnolégico. Como exemplos, é possivel citar a indistria
quimica, o meio ambiente, a geologia, a engenharia mecanica, a medicina, a induistria de
6leo e gas, dentre outros (Schulz, 2009). Nesse contexto, devido aos avangos tecnolégicos, os
reservatorios denominados nao convencionais tém despertado grande interesse na industria
do petrdleo. No entanto, mesmo com o conhecimento e as tecnologias mais recentes, a
explotagao desses reservatorios ainda apresenta desafios quando se visa ao aumento das
taxas de recuperacao de gas (Halsey, 2016). Eles apresentam, por exemplo, um grande
potencial quando se trata do armazenamento geoldgico de gas carbonico. Assim sendo, a
simulacao numérica do escoamento monofasico em reservatérios tight gas e shale gas é um
tépico de grande importancia para o setor de energia em escala mundial e, por isso, é o

tema desta dissertacao.

(Gas natural

O gés natural é um combustivel féssil que se tornou, nos tltimos anos, uma fonte de
energia cada vez mais importante. Consistindo principalmente de metano, é utilizado para
diversos fins, incluindo aquecimento, cozimento, geracao de eletricidade e como combustivel
para veiculos automotores. Ele é amplamente considerado como uma alternativa mais
limpa e ecolégica em comparacao com outros combustiveis fésseis, tais como o carvao e
o 6leo (Prates et al., 2006). Também é uma fonte de energia que desempenha um papel
mundial fundamental em diversas industrias e aplicagoes. Sua versatilidade, eficiéncia
energética e menor emissao de poluentes, quando comparadas a outras fontes fosseis,
contribuem para seu uso crescente. Destaca-se que uma das suas principais caracteristicas,
quanto a sua classificacao, é o tipo de reservatorio no qual é encontrado. Ele é normalmente
achado em formagoes rochosas subterraneas contendo arenito, calcario, dolomita ou do tipo
folhelho, e esses reservatérios apresentam diversas caracteristicas que os tornam adequados
para a producao de gas natural.

A primeira caracteristica a ser observada em um reservatério de gas natural é a
porosidade, que quantifica o espago fisico dentro da formagao rochosa que esta disponivel
para armazenar fluido. Entao, ela deve ser porosa o suficiente para permitir a acumulacao
de gés que leve a uma viabilidade economica do projeto de recuperacao de hidrocarbonetos.
Outra propriedade importante é a permeabilidade absoluta, que se refere a resisténcia
imposta ao escoamento de um tnico fluido ao escoar através da formagao rochosa (Chen;

Huan; Li, 2004). Ademais, o gés natural deve se encontrar aprisionado, na formagao



11

rochosa, por uma camada impermedvel ou rocha capeadora. Essa rocha de cobertura atua
como uma barreira que impede que o gés escoe para fora do reservatorio.

Portanto, as caracteristicas do reservatorio de gas natural e das formacoes rochosas
circundantes sao fatores importantes que determinam o potencial de produgao de um campo.
Compreende-las é essencial para o sucesso da sua exploracao e producao. Com a crescente
demanda por fontes de energia mais limpas e ecoldgicas, o gas natural provavelmente
desempenhard, nos proximos anos, um papel cada vez mais importante no atendimento
as necessidades energéticas mundiais. De fato, o mercado de gas natural no Brasil e no
mundo tem aumentado muito nos ultimos anos. A Riussia é o pais com as maiores reservas
comprovadas e possui vastas reservas na regiao da Sibéria, incluindo o campo de gas de
Urengoy, o maior do mundo. Outros paises como o Ira, o Catar, os Estados Unidos, a
Austrélia e o Canadd também possuem destaque no que diz respeito as reservas (IEA,
2022). Na Figura 1, pode-se ver, em ordem decrescente, a produ¢ao mundial dos principais

paises.

Figura 1 - Maiores produtores de gas no mundo em 2022

1°EUA 934
2°Russia [ 702
3ra [ 57 .
4China I 209 Comar 22
5°Catar | 177 Caflada
6°Canada [N 172 Brasil
7:Australia [N 147 "
8°Arabia Saudita [N 117
9°Morueca [N 114

Ira
6%

Producao mundial

10°Argétia [N 101 rotal
11°Turquia [N 79 4037
12°Malasia [ 74 bilhdes m*

12°Egito [N 68 Outeos EUA

3%
14’ Indonésia [ 59

15°Emirados Arabes Unidos [l 57
30°Brasil 24

Fonte: Adaptada de IBP, 2022.

O aumento constante da demanda global por energia tem sido o motor do cresci-
mento da industria petrolifera. De acordo com projecoes feitas pela Agéncia Internacional
de Energia IEA (2022), a dependéncia mundial de combustiveis fsseis deve continuar até
pelo menos 2040. Nessa época, apesar de uma ligeira reducao, a previsao é a de que os
combustiveis fésseis ainda devam representar cerca de 74% da matriz energética global,
em comparacao com os atuais 80%. O gds natural desempenha um papel significativo,
contribuindo com mais da metade desse percentual (Figura 2). Além disso, os recursos pro-

venientes de hidrocarbonetos nao convencionais tém demonstrado um potencial crescente
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na producao de energia, em comparacao com a explotacao de reservatorios convencionais,

especialmente nos Estados Unidos, na Riussia, na Argentina e na China.
Figura 2 - Produgao de gis natural no mundo entre 1990 e 2022
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Legenda: em bilhdes de metros ciibicos.
Fonte: Adaptada de IBP, 2022.

Especificamente, é importante mencionar os reservatorios nao convencionais de gas
de baixa permeabilidade, tight gas, ou os de baixissima permeabilidade, ou seja, os de
gas de folhelho (shale gas). O folhelho é uma rocha sedimentar de granulacdo fina que é
tipicamente composta de argila, silte e matéria organica. Ao contrario dos reservatorios
convencionais, os reservatorios de gas em folhelhos tém baixa porosidade e permeabilidade,
o que torna mais dificil a explotagao comercial do gas. Por exemplo, em se tratando da
baixa permeabilidade, tem-se as formagcoes do tipo arenito.

Normalmente, para se extrair o gds dos folhelhos é usado um processo chamado de
fraturamento hidréulico (fracking). Ele envolve a inje¢do de uma mistura de dgua, areia
e produtos quimicos na formacao para criar fraturas, que permitem que o gas flua mais
facilmente. Esse método de extracao é diferente dos métodos tradicionais de produgao de
gas natural, como o de perfurar um poco e permitir que o gas escoe para a superficie, o

que pode nao ser eficaz para reservatérios de gas do tipo shale (Boudet, 2014).
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Reservatoérios de gas natural

Os reservatorios de gas natural do tipo shale (compostos por rochas sedimentares
argilosas) ganharam destaque devido ao avango tecnolégico na exploragao e producao de
hidrocarbonetos. Esta secao explora as caracteristicas dos reservatérios de gas natural e do
tipo shale, bem como as suas propriedades unicas, producao mundial e fatores economicos.

Os reservatérios de gas natural do tipo shale possuem permeabilidade absoluta
notavelmente baixa em comparagao com reservatérios convencionais, frequentemente na
faixa de micro a nano-darcies. Ela é resultante da natureza argilosa do shale, tornando a
migracao do gas mais dificil no seu interior. A porosidade é geralmente baixa e o gés pode
ser encontrado em microfraturas na rocha, o que torna a sua extracao complexa (Wang et
al., 2017a). Para liberar o gds, o processo de fracking é constantemente necessario.

A confirmacao, nos Estados Unidos, de que os reservatérios nao convencionais
podem ser economicamente vidveis ressaltou a oportunidade existente para se expandir
o conhecimento técnico e economico em relagao a eles no mundo, incluindo as bacias
sedimentares brasileiras. O Brasil abriga diversas delas, que apresentam um grande
potencial para a descoberta de novas reservas de hidrocarbonetos. Elas estao localizadas
tanto em areas remotas, Solimoes, Parecis e Parnaiba, quanto em regioes mais urbanizadas,
Parand e Reconcavo Baiano. As suas dimensoes variam de pequenas, Reconcavo Baiano
com 12.000 km?, ou gigantescas, Bacia do Parans com seus 1.500.000 km?, e elas abrangem
eras geolégicas que vao desde o Pré-Cambriano até o Mesozoico (Energia, 2019).

A limitada disponibilidade de publicacoes cientificas, sobre o potencial de exploracao
de folhelhos com dleo/gds no Brasil, ressalta a necessidade de se conduzir estudos a fim de
se contribuir para uma possivel explotacao desses recursos. A ANP, Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2019), em 2013, calculou as reservas recuperdveis
e estimou como sendo um volume de aproximadamente 414 Tcf (11,7 Tm3), na soma
das principais bacias sedimentares: Parand, Reconcavo Baiano, Parnaiba, Parecis e Sao
Francisco. Isso evidencia o alto potencial do gas nao convencional na industria petrolifera
brasileira e justifica uma avaliacao mais aprofundada desses reservatorios nas formacoes
geologicas das principais bacias terrestres do Brasil.

Ha também diversos fatores economicos e criticos a serem considerados no contexto
do shale gas. Os custos de extragao, por exemplo, podem ser mais elevados devido as
despesas associadas ao fracking, que envolvem a utilizagao de diversos equipamentos e a
gestao da agua. Além disso, o preco de mercado desempenha um papel crucial, uma vez
que as flutuacoes significativas nos precos globais influenciam a rentabilidade do setor.
Por outro lado, é importante destacar os impactos positivos na economia regional, tais
como a criagao de empregos e o aumento da receita fiscal, que impulsionam o crescimento
economico nas areas produtoras.

Na conjuntura da producao de gas natural em reservatérios fraturados, é possivel
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observar caracteristicas distintivas que merecem atencao. As rochas constituintes dos
reservatérios de petroleo sao submetidas a uma variedade de tensoes, provenientes de
diversas fontes. Dependendo das condig¢oes de soterramento, diagénese e composicao
mineraldgica da rocha, estas tensoes podem resultar em um fraturamento da rocha,
gerando heterogeneidades em diferentes escalas. Embora seja comum encontrar fraturas
em praticamente todos os reservatérios de petroleo, é o impacto delas no comportamento
do reservatorio que determina a sua classificacao como naturalmente fraturado.

De acordo com Nelson (2001), um reservatério naturalmente fraturado é aquele no
qual as fraturas, que ocorrem de causas naturais, tém um efeito substancial no escoamento
dos fluidos, seja aumentando a permeabilidade e/ou porosidade, ou criando uma anisotropia
no campo de permeabilidades. As fraturas servem de canais preferenciais para o escoamento
do gas, de forma que a permeabilidade nos reservatérios fraturados depende do tamanho,
do formato e da conectividade delas. Esses reservatérios, geralmente, requerem menos
fraturamento hidraulico devido a existéncia das fraturas naturais.

As mudancas nas condic¢oes de pressao e temperatura exercem um impacto con-
sideravel sobre o estado do gas e a sua capacidade de movimentacao através das fratu-
ras (Chung et al., 2015). Soma-se a isso a notavel heterogeneidade dos reservatorios,
tornando a tarefa da caracterizacao do sistema poco-reservatério um desafio complexo.
Quando aborda-se a modelagem computacional, simular o escoamento em um meio intrin-
secamente heterogéneo adiciona uma dificuldade consideravel ao processo, muitas vezes
exigindo o uso de simplificagoes.

A simulacao de reservatérios fraturados de gas natural envolve varios desafios
computacionais distintos. Primeiramente, a modelagem acurada das fraturas naturais
requer a implementacao de modelos que devem contemplar a distribuicao tridimensional
das fraturas, levando em consideragao as suas orientacoes, os seus tamanhos e as suas
distribuicoes no espago. Além disso, a heterogeneidade presente nesses reservatorios exige
o uso de malhas nao-uniformes e nao-estruturadas, que tipicamente elevam os custos
computacionais.

Em varias regioes do mundo é possivel encontrar reservatorios fraturados como,
por exemplo, a bacia do Bakken, localizada em Dakota do Norte, nos Estados Unidos, e
Saskatchewan, no Canada (IEA, 2022), as quais sao areas ricas em gés natural. J& no
Brasil, pode-se citar a bacia de Santos, reconhecida por suas vastas reservas de gas natural
em rochas fraturadas. A China também tem importantes reservatorios do tipo na Bacia
de Sichuan, que contribuiram para o crescimento da sua producao. Sendo assim, nota-se
que esses reservatérios desempenham um papel significativo na producao global de gas
natural. Em muitos casos, eles contribuem com uma parcela substancial da sua produgao

total em seus respectivos paises e regioes.
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Captura e injecao de gas carbonico

O gés carbonico (CO,) puro tem caracteristicas do tipo: é incolor, inodoro, inerte e
nao combustivel. As principais propriedades desse elemento e seus valores sdo (Corcoana,
1992): a temperatura critica de -31,05 °C; a pressao critica de 73,9 bar e o peso molecular
(em condigbes padrao de temperatura e pressao) de 44,01 g/mol. Normalmente, as
temperaturas dos reservatérios de petroleo ultrapassam os 30,7 °C, tornando a sua injecao
viavel na condigao de fluido supercritico (Lake, 1989). Nesse estado, ele comporta-se como
um liquido em relacao a densidade e como um gds em relacao a viscosidade (AMARNATH,
1999). Em condigbes supercriticas, esse gas apresenta densidade maior que a do ar,
reduzindo a sua suscetibilidade a segregacao gravitacional durante o deslocamento do
ar (Lake, 1989). Embora a viscosidade nas condig¢oes supercriticas seja inferior a da dgua
ou a dos hidrocarbonetos liquidos, o seu uso como um gas miscivel supera o de outros gases
devido a sua viscosidade, que é cerca de duas vezes e meia maior que a dos concorrentes.

A captura do diéxido de carbono é uma estratégia crucial para mitigar as suas
emissoes e combater as mudancas climaticas. Este processo envolve a coleta da sua emissao
diretamente das instalagoes industriais ou da atmosfera, seguido do seu armazenamento ou
utilizacao. Eles se referem a uma variedade de aplicagoes por meio das quais o COs é retido
e utilizado, seja diretamente (nao alterado quimicamente) ou indiretamente (transformado)
em varios produtos. Atualmente, ele é utilizado principalmente na industria de fertilizantes
e na recuperacao avancada de petréleo. Novos usos, tais como a producao de combustiveis
sintéticos, produtos quimicos e agregados para a construgao estdo ganhando forca (IEA,
2022).

Muitos projetos destinados a sua captura estao sendo implementados em instalagoes
industriais, como nas usinas de energia a carvao e nas fabricas. Algumas unidades de
geracao de energia também empregam tecnologias de retencao do gas carbonico a fim
de reduzir as suas emissoes (IPEA, 2023). Adicionalmente, em alguns lugares, o COq
¢ aprisionado e armazenado em formacgoes geolégicas profundas, como aquiferos salinos,
reservatorios depletados de éleo e gas ou depdsitos de basalto. A impermeabilidade e a
estabilidade dessas formagoes contribuem significativamente para minimizar o risco de
vazamentos.

Outra alternativa de armazenamento é a oceanica, conhecida como o sequestro
oceanico de carbono. Essa opcao implica a injecao de COy em aguas profundas, onde
pode ocorrer a sua dissolucao ou formacao de minerais. Ela considera que as vastas
profundezas dos oceanos sao um reservatorio natural para o diéxido de carbono. Por
fim, o armazenamento mineral é uma abordagem na qual ele é fixado em minerais, por
meio de um processo denominado mineralizacao. Nesse cenario, o gas reage com oS
minerais, resultando na formacao de carbonatos. Assim, essa transformacao contribui para

a longevidade e a seguranga da sua acumulacao, convertendo-o em formas solidas que sao
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estdveis na natureza.

Quanto a sua utilizacao apds captura, elas sao diversas. Na producao de combustiveis
sintéticos, ele pode ser empregado na criacao de metano sintético ou até mesmo de
combustiveis liquidos. Nele, tipicamente utiliza-se energia renovavel para converter o COq
em hidrocarbonetos.

No setor da construcao, ele pode ser transformado em carbonatos, os quais sao
empregados na fabricacao de materiais de construgao como o concreto, oferecendo entao
uma alternativa ao cimento convencional. Além disso, desempenha um papel crucial na
producao de produtos quimicos como, por exemplo, acidos, polimeros e solventes. Processos
quimicos especificos, que incluem a utilizacao de catéalise, permitem a sua transformagao
em compostos tteis.

Na agricultura, o gas carbonico retido pode ser utilizado para estimular o cresci-
mento de plantas em estufas ou ambientes agricolas, contribuindo para o aumento da
produtividade. Outra aplicagao notavel é a carbonatacao mineral de residuos industriais,
transformando-os em materiais nao degradaveis.

Também pode ser usado na recuperagao avancada de petréleo, mediante a sua
injecao nos reservatorios. Na literatura, evidencia-se que a viscosidade do CO, depende
dos valores da pressao e da temperatura, aumentando consideravelmente com a pressao
para uma dada temperatura (Mathiassen, 2003). Dessa forma, o seu emprego oferece
vantagens quando do processo de recuperacao avangada de éleo e gds. Em se tratando dos
reservatorios de gas natural, ela tem se tornado uma pratica relevante para aumentar a
recuperacao de hidrocarbonetos e mitigar as emissoes desse gas na atmosfera.

O processo de injecao ajuda a reduzir a viscosidade do 6leo residual, facilitando a
sua fluidez, ou seja, a sua migracao através dos poros em direcao aos pogos produtores.
Além disso, o dioxido de carbono, ao entrar em contato com o éleo, causa uma expansao
e o consequente aumento da pressao no reservatério, o que auxilia na sua mobilizagao e
deslocamento para a superficie. Existe também um efeito de deslocamento miscivel, onde
o COy atua como um agente de varredura, empurrando o 6leo para fora do reservatoério.
Ademais, a interacao quimica do diéxido de carbono com o 6leo e os minerais presentes
no reservatoério, pode resultar na liberacao de mais 6leo residual, aumentando assim a
eficiéncia da recuperacao. Os dados apresentados na Tabela 1 referem-se ao processo de

injecao do diéxido de carbono em reservatérios de gas natural.
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Tabela 1 - Producao e consumo de CO» para injecao

Ano | Produgao | Consumo
2000 100 90
2010 150 130
2020 200 180

Legenda: em milhoes de toneladas.
Fonte: TPCC, 2022.

Simulacao numérica de reservatorios

A simulacao numérica de reservatorios envolve a resolugao das equagoes que gover-
nam o escoamento de fluidos, no seu interior, usando métodos numéricos. Ela é amplamente
utilizada na industria de éleo & gas para antever o comportamento do fluxo através dos
reservatorios sob diversos cendrios de produgao (Islam et al., 2010). Os modelos usados
na simulagao numérica podem levar em consideragao, e.g., as propriedades, a pressao
e a temperatura do fluido escoando; os efeitos provenientes do ambiente circundante;
além de outros fatores que podem influenciar o seu deslocamento (Ertekin; Abou-Kassem;
King, 2001). Ao proporcionar uma representacao acurada do comportamento dos fluidos,
a simulacao auxilia as empresas do setor a tomarem decisoes embasadas para o desen-
volvimento e a operagao de seus reservatoérios, instalacoes de producgao e sistemas de
transporte. Em adigao, ela também permite que a industria teste e avalie novas tecnolo-
gias e procedimentos antes de implementé-los, minimizando o risco de cometerem erros
dispendiosos (Islam et al., 2010).

O processo de simulagao numérica empregado envolve algumas etapas principais,
tais como (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001)

1. Representacao do reservatorio: inclui a criagao de um modelo tridimensional dele,

levando em consideragao as suas propriedades geoldgicas e fisicas;

2. Determinagao das propriedades dos fluidos: sao consideradas as caracteristicas dos
fluidos presentes no reservatorio, tais como a massa especifica, a viscosidade e o seu

estado termodinamico;

3. Proposicao das equagoes governantes: sao aquelas que descrevem o fluxo dos fluidos

e o transporte de componentes no reservatorio;

4. Simulacao: o simulador é executado para prever o comportamento do escoamento

no reservatoério, ao longo do tempo, mediante a resolucao numérica das equagoes
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governantes.

Dentre os desafios encontrados na simulacao numérica, incluem-se a representacao
espacial do reservatério: é necessaria uma representacao precisa das camadas geologicas,
das fraturas e das heterogeneidades, o que pode ser desafiador. Pode-se citar também o
grande volume de dados, pois a obtencao de resultados acurados é frequentemente custosa e
demorada. O alto custo computacional decorre da resolucao das equagoes governantes, em
modelos tridimensionais, que requer grande poder de processamento e torna a simulacao
computacionalmente intensiva (Huang; Guo; Chen, 2015). Por tltimo, é natural que as
incertezas associadas as caracteristicas do reservatorio e aos parametros fisicos possam
impactar as previsoes oriundas da simulacao. No entanto, mesmo diante das simplificagoes
e das representacoes, que nao sao perfeitamente fiéis a realidade, elas tém demonstrado,
ao longo dos ultimos anos, serem confidveis.

As simulagoes numéricas em reservatorios de 6leo e gas vém sendo utilizadas desde
meados da década de 1950. Desde entao, elas evoluiram significativamente, acompanhando
os avangos na computacao e na engenharia de reservatorios. A pesquisa e o desenvolvimento
continuos nessa area levaram ao aprimoramento dos modelos fisico-matematicos, dos
softwares especializados e das técnicas de simulacao. Isso permitiu que as empresas da
industria de petroleo e gés realizassem simulacoes cada vez mais acuradas e complexas a
fim de otimizar a producao, tomar decisoes preventivas e gerenciar seus ativos de maneira

mais eficaz (Islam et al., 2010).

Objetivo

Este trabalho tem como propdsito principal simular numericamente o escoamento
monofasico em reservatérios de gas natural de baixa permeabilidade, quando da injegao de
COs, considerando o efeito do escorregamento do gas, em geometrias do tipo slab e um

quarto de five-spot.

Organizacao do trabalho

A estrutura deste trabalho abrange, conforme visto, um relato sobre a industria do
petréleo, explorando seu crescimento, perspectivas futuras e o seu papel crucial no atendi-
mento a demanda energética mundial, com foco nos reservatorios de baixa permeabilidade
portadores de gas.

Em seguida, no Capitulo 1, é realizada um revisao bibliogrifica com foco nas
publicacoes recentes dedicadas aos reservatorios de baixa permeabilidade portadores de

gas e, principalmente, a modelagem e a simulagao numérica.
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No Capitulo 2, conduz-se uma breve revisao sobre a determinacao das principais
propriedades de rocha e fluido, essenciais nos modelos de transporte envolvendo uma
mistura de componentes. Destaca-se, também, a equagao de estado adotada e sua aplicacao
especifica no contexto do escoamento abordado nesta dissertacao. Ademais, concentra-se na
introdugao das equagoes de conservacao de massa e quantidade de movimento. Ao combina-
las, obtém-se as equagoes de transporte do fluido e para cada componente. Adicionalmente,
aborda-se o fenomeno do escorregamento, comumente presente em reservatorios de baixa
permeabilidade portadores de gas.

As equacoes diferenciais parciais nao-lineares, expressas em termos das variaveis
dependentes pressao do gas e fragao molar de um dos componentes, sao resolvidas numeri-
camente utilizando a metodologia detalhada no Capitulo 3. Nele, portanto, revisa-se o
método numérico Control Volume-Finite Difference (CVEFD) e apresenta-se as técnicas de
decomposi¢ao de operadores e linearizagao utilizadas.

Os resultados numéricos obtidos sao apresentados e discutidos no Capitulo 4.
Destaca-se os estudos de sensibilidade em relacao a variacao de alguns dos parametros
relacionados as simulagoes.

Finalmente, as conclusoes e as perspectivas para trabalhos futuros sao apresentados,

como de praxe, no ultimo capitulo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, tém-se intensificado as investigagoes dedicadas aos reservatérios
de baixa e de baixissima permeabilidade portadores de gas natural. Dentre os temas
explorados, é possivel destacar os estudos: dos mecanismos do escoamento em reservatorios
do tipo shale gas (Zhao; Zhang; Shan, 2018; Sheng; Javadpour; Su, 2018); das correlacoes
para a permeabilidade absoluta como funcao da pressao (Shi et al., 2014; Moghaddam;
Jamiolahmady, 2016; Afagwu et al., 2020); dos pogos horizontais fraturados em reservatdrios
do tipo shale gas (Miao et al., 2018); sobre os reservatérios naturalmente fraturados (Li
et al., 2020); do escoamento bifdsico incluindo o escorregamento do gas e a producao
através de pogos horizontais fraturados (Wang et al., 2017b; Fu et al., 2022; Zhang; Jin;
Yang, 2022); e dos efeitos da heterogeneidade e ndo-Darcy em reservatérios do tipo tight
gas (Song et al., 2015). Portanto, neste capitulo, é realizada uma revisao bibliografica
acerca dos trabalhos publicados nos ultimos anos focados, principalmente, na modelagem
e na simulagao de escoamentos em reservatérios de baixa e baixissima permeabilidade

contendo gas natural.

1.1 Efeito do escorregamento do gas

O efeito do deslizamento (escorregamento) do gés, sobre a superficie porosa, pode
ser significativo quando a pressao é baixa e/ou o diametro dos poros é pequeno. O aumento
da pressao reduz o efeito do deslizamento. No entanto, nem sempre é possivel obter
uma pressao elevada em condicoes de laboratério ou medi-la em campo. Além disso, a
medicao da permeabilidade durante o escoamento de gas, em um meio poroso, também
pode ser impactada pelo processo de adsorcao. Nestas circunstancias, Wang, Yu e Yuan
(2019) desenvolveram um método experimental para determinar a permeabilidade de meios
porosos de baixa permeabilidade. Os autores mensuraram os seus valores em regime
permanente, para estudar o escoamento de metano sob diferentes pressoes em reservatorios
do tipo tight gas e shale gas. Assim, foram calculadas as permeabilidades aparente e
absoluta e, utilizando os parametros medidos, foi derivado um modelo matematico para
determinacao da permeabilidade intrinseca, sendo a sua viabilidade testada a partir de
resultados experimentais.

J& Zhang et al. (2020) estudaram o escoamento de gds em reservatérios de baixa
permeabilidade, levando em consideracao as variacoes reais de temperatura e pressao do
reservatorio, além do tamanho carateristico da garganta dos poros na formacao produtora.
O fluxo massico de gas foi simulado mediante o emprego do método lattice Boltzmann.

Os autores consideraram a influéncia dos efeitos na microescala, do deslizamento e de
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outros fatores, sendo que os resultados obtidos foram comparados com solucoes analiticas
e numéricas disponiveis na literatura. Dentre outras coisas, eles observaram que quando a
pressao se situava no intervalo de 3 a 70 MPa e a temperatura no intervalo de 293,15 a
373,15 K, o niimero adimensional de Knudsen (Kn) sempre foi inferior a 0,1 e o escoamento
apresentou regimes do tipo escorregamento ou de fluxo continuo (menos presente). Também,
segundo os autores, o efeito do comprimento carateristico no seu valor é maior do que o
associado & mudanca de pressao. Além disso, quando a relacao entre as dimensoes do
poro e da garganta dos poros é constante, o valor do AKn aumenta lentamente ao longo da
garganta. A tendéncia de crescimento torna-se mais acentuada com o aumento da razao
entre as dimensoes do poro e da garganta.

O efeito do deslizamento afeta também o escoamento de gas em minas de carvao.
Por exemplo, Meng, Li e Lai (2021) analisaram a variacao da permeabilidade em vérios
tipos de carvao, sob a influéncia das tensoes efetivas. Os resultados indicaram que com a
reducao da pressao nos poros, a permeabilidade aparente do gas e o efeito do deslizamento
no carvao aumentam, seguindo o comportamento previsto pelo modelo de Klinkenberg
para o escorregamento. Segundo os autores, o deslizamento do gas em véarios tipos de
carvao é controlado pela tensao efetiva, com a relacao entre a permeabilidade aparente
e a tensao efetiva modelada por um decaimento exponencial. Por outro lado, com o
aumento da tensao efetiva, o escorregamento cresce exponencialmente. Neste ambito, eles
propuseram um novo método de avaliacao do efeito do deslizamento de gas.

Os efeitos do comportamento nao ideal do gés e do deslizamento, quando da medicao
da permeabilidade em meios porosos, foram abordados por Guria (2023). Equagoes de
estado cubicas, em particular as equagoes de estado de van der Waals, Soave-Redlich-
Kwong e Peng-Robinson, foram utilizadas para reproduzir o comportamento nao ideal dos
gases, incluindo hidrocarbonetos ou nao. O pesquisador propos um modelo matematico
abrangente para a avaliagao da permeabilidade aparente, dependente da pressao e da
temperatura, em meios porosos quando do escoamento de gases reais.

Rubin et al. (2019) realizaram experimentos em folhelhos da formagao Marcellus
e mostraram que os efeitos do deslizamento do gas e da compactagao da matriz sao
significativos quando da avaliagao da produgao de gés, devido a deplecao substancial da
pressao do reservatoério, especialmente durante o periodo final de producao. No entanto,
o impacto deles na quantificagao da recuperacao do gas e no projeto do fraturamento
hidraulico ainda nao foi claramente compreendido e sistematicamente investigado. De
acordo com os autores, os resultados mostraram que ignorar os dois efeitos, na simulagao
do escoamento no reservatorio, leva a uma estimativa incorreta da producgao de gas.

J& no trabalho de Ding et al. (2014), foram realizados experimentos a fim de
compreender o comportamento nao linear do escoamento em reservatérios do tipo tight
gas, incluindo os efeitos do escorregamento e inerciais/turbulentos. Eles atestaram que

os métodos experimentais aplicaveis em reservatorios convencionais conduzem a erros
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significativos quando aplicados nesses reservatorios nao convencionais.

Além disso, Fu et al. (2022) propuseram um novo modelo para o indice de produti-
vidade para pocgos horizontais fraturados, em escoamentos bifésicos, incluindo o efeito do
escorregamento. Segundo os autores, o escoamento de agua pode inibir o fluxo de gas em
um reservatério de baixa permeabilidade, sendo esse efeito mais significativo quando da
ocorréncia de maiores diferencas de pressao no escoamento.

De fato, a avaliacao da viabilidade economica de reservatorios de gas nao convenci-
onais tem sido um desafio devido as dificuldades inerentes em se quantificar acuradamente
as permeabilidades absolutas na escala micro/nano-darcy (Feng et al., 2019). Trata-se de
uma propriedade que influencia sobremaneira no comportamento do transporte da massa
de gas em meios porosos com baixa permeabilidade. No entanto, medir corretamente a
permeabilidade de meios porosos desse tipo é uma tarefa ardua. O escoamento de gas difere
do que ocorre com liquidos, por exemplo, em decorréncia da sua elevada compressibilidade,

do efeito do deslizamento e, por vezes, da adsorgao (Wang; Yu; Yuan, 2019).

1.2 Estrutura rochosa e heterogeneidades

Os reservatérios de shale gas vém sendo explotados na ultima década, produzindo
comercialmente gas natural, e tornaram-se uma importante fonte de energia no mundo
atual (Taghavinejad et al., 2020). Devido a sua crescente importancia, a descrigao e
a caraterizagao desses reservatérios sao assuntos frequentemente abordados nas comu-
nidades cientifica e tecnolégica ligadas a area de 6leo & gas, incluindo a modelagem
fisico-matematica do escoamento.

Em 2015, Sheng et al. (2015) afirmaram que os reservatérios do tipo folhelho estavam
para se tornarem cada vez mais importantes, devido a utilizacao de pogos horizontais
multi-fraturados. Os folhelhos possuem, em geral, querogénio abundante e poros cuja
dimensao encontra-se na nanoescala, e tal fato deve ser levado em consideracao quando da
modelagem do escoamento de gas nesses reservatérios. Assim, a lei de Darcy pode nao
descrever corretamente o escoamento nesses casos, uma vez que os folhelhos portadores de
gds sao compostos por estruturas com multiplos tamanhos de poros (incluindo o querogeénio,
a matriz inorganica e as fraturas naturais). Entao, é necessario se considerar os efeitos
combinados do escoamento viscoso, do deslizamento e da adsorcao gasosa.

Prosseguindo, Sheng et al. (2015) consideraram as equagoes da continuidade e de
Darcy modificada (utilizando uma permeabilidade aparente) para descrever o escoamento
através de poros de multiplas dimensoes em folhelhos portadores de gés, levando em conta
o contetido de querogénio, a matriz inorganica e as fraturas naturais. Eles contemplaram,
também, a producao mediante o uso de pocos horizontais multi-fraturados, sendo apre-

sentado um modelo analitico para meios com porosidade multipla, para descrever o fluxo
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de gas do querogénio para as fraturas hidraulicas. Solucoes foram obtidas utilizando a
transformada de Laplace e os resultados mostraram que os efeitos especificos, inerentes ao
escoamento em reservatorios do tipo shale gas, influenciam significativamente a producao
e nao devem ser negligenciados nos modelos fisico-matematicos.

O estudo de Luo et al. (2019) objetivou analisar a variacao de temperatura e
diagnosticar quantitativamente a producao de dgua, em pocos horizontais multi-fraturados,
para escoamentos bifasicos em reservatérios do tipo tight gas. O estudo levou ao desen-
volvimento de um modelo para a determinacao da temperatura levando em consideracao
efeitos tais como, por exemplo, o Joule-Thomson e a expansao térmica. Eles simularam
casos sintéticos para ilustrar o comportamento da temperatura. A andlise de sensibilidade
realizada indicou que o deslizamento da fase gasosa foi responsavel pela reducao da tem-
peratura do poco. Concluiram, ainda, que a temperatura do poco foi significativamente
impactada em funcao dos valores da permeabilidade do reservatério e do comprimento
das fraturas. Posteriormente, o modelo proposto foi aplicado a um caso de campo e a
comparacgao mostrou uma boa concordancia entre os resultados.

Em Liu et al. (2022), foi examinado experimentalmente o efeito da estrutura poro-
garganta no comportamento do escoamento gas-dgua, em uma formacao composta por
arenito de baixa permeabilidade portador de gas natural. Mais especificamente, foram
realizados ensaios de injecao de mercurio, sob pressao controlada, para medir a pressao
capilar e identificar as caracteristicas de uma estrutura poro-garganta, assim como a sua
conetividade e distribuicao dos diametros dos poros. Ulteriormente, as especificidades do
escoamento, incluindo a variagao da saturacao do fluido mével, a permeabilidade relativa e
o grau de bloqueio da agua, foram quantificadas utilizando experimentos de deslocamento
e a técnica de ressonancia magnética nuclear. A estrutura poro-garganta, especialmente a
sua conectividade, foi estimada como sendo o fator dominante na distribuicao da saturacao
do fluido mével e nas caracteristicas de infiltracao das duas fases em um reservatoério do tipo
tight gas composto por arenito. Esse estudo permitiu compreender melhor a forma como a
estrutura da garganta dos poros influencia o comportamento do escoamento gas-dgua em
um reservatério de gas de baixa permeabilidade, enfatizando a sua importancia para que
os padroes de escoamento sejam identificados e classificados adequadamente.

O reservatério de gas no campo de Kelasu, na bacia de Tarim (China), é do tipo
tight gas, ultra-profundo e com fraturas existentes em varias escalas dentro da matriz,
incluindo a presenca de falhas. O escoamento no seu interior foi estudado por Sun et al.
(2023), via simulagoes numéricas do tipo teste de pressao, em pogos verticais, considerando
a matriz porosa, as fraturas e as falhas, combinando a geracao aleatéria de redes de fraturas
naturais com o uso de fraturas discretas nao-estruturadas. A metodologia numérica utilizou
o método dos elementos finitos mistos e foram obtidas curvas tipicas, levando em conta
diferentes redes de fratura aleatérias. Com base nos resultados observados, a distribuicao

da rede de fraturas, dos reservatorios do tipo arenito de baixa permeabilidade fraturados,
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foi classificada em categorias e foi discutida a influéncia da geracao aleatéria de redes de
fraturas nos testes de poco.

Um método para descrever o escoamento bifdsico dgua-gas, considerando um pogo
horizontal multi-fraturado em uma formagao do tipo shale gas, foi desenvolvido e validado
por Zhang e Yang (2023). No que diz respeito ao subsistema formado pelas fraturas,
um coeficiente apropriado para o escoamento nao-Darcy, devido a ocorréncia de efeitos
inerciais/turbulentos, e um fator de deslizamento foram definidos e incorporados na equacao
governante do escoamento. Ademais, um método iterativo foi aplicado para a determinacao
das saturacoes, em cada segmento de fratura dentro de redes de fraturas discretas, em um
estudo de simulagdo numérica. Um termo de adsorgao/dessor¢ao também foi introduzido
na equacao de difusao, levando em conta o gas adsorvido na nanoescala, para calcular
acuradamente a producao do shale gas. Conforme as conclusoes, em comparacao com as
taxas de produgao de gas/agua observadas em aplicagoes de campo, as solugoes obtidas
eram compativeis e confirmaram a confiabilidade do modelo.

Akilu, Padmanabhan e Sun (2021) classificaram o transporte de gés em reservatdrios
nao convencionais como complexo, diferindo daquele dos reservatérios convencionais de
baixas porosidade e permeabilidade. Uma peculiaridade marcante da matriz do folhelho
sao as estruturas de poros que ocorrem, principalmente, em tamanhos que variam de
alguns a centenas de nanometros. Certas interacoes, que ocorrem na interface fluido-poro,
acarretam mudancas drasticas nas propriedades fisicas do fluido, influenciando assim
diferentes mecanismos de transferéncia de massa, que podem ser modelados usando uma
permeabilidade aparente. Na literatura, sao aplicadas trés abordagens principais para
estimé-la: as experimentais, as numeéricas e as analiticas. Ainda nesse trabalho, os autores
revisaram sistematicamente os modelos analiticos, com especial atencao aos mecanismos
fundamentais de escoamento em reservatorios do tipo shale gas.

A simulagao numérica foi utilizada por Yu et al. (2020) para avaliar o escoamento
de gas em camadas de carvao sendo que, devido a heterogeneidade das microestruturas
consideradas, o simulador foi concebido prevendo o emprego de uma malha adaptativa.
A acurécia dos resultados foi comprovada tendo em vista o regime de deslizamento, cujo
efeito resulta no aumento do fluxo de massa.

Por fim, de acordo com estudos recentes, o fluxo massico de gas em folhelhos é tido
como um processo complexo, desde a nanoescala até a macroescala, e inclui a difusao de
moléculas de gas dissolvidas no volume de querogénio, a dessorcao nas paredes dos poros,

o0 escorregamento e o escoamento em rede de fraturas naturais (Huang; Guo; Chen, 2015).
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1.3 Injecao de CO,

Nesta revisao, viu-se que os reservatérios tight gas e shale gas tém-se tornado cada
vez mais importantes dentro da classe das reservas nao convencionais. Dentre as aplicagoes
envolvendo-os, destaca-se a inje¢ao de didéxido de carbono, visando ao sequestro de carbono
e a recuperacao de gas natural. Por exemplo, devido a adsorcao competitiva existente entre
0 gas carbonico e o metano (CHy), a captura e a retengao de carbono nos reservatérios do
tipo shale gas constituem, também, uma oportunidade para se melhorar a recuperacgao de
gés. Além do mais, as operagoes envolvendo a injegao de COy também sao utilizadas na
recuperacao de oleo.

Almejando avaliar o processo de captura do didxido de carbono e a recuperacao
melhorada de gas (COso-Enhanced Gas Recovery, COo-EGR), Tang et al. (2023) propuseram
um modelo que leva em conta os principais mecanismos que contribuem para a dinamica
do escoamento em um reservatério shale gas, incluindo o deslizamento do gés e a adsorcao
competitiva dos diferentes componentes. O problema abordado era um sistema constituido
de dois pogos de injecao de COy e um pogo de produgao. A viabilidade da retengao do
gas injetado e da recuperacao melhorada de gas foi estudada, empregando simulagoes
numéricas, e as respostas para um escoamento em um reservatorio shale gas no que diz
respeito a pressao do reservatorio, temperatura e permeabilidade foram analisadas. Os
resultados mostraram que a temperatura da formacao, o tamanho médio dos poros e a
taxa de injecao foram os fatores mais importantes no projeto de recuperacao.

O método Huff and Puff (HNP) de COy é um dos métodos mais eficazes para
se melhorar a recuperacao de 6leo de baixa densidade apds o processo de recuperagao
primaria. Ele consiste na injegao do gas no pogo (etapa Huff), seguida pelo fechamento
do poco, que faz com que esse gas migre para o reservatério permitindo a saida do éleo em
contracorrente impulsionado pela gravidade. Apds, o poco é reaberto e posto para produzir
(etapa Puff). Os mecanismos de escoamento do CO; e do 6leo bruto em meios porosos sao
complexos durante o processo HNP. Luo et al. (2022) estudaram esse mecanismo (HNP)
em um reservatério de 6leo de baixa permeabilidade, Chang-7, na Bacia de Ordos, China,
empregando a tecnologia de ressonancia magnética nuclear, observagoes microscopicas e a
simulacao numérica. Eles puderam verificar que a injecao de dioxido de carbono pode,
efetivamente, auxiliar no deslocamento do dleo bruto na regiao impactada pela varredura.

O potencial da injegao de gds e dgua alternadamente ( Water alternating gas, WAG),
no armazenamento de CO,, foi explorado usando métodos experimental e de simulacao
numérica no trabalho de Li et al. (2022). Mediante a comparagao dos resultados de
experimentos com injecao do tipo WAG e continua de didxido de carbono, os autores
observaram que os efeitos da injecao WAG foram superiores aos utilizando somente dgua
ou CO,. Ainda, para se alcangar o armazenamento méaximo de gas carbonico, foi aplicada

uma técnica de otimizacao a fim de se ajustar os parametros do modelo de escoamento.
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2 ESCOAMENTO BICOMPONENTE

Neste trabalho, como aborda-se a simulagao do escoamento monofasico bicompo-
nente em um meio poroso, sao fundamentais os balangos de massa para os componentes, a
conservacao da quantidade de movimento para a fase gés e as equacoes para a determinacao
das propriedades de fluido e de rocha. Elas sao imprescindiveis quando da obtencao das
duas equacoes diferenciais parciais nao lineares, que fornecerao a distribuicao do campo
de pressao da fase gés e a fragao molar de um dos componentes. Aqui, sao descritos os
conceitos basicos, necessarios para a construcao do modelo fisico-matematico adotado.
Fundamentalmente, discorre-se sobre a equacao de estado, as propriedades de fluido e de
rocha, as equagoes de balanco e as equacoes diferenciais parciais nao lineares escritas em

termos da pressao da fase gas e da fragao molar do COs.

2.1 Equacao de estado ciibica

Considerando-se que a fase gés seja formada por N, componentes, o nimero total

de mols na mistura é
Ne¢

n = E N,
m=1

onde n,, ¢ o nimero de mols do m-ésimo componente. Normalizando-se o nimero de mols

de cada componente obtém-se a fragao molar,

N

Tm = y M= 17 27 7Nca
n

e, entao,

Nc
E Ty = 1
m=1

Por outro lado, a densidade molar de cada componente é definida como

sendo v,, o volume molar do componente m.
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A densidade molar da mistura ideal é dada por
Ne
f = E §m7
m=1
e escreve-se a massa especifica da fase como

Ne
p==~E Z Ty Wi, (1)
m=1

onde W, é a massa molar do m-ésimo componente.
A densidade molar, &, é uma funcao que depende da pressao, da temperatura e
das fracoes molares de cada componente. Ela pode ser determinada mediante o uso de

equagoes de estado, e.g., a de Peng-Robinson (Ahmed, 2018)

RT act,,
Um —b 2 + 2bvu, — b?’

) )
onde p é a pressao, R é a constante universal dos gases, T' é a temperatura e a,,, a € b sao
variaveis a serem apresentados na sequéncia.

Neste contexto, introduz-se a,, e b,,, que sao parametros da equacao de estado para

uma substancia pura m, dados por (Chen, 2007)

R2T2
Ay, = aQOa < cm)
Pem
(&
RT.,,
bm = me ( ) 5
Pem

onde T,,, e p.n sa0 a temperatura e a pressao criticas do m-ésimo componente, respectiva-

mente. Q,,, € ,,; sS40 constantes e assumem os valores
Qe = 0,45724, QO = 0,077796,

e a,, ¢ determinado por

Oy, = [1+)\m(1—\/m>]2,
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onde

0,37464 + 1,5423w,, — 0, 26992w?, se wpy < 0,5

0,3796 + 1,485w,, — 0,1644w?, + 0,01667w?, se  wpy > 0,5.

e wy, € o fator acéntrico, que representa o desvio do formato das moléculas com relacao ao
formato de uma esfera.

Para uma mistura de N. componentes, define-se as novas variaveis

N: N

[}

a = Z Z T Ty (1 = k) /@y
m=1 v=1

e
N¢

b= Tmbm,
m=1

onde z,, e x, sao as fragoes molares dos componentes m e v. Ja k,,, é um parametro de
interacao binario entre os componentes m e v, funcao da diferenca entre os tamanhos
moleculares dos componentes.

Por dltimo, introduz-se o fator de compressibilidade

pV
A e
RT’
além de
S o bp

- = B = -2
R2T?’ RT’

onde V' é o volume, de modo que a equacao de estado pode ser posta na forma de um

polinémio cubico, partindo-se da sua forma original dada pela Equacao (2),
7*~(1-B)Z*+ (A-2B-3B*)Z— (AB—- B> - B*) =0,

Entao, a densidade molar pode ser calculada uma vez conhecido Z (Ahmed, 2018),

p

‘=Rz

sendo possivel determinar a massa especifica utilizando-se a Equagao (1).



29
2.2 Solucao da equacao de estado de Peng-Robinson

Agora, é importante se discutir como resolver a equacao de estado cubica escrita

como
FPH6F> +<cF +d =0,

onde, segundo Chen (2007),

A
3

De forma que pode-se reescrever a equagao cibica na forma

X+ PL +Q =0, (3)
onde

62 263 6
P=—— == 44

3 + <, Q > 5 + d,

e define-se a nova varidvel

a\’ [P\’
A=|—= — ] .
)+ (%)
As trés raizes da Equagao (3) podem ser computadas pelo método de Cardano (Chen,
2007):

3 @ 3 @
N BN

T, =i -2 4 VA + -5 - VA,
Ty =5 + VB w2~ VA

nas quais

—1+1iv3 , —1—iV3
e ol = —
2 2

w

com ¢ = y/—1 sendo o ntimero imaginario.

Entretanto, o método nao é capaz de fornecer as raizes da equagao cibica sem a
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insercao de numeros complexos, mesmo quando a equacao possui trés raizes reais. Contudo,
para A > 0, a Equagao (3) possui apenas uma raiz real X; e, quando A < 0, existem trés
rafzes reais (Chen; Huan; Ma, 2006):

Xy =2V R cos 0,

2
%2:2\3/§cos<§+9),

4
%3:2\3/@005(%%—9),

nas quais

3
1
R =4/— (%) e 0= 3 cos ™ (—%) .

Finalmente, as raizes do polinomio, fornecidas em termos de &, sao

‘351:%1—? zQZ%Q—E (§] 23:%3—§.
3 3 3
Quando a solugao da equagao de estado prové apenas uma raiz real (as outras duas
complexas), ela é a escolhida. Por outro lado, existindo trés raizes reais, a selecdo do
valor correto depende do fluido estudado: opta-se pela maior raiz caso o fluido seja um
gas e, no caso do Oleo, pela menor raiz positiva, isto é valido para o caso de uma regiao

bifdsica. (Chen; Huan; Ma, 2006).

2.3 Determinacao da viscosidade do gas

Tendo-se em vista a determinacao da viscosidade, emprega-se a correlagao de
Lohrenz (Chen, 2007). Para cada componente ou pseudocomponente necessita-se conhecer
a pressao critica, p.,, a temperatura critica, T,,, o volume critico, V,,, e o peso molecular é
Wpn,m=1,2 ..., N. Ademais, sabe-se que a temperatura reduzida para o componente
méT, =T/T, , ondem=12 .. N,.
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Em se tratando do calculo da viscosidade de um componente a baixa pressao,

/ 4 1 -5 T0,94
34 x 1071007 se Ty, < 1,5,
Nm
Hon, =
1 1 -5 4 Trm —1 5/8
77 78 x 10 ( ?58 ’67) Se Trm Z 17 57
\ T

onde as unidades estdo em centipoise (cp) para a viscosidade, Kelvin para a temperatura
e atm para a pressao. Além disso,

/6

Cm

'm = 175 2/3°
Wi/2,2/3

m cm

Por outro lado, na determinacao da viscosidade do fluido (cp) a baixa pressao,

o T, Wil
K= T 12

m=1<"mr’m

e, para a massa especifica reduzida,

£
57" = 7
€
sendo que
1
M Ve

Por fim, para o cdlculo da viscosidade da fase gés (cp),
(=g )+ 1077 Y4 — 10,1023 4 0,023364€, + 0, 058533¢2 — 0, 4075862 + 0,0093324¢7,

na qual

(SN 2, T )/
n= o
(N W) V20N 2Py ) Y

2.4 Propriedades de rocha

A porosidade (¢) indica a capacidade de armazenamento de hidrocarbonetos no

reservatorio e é definida como sendo a relagao entre o volume de poros de um sélido e o
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seu volume total (Islam et al., 2010), ou seja,

Vi

(bzvta

onde V, e V; sdo o volume poroso e o volume total, respectivamente. A porosidade varia,
em geral, espacialmente e, entao, o meio poroso ¢é considerado heterogéneo em relacao
a propriedade (Ezekwe, 2010). Como assume-se nesta dissertacdo que o escoamento é
isotérmico, a porosidade varia somente em fungao da pressao.

A compressibilidade da rocha é dada por (Ezekwe, 2010)

C —l@
¢_¢dp7

que apés integragao e simplificagoes (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001), para uma

compressibilidade pequena e constante, resulta em:
¢ =¢" [1+cs(p—1")],

onde p® é uma pressao de referéncia, na qual a porosidade é ¢°.

A permeabilidade absoluta é uma medida da capacidade do fluido escoar pelos poros
interconectados do meio poroso, e é representada tipicamente pelo tensor permeabilidade
absoluta k (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001). Em se tratando de um meio anisotrépico

e considerando que o tensor seja diagonal

k. 0 0
k=10 %k, 0],
0 0 kK
onde k;, k, e k, sao as permeabilidades absolutas nas diregoes espaciais dos eixos z, y e z.

Por fim, a tortuosidade, 7, quantifica o desvio entre o caminho percorrido entre
dois pontos, no meio poroso, com relacao a distancia do deslocamento entre eles em linha

reta (Chen; Huan; Ma, 2006).

2.5 Equacoes de balancgo

Segundo Chen (2007), para um escoamento monofdsico de gds em meio poroso, da

conservacao da massa obtém-se a equacao da continuidade

0=V (&) T (@)
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onde v é a velocidade superficial do escoamento e ¢ é um termo de fonte/sorvedouro.
Para a conservacao de massa de cada componente, considerando a fracao molar z,,

e N, componentes, escreve-se

%(bemg) ==V (.Tm§V + Jm) + Gm m = 1727 cee ;Nca (5)

onde ¢,, é o termo fonte/sorvedouro relativo ao m-ésimo componente e J,,, representa o
fluxo de massa por difusao associado ao componente m.

Neste trabalho, a equacao que expressa o balango da quantidade de movimento para
o escoamento em um meio poroso ¢ a lei de Darcy modificada (RosArio, 2020), tendo-se

em vista a incorporacao do efeito de escorregamento,
k,
V= (Vp—~VD), (6)

onde k, é o tensor permeabilidade aparente, v é o peso especifico do gas (produto da massa
especifica pela magnitude da aceleragao da gravidade) e D é a profundidade. Se k, =k
recupera-se a lei de Darcy classica e, nesse caso, nao se considera o efeito do deslizamento.

Conforme visto, o escorregamento é um efeito que pode ocorrer em reservatorios de
baixa permeabilidade portadores de gas e ¢ classificado como nao-Darcy. Ele também ¢é
denominado de efeito Klinkenberg (Aziz; Settari, 1979) e ocorre quando o livre caminho
médio das moléculas do gas possui uma escala comparével a da dimensao dos poros (Florence

et al., 2007). Segundo Klinkenberg (1941), a permeabilidade aparente é dada por

k= (14 2]k
p

onde b é o parametro de Klinkenberg.

Entretanto, um modelo mais recente considera a sua variacao em funcao do nimero
de Knudsen, Kn, razdo entre o livre caminho médio das moléculas (\) e um comprimento
caracteristico do meio poroso (Ry,) (Florence et al., 2007).

Em func¢ao dos valores do niimero de Knudsen tem-se diferentes regimes de escoa-
mento: continuo, se K, < 1073; escorregamento, se 1073 < K,, < 0, 1; transicao, quando
0,1 < K,, < 10; e molecular livre, para K, > 10 (Civan, 2010).

No caso monocomponente (Florence et al., 2007),
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onde k,, é a média geométrica das permeabilidades absolutas nas dire¢oes principais, tensor
permeabilidade absoluta diagonal, e M é a massa molecular do gés.

Para o caso multicomponente, os valores sao adaptados usando as regras conhecidas
na literatura. Neste trabalho, foi utilizada a forma sugerida por Wang, Lukyanov e Wu
(2019)

Ne¢
A\ = Z T Aom
m=1

onde Ay é uma média ponderada do livre caminho médio contemplando as influéncias dos
diferentes componentes na mistura, sendo \,, o livre caminho médio determinado para o

m-ésimo componente. Desta forma, utiliza-se

onde Knjy; é o nimero de Knudsen incorporando a influéncia da presenca dos componentes
na mistura gasosa.
Assim, a permeabilidade aparente pode ser calculada em funcdo do ntmero de

Knudsen na seguinte forma (Civan; Rai; Sondergeld, 2011)

4K7’LM
k,=(1+akK 1+ ——— | k,
(14« nM)( +1_b,KnM>

sendo « e V' coeficientes do modelo de escoamento.
Considerando as condicoes para o regime de escorregamento, o coeficiente de

rarefagdo « é zero e, em geral, b = —1 (Florence et al., 2007). Entao,

4K7LM
k,=(1+— | k.
Por outro lado, uma extensao da lei de Fick (Chen; Huan; Ma, 2006), para

escoamentos em meios porosos, é usada para expressar o fluxo de massa em funcao do

gradiente de concentragao
Jm = —ngDmVCCm, m=1,2,--- N,

onde D,, é o tensor efetivo de dispersao do componente m na mistura composta por N,
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componentes distintos, sendo esse tensor definido como (Chen; Huan; Ma, 2006)
D,, (v) = Dyl + |V (DiE (v) + D BT (v)) (7)

onde 9, é o coeficiente de difusao molecular, &,,; e D,,,; sao, respectivamente, os coefici-

entes de dispersao longitudinal e transversal, |v| a magnitude do vetor velocidade

vl =y/of + 03+ v3,
E (v) é o tensor projegao ortogonal do vetor velocidade

v vy vvs
E(v)= % VoUp V3 Uyl
M V3U] V3vy U3
e Bt (v) =1—-E(v), onde I é o tensor identidade.
Sabe-se que o valor do coeficiente de dispersao longitudinal aumenta em funcao
da escala do dominio fisico (Gelhar; Welty; Rehfeldt, 1992). Logo, quanto maior for o
reservatério, maior serd o valor do coeficiente de dispersao. Por exemplo, uma correlagao

para a dispersividade, baseada na escala do problema, é dada por (Xu; Eckstein, 1995)
D = 0,83 (logo L),

na qual L é um comprimento caracteristico na escala de campo.

2.6 Equacoes governantes

Substituindo-se v, Equagao (6), nas Equagoes (4) e (5), e o vetor fluxo difusivo
J.» na Equagao (5), obtém-se as equagdes de transporte para a fase gasosa e para cada
componente. Por conseguinte, a solucao delas determina a distribuicao, no espago e no
tempo, da pressao da fase gasosa e da fragdo molar de cada componente (Chen, 2007).

Tem-se, entao, para a pressao da fase gasosa

9 §

— =V- |2k, —~VD , 8
5 (P8 =V L (Vp =1V )}Jrq (8)
enquanto que, para a fracao molar do m-ésimo componente,

% (pr&) =V - [%gka (Vp—~VD)+ oD, V| + gm m=1,2,...,N,, 9)
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onde D,, é o tensor efetivo de dispersao introduzido via a lei de Fick para o escoamento

na escala de laboratério (Chen, 2007). No caso do tensor efetivo ser diagonal,

Dp, 0 0
D,=| 0 D, 0
0 0 D,

Da Equacao (8), aplicando-se as regras do produto e da cadeia, obtém-se

N,

9 e < 0 O | (o0
a<¢5>—¢<a—pa+ml O 01 ) *

que, em seguida, a partir do coeficiente ¢(p)

o¢  do

¢(p) :¢8_p+§%

e de

pode ser reescrita como

c(p)%:v. [%ka(Vp—’ND) - +q.

dp ot

(10)

Portanto, almeja-se resolver numericamente as Eqgs. (9) e (10). Assim sendo, ainda

deve-se fornecer as condigoes auxiliares apropriadas, ou seja, as suas condigoes iniciais e de

contorno, em funcao do caso a ser resolvido. Quanto aos componentes, serao considerados

o metano (CHy) e o diéxido de carbono (CO,), sendo determinadas numericamente a

pressao da fase gas e a fracao molar do CO,.

2.7 Condicoes inicial e de contorno

O modelo fisico-matematico fica completamente definido quando as condi¢oes

iniciais e de contorno sao especificadas. A condicao inicial é caracterizada pelo instante de

tempo t, = 0. E para ambas as variaveis para todo dominio, isso implica:

p(m, Y, %, tO) = po(:v, Y, z, to)
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l‘m(l’, Y, z, to) - l‘mo(l’, Y, z, to)

Quanto as pressoes nas fronteiras, impoe-se pressoes prescritas, descritas no Capitulo de
resultados de acordo com cada caso estudado. Para o problema envolvendo a variavel
fracao molar, as condig¢oes sao similares, com a diferenca de que a especificacao de um
gradiente deixa de implicar na determinagao de uma velocidade de escoamento, e passa a
prescrever um fluxo de massa proveniente de uma difusao fisica. Portanto, para a fragao
molar, adota-se uma fragao molar prescrita em x = 0 e a sua derivada em relacao a x nula

em x = L,, onde L, é o comprimento longitudinal onde se avalia o caso estudado.
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3 METODOLOGIA DE RESOLUCAO NUMERICA

As equacoes diferenciais parciais fundamentais, delineadas no Capitulo 2, sdo
intrinsecamente nao lineares e, na sua forma geral e nao simplificada, frequentemente
carecem de solugoes analiticas. Como resultado, a busca por solugoes para essas equagoes
requer o uso de métodos numéricos. O enfoque metodologico adotado esta baseado na
conversao de um problema continuo em um discreto, viabilizando a obtencao da solucao via
métodos computacionais. O dominio fisico é, entao, dividido em regioes discretas chamadas
de células, blocos, elementos finitos ou volumes finitos (Chen; Huan; Ma, 2006). Esse
processo permite a determinacao dos valores médios da pressao e da fragao molar nestas
regioes. Neste contexto, o objetivo deste capitulo é o de explorar os principais aspectos das
etapas de discretizacao, linearizacao, decomposicao de operadores e resolucao dos sistemas
de equagoes algébricas. Especificamente, concentra-se na obtengao das solugoes numérica

das equagoes governantes.

3.1 Discretizacao

A discretizagao é a conversao das equacoes diferenciais em equacgoes algébricas, com
o respectivo particionamento do dominio de solugao no espaco e no tempo e a introdugao
dos pontos nodais nos quais as solucoes sao determinadas numericamente. Dentre as
técnicas de discretizacao mais conhecidas é possivel citar os Métodos das Diferencas Finitas,
dos Volumes Finitos e dos Elementos Finitos. Neste trabalho, tendo em vista a sua ampla
utilizacao pela comunidade ligada a simulacao de reservatorios de petréleo, incluindo
simuladores usados pela industria, optou-se pelo Control Volume - Finite Difference
(CVFED) (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001; Abou-Kassem; Ali; Islam, 2006; Islam et
al., 2010). De fato, ele apresenta uma combinacao das caracteristicas dos métodos das
Diferencas Finitas e dos Volumes Finitos.

Para obtencao das formas discretas via o método CVFD, o ponto de partida é
a construgao da malha, na qual as células (blocos ou volumes finitos) sao criados e se
sobrepoem a todo o dominio. O numero e o tamanho dos blocos depende do tipo de
problema. Optando-se por uma malha do tipo blocos centrados (Islam et al., 2010), o
dominio espacial é subdividido em um conjunto de volumes finitos e as varidveis dependentes,
a pressao da fase gasosa e a fracao molar do didxido de carbono, sao determinadas nos
centros dos mesmos e sao representativas dos seus valores médios. Portanto, eles sao
admitidos como sendo constantes no interior dos volumes finitos. A Figura 3 representa
esquematicamente um dominio unidimensional dividido em n, volumes e possuindo um

comprimento L,, ou seja, o do reservatorio na direcao x. A célula ¢ tem como centro x; e
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fronteiras posicionadas em x;_1/2 € ;41 /2.

Figura 3 - Malha unidimensional
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Fonte: Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001.

Utiliza-se uma malha estruturada, regular e tridimensional. Logo, o dominio sera
dividido em n, células na direcao z, n, na direcao y e n, na diregao z, e as dimensoes
delas sdo Az, Ay e Az, respectivamente nas dire¢oes z, y e z (vide a Figura 4). Entao,

deve-se verificar as relacoes
nz

iAIi = L., Zyij =L, e ZAzk =1L,.
i—1 =1

k=1

Figura 4 - Representacao de um dominio tridimensional discretizado
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y
Z
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Fonte: Adaptada de Souza, 2013.

A Figura 5 apresenta uma ilustracao da malha computacional, onde é possivel
notar que foi estabelecida uma nomenclatura para a localizacao de cada bloco em relagao
aos seus vizinhos. Os blocos centrais sao referenciados por P = (i, j, k), sendo os seus
vizinhos, e.g., A = (i,,k + 1) (above) superior e B = (i,7,k — 1) (below) inferior, na
dire¢do z. Além disso, lateralmente, na dire¢ao z, tem-se W = (i — 1, j, k) (west) oeste e
E = (i+1,j,k) (east) leste, enquanto que na dire¢ao y, N = (i,j — 1, k) (north) norte e
E = (i,j 4+ 1,k) (south) sul.



Figura 5 - Identificagdo das células na malha

A
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Fonte: Adaptada de Souza, 2013.
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Com o auxilio da Figura 6, é possivel observar também a nomenclatura empregada

para designar as faces do bloco centrado. Bem entendido, que é através delas que os fluxos

massicos entram ou saem do bloco.

Figura 6 - Faces do bloco centrado
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Fonte: Adaptada de Souza, 2013.

3.2 Discretizacao da equagao governante - pressao

Para o problema do escoamento tridimensional, a equagao discretizada, cuja variavel

dependente é a pressao, é obtida empregando-se aproximagoes centradas a trés pontos no

espaco (Dehkordi et al., 2014), utilizando como referéncia a célula (7,7, k) e o nivel de
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tempo n + 1, no qual as variaveis dependentes sao desconhecidas. Portanto, admitindo-se
que o tensor permeabilidade aparente é diagonal (Chen; Huan; Ma, 2006), a sua forma

discreta é dada por

oL COL
ijk L i+1/2,5,k i—1/2,j,k
N L (Y
L K ij+1/2,k K dy ij—1/2.k
N '(&kazAz) ap]”“ K&kazAz @r“
i M Gk+1/2 H 0z igk—1/2
N (fkazsz) aD}"“ _ [ <£kazm) a_D} "
i o 0z i k41/2 1 0z igk—1/2
= (ae)ijx — Vit

onde (Vp)ijr =

uma aproximacao por diferengas centradas (3 pontos) para as derivadas parciais espaciais

(AzAyAz) ik ¢ 0 volume da célula. Em seguida, utiliza-se novamente

de primeira ordem,

n+1 n+1 n+1
(@) pz—l—l,] k pz,j k
ox i+1 gk A$z+2,mk
e
n+1 n+1 n+1
(ap) pz,]k p; 1,5,k
- 7
ox i1k sz_;xk

sabendo-se que um procedimento analogo ¢ utilizado no caso das outras duas direcoes
espaciais.

Prosseguindo, introduz-se as novas variaveis

( )n—i-l
)
1
’J’ Zii 7.k

)

ko, Ax
PAx

Tn—i—l
T z:l:

n+1
Tn—i—l — (fkayAy)
= )
vty k pAy gl e
n+1
']I‘TZ+1 — (fkazAz>
- )
2,1,7, k’i ILLAZ i,j,k:l:%

onde T é a transmissibilidade, que inclui propriedades de fluido, de rocha e geométrica.
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Para a discretizacao no tempo, adotou-se uma aproximacao de Euler recuada,

n n+1 n
dp ! ~ pzj—k ~ Pijk
ot a At ’

i7j7k

onde o sobrescrito n indica o nivel de tempo no qual as variaveis dependentes sao conhecidas.
Feitas todas as substituigoes, obtém-se a equacao discretizada final, totalmente

implicita no tempo,

n—+1 n+1 o+l g+l n+l _  n+l n—+1 n+1 _ . ntl
z,i+1/2,5k (piJrl,j,k pi,j,k) z,i—1/2,j.k (pi,j,k pifl,j,k)—l—Ty,i,jﬁ-l/Z,k (pi,j+1,k pi,j,k)

__qm+1 n+l _  n+l n+1 n+1 1l e+l n+l _  n+l
Ty ii-1/2k (pi,j,k pi,jfl,k)JrTz,i,j,ka (pz',j,kﬂ pz‘,j,k) 2,0.5.k—1/2 (pm‘,k pi,j,k,l)

1 1

- (TV)ZIH/Z]',JC (zi+1k — Zigk) + (TV);,JQ—Uz,j,k (zijk = Zi-1,5k)
1 1

— (T2 Gigark = Zigk) + (TY)y 0 1o (Zijk — Zig—1k)

1 1
— (T2 kray2 Gighsr = Zign) + (T 1 k10 (Zigk — Zigjh1)

n+1 n

gt ¢n+1 — Ve (pn+1) p A;p ' (11)

i?j7k i7j7k - L. k
Z7.77

O coeficiente ¢(p), avaliado para p = p™*1, é calculado utilizando-se

C(p +1) — gb 8_p +§ +1¢Oc¢ (12)
onde
o5 1 p 04

dp RTZ RTZ?dp’

sendo que a Equagao (12) foi obtida a partir de uma expansao conservativa (Ertekin;
Abou-Kassem; King, 2001) e considera-se que ¢, é uma constante.
3.3 Discretizagao da equagao governante - fragcao molar

A equacao governante, para o transporte da fracao molar, é discretizada seguindo

as mesmas etapas e procedimentos que os utilizados no caso da equacao da pressao. Entao,



considerando-se que o tensor efetivo de dispersao D,, é diagonal e que T,, = z,,T,

n+1 (:L,n—l—l .
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+ (me)Z,i,j,kH/z (P?Jf,iﬂ -
1

- (Tm7>Zj+1/2,j,k (Zit156 —

1
- (TmWZ,J{,jH/z,k (Zij41e —

n+1 ) _ mn+l ( n+l _ _n+l )
m7i7j7k xal_l/ijvk m7i7j7k m7i_17j7k
n+1 ) . n+1 ( n+1 . In—l—l )
myi,5,k y,0,J—1/2,k \""m,i,5,k myi,j—1Lk
n+1 ) _ mntl ( n+l _  n+l )
m7i7j7k z,z,],k:—l/2 m7i7j7k mzivjkal

+1

p?ﬁ) — (@mT)ziz12k (pZ;Di - pyjﬁj’k)
+1

p;l;rli) - (me)Z,i,j—l/Q,k (p?ﬁ - p?j——llk)

+1
pznﬁ) - (IWT)Z,i,j—l/Q,k (pzzﬁ - p:’f;:li—l)

Zigk) + (TmY)oiet o g (Zigk — Zie1k)

Zigk) + (TmY)ya i1 /o (Zigk — Zij—1k)

n+1

43

1
— (To) ot krj2 Figkrr = Zigw) + (T ) ot o o (Zigik = Zigik—1)

($2m)" " — (pm&)"
At

+ n+1 _ Vl') (13)

m,i, g,k
ik
Na Equacao (13), m =1,2,..

nar a nova fragao molar ™. O coeficiente de difusao D é definido, para as trés diregoes

A Ne =1, Qi = (Vb)ijkGm.ijk € busca-se determi-

espaciais, como (Chen; Huan; Ma, 2006)

oo (Ax0EDm,
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Cabe destacar que as transmissibilidades e as componentes do tensor de dispersao
sao avaliadas nas fronteiras entre as células, enquanto que as pressoes e as fragoes molares
sao determinadas nos seus centros. Seguindo as orientagdes de Chen (2007), a média
harmonica é utilizada no cdlculo das propriedades da rocha (porosidade e permeabilidade)
nas interfaces. Por outro lado, a média aritmética é aplicada quando do computo das
propriedades do fluido, tais como a massa especifica e a viscosidade nas faces dos blocos.
Por fim, aproximagoes do tipo upwind de primeira ordem sao utilizadas no calculo das

transmissibilidades T,, e das componentes de .

3.4 Decomposicao de operadores e linearizacao

As equagoes discretas formam sistemas de equagoes algébricas nao-lineares. Portanto,
a fim de se viabilizar a resolugao das mesmas usando métodos voltados para os sistemas
lineares, primeiro deve-se providenciar a linearizacao dos mesmos. Além disso, como a
velocidade é uma funcao da pressao, a fracao molar também dependera da pressao que,
por sua vez, também ird variar em fungao da fra¢do molar (Debossam, 2018; Debossam
et al., 2023). Por outro lado, como agravante, a solu¢do desses sistemas, usando malhas
computacionais tridimensionais com milhares de células, demanda o uso intensivo de
memoria e de processamento (Werneck, 2016).

Além da linearizacao, que leva a um sistema linear acoplado para a pressao e a
fragao molar, também foi utilizada uma técnica de decomposigao de operadores (Vennemo,
2016; Debossam et al., 2019; Heringer et al., 2019), de modo que as equagdes pudessem
ser resolvidas separadamente, ou seja, dois sub-sistemas para a determinacao da pressao
da fase gasosa e da fracao molar do CO,. Um dos seus propésitos é a reducao do custo
computacional, quando comparado a solu¢ao de um tnico sistema acoplado para a obtencao
simultanea da pressao e da fragao molar.

Conforme discutido por Vennemo (2016), as técnicas de decomposigao de operadores
tém sido empregadas na resolucao de varios problemas, englobando desde a modelagem
da poluicao atmosférica até as simulacoes do escoamento nao-isotérmico de déleo em
reservatorios de subsuperficie. Contudo, separar as equacgoes leva a uma fonte adicional de
erro. Assim, estudos tém se dedicado ao problema da convergéncia e da acuracia para esta
classe de métodos (Maes et al., 2015). Por exemplo, para manter a acurdcia dos resultados,
é recomendado controlar os valores dos passos de tempo (Debossam, 2018).

Neste trabalho, escolheu-se o Método dos Gradientes Conjugados (Conjugate Gra-
dient, CG) para se determinar os valores da pressao, visto que a matriz dos coeficientes
associada ao respectivo sub-sistema é simétrica e positiva definida. Ja para resolver o sub-
sistema que resulta nos valores da fracao molar, cuja matriz dos coeficientes é assimétrica,

optou-se pelo Método do Gradiente Biconjugado Estabilizado (Stabilized Biconjugate
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Gradient, BICG-Stab) (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001; Saad, 2003). Seguiu-se, assim,
as estratégias utilizadas em simulador previamente desenvolvido, cujos resultados foram
apresentados em Debossam et al. (2023), considerando a incorporacao dos efeitos inerciais
no escoamento bicomponente. Deixa-se claro que ele foi aqui empregado como base para
criacao do presente simulador.

As seguintes etapas sao executadas para se computar as incégnitas no nivel temporal
n+ 1 (Debossam et al., 2019; Debossam et al., 2023):

1. Avalia-se as propriedades do fluido, considerando a pressao p e a fracao molar x,,

conhecidas, a partir da equacao de estado de Peng-Robinson;

2. Obtém-se os novos valores da pressao resolvendo-se a Equacao (11) via o método
CG;

3. Emprega-se o método BiCG-Stab para se solucionar a Equacao (13) e se obter as

novas fragoes molares;

4. Testa-se a convergéncia numérica tendo-se em vista o método de Picard (Ertekin;
Abou-Kassem; King, 2001).

Quanto ao método de Picard, ele é usado quando da atualizacao dos coeficientes do
termos nao-lineares. Aqueles que devem ser aproximados no tempo n + 1 sao avaliados em
uma iteragao designada como v, durante a determinacao da pressao e da fracao molar em
n+1,v+1,

n+1,v n+lo+1  n+lo+ly o+l n+lo+1  nt+lou+l
,i+1/2,5k (pi+1,j,k Pijk ) Toiij2k (pz',j,k i—1,4.k )
n+1,v n+lo+1 nt+lo+l)  gntle n+lo+l ntlo+l
+ Yy, +1/2,k (pi,j+1,k Pijk ) y,i,5—1/2,k (pz‘,j,k Dij1k )
+ n+1,v ( n+l,u+1 n+1,v+1) _ mqntlu ( n+l,o+1 n+1,v+1)
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O uso desse método também viabiliza a adogao de diferentes intervalos de tempo para
resolver os problemas de pressao e concentragao (Wang et al., 2017b; Liu; Tafti; Li,
2014). Enquanto o intervalo de tempo para lidar com o problema da pressao pode ser
ampliado, o mesmo nao se aplica ao da concentragao (ABREU, 2007), devido ao seu
carater advectivo de transporte, suscetivel a instabilidades numéricas e, consequentemente,
impondo restrigdes ao tamanho do intervalo de tempo (Zhao; Zhang; Shan, 2018). De
acordo com Douglas Jr., Pereira e Yeh (2000), o intervalo de tempo para a pressao costuma
ser de dez a vinte vezes maior do que o da concentracao.

Além disso, estabeleceu-se como critério de convergéncia, que a diferenca absoluta
da variacao das varidveis dependentes (pressao ou fra¢do molar), entre as iteragoes, seja
menor do que as tolerancias pré-estabelecidas: tol, para a pressao e tol,,, para a fracao
molar. As mesmas verificagbes sdo empregadas tanto nas iteragdes internas (métodos

dos Gradientes Conjugados ou Gradiente Biconjugado Estabilizado) quanto nas externas
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(método de Picard).
Na Figura 7, é fornecido o fluxograma mostrando os passos executados para a
obtencao numérica dos valores da pressao e da fragao molar, ja levando em conta a

decomposicao de operadores, a linearizacao e o uso dos métodos iterativos de resolucao

dos sub-sistemas de equagoes algébricas.

Figura 7 - Fluxograma para um passo de tempo
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Fonte: A autora, 2024.

3.5 Condicoes auxiliares

Por fim, conforme aludido no Capitulo 2, é essencial, para que o problema governado

pelas equacoes diferenciais parciais seja bem-posto, mediante a proposicao das condigoes
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auxiliares apropriadas, ou seja, iniciais e de contorno (Islam et al., 2010). O mesmo se
aplica quando da resolucao das equagoes discretas.

A condicao inicial é estabelecida para garantir que todos os valores de pressao e
fracoes molares sejam conhecidos, em todas as células da malha computacional, no instante
inicial, £y, que marca o inicio da simulacao.

No que diz respeito as condigoes de contorno, para as condigoes do primeiro tipo
(Dirichlet), onde a pressao ou a fragdo molar sdo prescritas, em uma malha de blocos
centrados, o valor no contorno pode ser assumido como sendo o da célula adjacente a
fronteira. Alternativamente, pode-se utilizar uma extrapolacao linear a partir dos valores
conhecidos nos dois blocos mais préximos ao contorno (Chen; Huan; Ma, 2006; Chen,
2007).

Para uma condic¢ao de contorno do segundo tipo (Neumann), onde um gradiente
(ou derivada) é conhecido na fronteira, utiliza-se uma técnica de aproximagao de segunda

ordem para se calcular e impor os seus valores (Ertekin; Abou-Kassem; King, 2001).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se e analisa-se os resultados numeéricos das simulagoes
do escoamento monofasico contendo dois componentes, em reservatorios de baixa perme-
abilidade portadores de gés. Estabelece-se um conjunto padrao de dados para todas as
simulagoes, além de se discorrer sobre algumas caracteristicas gerais das mesmas. Também
é realizada uma investigacao do refinamento de malha e a verificacao da convergéncia
numérica, empregando um total de 4 malhas computacionais distintas. Adicionalmente,
foram conduzidos testes alterando o tempo de producao e variando algumas propriedades

fisicas, em um estudo de sensibilidade.

4.1 Caracteristicas gerais das simulagoes

Nas simulacoes numéricas, um conjunto padrao de parametros foi estabelecido.
Estes valores sao mantidos constantes, exceto quando especificamente mencionado que
foram modificados. Cada secao apresenta uma andlise distinta, comparando o fluxo
considerando a lei de Darcy com aquele contemplando os efeitos do escorregamento, por
exemplo.

Os resultados sao primeiramente apresentados para o caso da geometria slab,
frequentemente adotada para se estudar escoamentos bidimensionais, onde a terceira
dimensao é consideravelmente menor em relacao as outras duas.

Em seguida, sao discutidos os casos para uma geometria de um quarto de five-spot.
Essa configuracao é amplamente empregada na injecao de fluidos em reservatérios de
petréleo. Ela possui uma geometria em forma de um paralelepipedo, contendo pocos
injetores e produtores. Aqui, simulou-se o caso dela contendo um poco injetor, no canto
inferior esquerdo (tendo como referéncia a vista superior do modelo), e um pogo produtor,
no canto superior direito.

A taxa de produgao e os demais parametros usados no caso base (padrao) podem
ser encontrados na Tabela 2. Como mencionado anteriormente, o componente escolhido
para a inje¢ao foi o COy (di6éxido de carbono) e o reservatério estd inicialmente preenchido
com o CHy (metano). Portanto, as propriedades usadas no simulador, referentes a esses
componentes, podem ser vistas na Tabela 3.

As simulagoes foram realizadas com um coeficiente de difusao igual a 1,213x1075
m2/s, consistente com a fisica do problema em se tratando de hidrocarbonetos na fase
gasosa (Bottcher et al., 2012). A dispersao hidrodinamica foi calculada utilizando-se a
Eq. (7) e um comprimento caracteristico igual a maior dimensao do reservatério. E os

efeitos da tortuosidade do meio poroso foram considerados constantes aproximadamente



1,41.

Tabela 2 - Parametros para o caso padrao

Fonte: A autora, 2024.

Parametro Valor Unidade
ky ="k, =k |20x107° pm?
L, 200 m
L,=1, 50 m
Pinic = Po 15000 kPa
PW = Dinj 35000 kPa
DE = Dprod 9000 kPa
1w 1,0 -
Y 0,0 -
tmaz 2000 dia
tol, 1x1076 kPa
tol 1x107° | mol/mol
T 397 K
At 1,0 dia
(bim' = ¢0 0,125 B
Tabela 3 - Propriedades dos componentes
Propriedade COs CH,4
pe (kPa) 7380,0 4610,0
T. (K) 304,1 190,6
w 0,239 0,01155
W (kg/mol) | 0,044010 | 0,01604

Fonte: A autora, 2024.
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Nas simulagdes de reservatérios, muitas vezes utiliza-se um passo de tempo (At)

variavel para uma melhor captura dos efeitos que se desenrolam nos instantes iniciais da

producao. Contudo, neste trabalho, optou-se por manté-lo constante, exceto quando da

andlise sensibilidade. A simulacao transcorre até que o tempo maximo de producao, t,,4z,

seja atingido. Além disso, destaca-se que a temperatura 7' do reservatério se mantém

constante durante todo o escoamento.

No que diz respeito ao simulador, ele foi desenvolvido usando a linguagem de

programacao C padrao. Os graficos apresentados foram gerados utilizando o pgfplots, que

¢ um pacote do cédigo aberto LaTeX, e as simulagoes foram realizadas em um computador

com as seguintes especificagoes:

1. Modelo: Aspire A515-54;

2. Processador: Intel(R) Core(TM) i5-10210U;
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3. Memoria: 8 Gb;

4. Instruction Set: 64 bit;

5. Capacidade de armazenamento: 0,5 TB;
6. Ndimero de nicleos: 4;

7. Numero de threads: 8;

8. Sistema operacional: Microsoft Windows 10.

Todas as curvas de pressao e fracao molar foram obtidas considerando o valor do
tempo maximo de producao da Tabela 2, a excecao daquelas onde variou-se os valores de

tmae Das andlises de sensibilidade (conforme indicado nas legendas).

4.2 Escoamento em um meio homogéneo e geometria do tipo slab

Inicia-se com a discussao e apresentacao dos resultados obtidos para o escoamento
tridimensional bicomponente, em um meio homogéneo para um reservatorio com geometria
do tipo slab.

A Tabela 4 exibe a quantidade de células (n,, n, e n,) das diferentes malhas
computacionais utilizadas na investigacao do refinamento de malha. Como ja mencionado,
a selecao da malha computacional desempenha um papel crucial na obtencao de solugoes

numéricas acuradas.

Tabela 4 - Refinamento de malha para a geometria slab

Malha | n, | ny | n.
1 20 | 03 | 03

2 40 | 05 | 05
3 80 | 11 | 11
4 160 | 17 | 17

Fonte: A autora, 2024.

Devido a insercao de uma difusao numérica, em funcao do uso do esquema upwind
de primeira ordem, a escolha de uma malha apropriada torna-se ainda mais importante,

uma vez que a difusao numérica diminui com o refinamento da malha.
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4.2.1 Refinamento de malha

Neste estudo, quatro malhas diferentes foram empregadas de modo a se determinar
a mais adequada. As malhas utilizadas foram refinadas na direcao x mantendo-se fixo os
seus respectivos valores nas demais duas direcoes espaciais, assegurando sempre a presenca
de uma camada intermediaria central.

Os resultados sao apresentados para os perfis de pressao da fase gas e da fracao
molar de CO5 em funcao da variagao deles ao longo da diregao x. Na Tabela 2, o parametro
pw corresponde a pressao na face oeste da célula da fronteira esquerda e pg aquela na
face leste do tltimo bloco a direita, ou seja, representam as condig¢oes de contorno para a
pressao nos limites do dominio de solugao na direcao z. A fragao molar do componente
1w possui um valor unitdrio, que é imposto na face oeste da primeira célula, enquanto z!
¢ a fracao molar inicial de CO4 no interior do dominio de solugao. Na face leste da célula
fronteirica, impoe-se que a derivada primeira espacial, da fragao molar de CO,, em relacao
a x é nula. As demais fronteiras possuem condicoes de contorno do tipo fluxo nulo.

A Figura 8 contém os resultados para a pressao determinados empregando-se os
quatro conjuntos vistos na Tabela 4. Todas as simulacoes consideraram os efeitos do
escorregamento do gas. E possivel se observar que a pressao é mais alta proximo a fronteira
esquerda, devido as condigoes de contorno impostas e, posteriormente, ela vai decaindo.
Embora nao perceptivel visualmente, foi possivel constatar que as curvas encontram-se

cada vez mais proximas a medida que as malhas sao refinadas.

Figura 8 - Pressao em funcao da posigao z

35.000,00 | —e— Malha 1
—a— Malha 2
—8— Malha 3
30.000,00 Malha 4
25.000,00 +
=
[al)
&
o 20.000,00 +
2
g
A 15.000,00
10.000,00 |

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posigdo x (m)

Legenda: Para as quatro diferentes malhas.
Fonte: A autora, 2024.

Ja na Figura 9, fica evidente o efeito da difusao numérica nos perfis de fracao
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molar (do componente injetado). Constata-se que a medida que se aumenta o nimero de
células a difusdo numérica é reduzida. E sabido que o esquema upwind de primeira ordem
pode introduzir uma difusao numérica expressiva, aumentando artificialmente a difusao
ao longo da dire¢ao principal do transporte. Assim sendo, pode acarretar em resultados
nao acurados, especialmente nas regioes de alta variacao ou contendo descontinuidades
abruptas na solucao. E possivel observar, também, que conforme a pressao no pogo vai

decaindo, as curvas se sobrepoem ainda mais.

Figura 9 - Fracao molar em funcgao da posicao x

1,00 | s —e— Malha 1
—a— Malha 2
‘ —8— Malha 3
0,80 + i Malha 4
H
= 0,60 +
3
£
=5 0,40 +
°
g
Q@ 0,20 |
(4
&
=
0,00 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posi¢do = (m)

Legenda: Para as quatro diferentes malhas.
Fonte: A autora, 2024.

4.2.2 Efeito do escorregamento do gas

Portanto, para se obter valores mais acurados, decidiu-se adotar a malha mais
refinada, a Malha 4, como sendo a padrao. Assim sendo, ela foi utilizada a fim de se
comparar os fluxos como e sem a inclusao do fenomeno de escorregamento. Além da escolha
da malha, é importante ressaltar que o t,,,, permanece em 2000 dias. As Figuras 10 e 11
mostram os perfis de pressao e fragao molar, em funcao da posicao ao longo do eixo x,
contabilizando ou nao esse efeito.

J4& era esperado que as pressoes obtidas sem o escorregamento fossem mais baixas.
Isso ocorre porque a lei de Darcy classica nao leva em conta as interagoes que levam a
uma permeabilidade aparente que é maior do que a absoluta, em reservatérios de baixa
permeabilidade. Aqui, quanto maior a permeabilidade aparente, mais rapidamente as

pressoes aumentam no reservatério. Nas extremidades, as pressoes sao as mesmas tendo
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em vista as condigoes de contorno prescritas. Além disso, é valido ressaltar que para os
perfis de fracao molar, as curvas se diferenciam principalmente na zona de mistura entre
os componentes, tendo em vista a influéncia da permeabilidade aparente, tanto na equacao
para o calculo da pressao quanto na para a fracao molar. Assim, verifica-se que o COs

avanca mais rapidamente sob o efeito do escorregamento.

Figura 10 - Pressao em funcao da posicao x

35.000,00 | —— Sem escorregamento
—— Com escorregamento

30.000,00 +

25.000,00 |

20.000,00 +

Pressao (kPa)

15.000,00 |

10.000,00 +

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posi¢ao z (m)

Legenda: Com e sem o escorregamento do gas.
Fonte: A autora, 2024.

Figura 11 - Frag@o molar em funcao da posi¢ao x

1.00 | —— Sem escorregamento
b
—— Com escorregamento

0,80 +

0,60 |

0,40

0,20 |

Fragdo molar (molo/mol)

0,00 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posigao = (m)

Legenda: Com e sem o escorregamento do gas.
Fonte: A autora, 2024.
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Também foi realizada uma validacao dos resultados em relacao ao numero de
Knudsen. Nosso modelo capturou o efeito do escorregamento (Yu et al., 2020) através da
analise de uma série de valores de pressao e de seus respectivos resultados para o nimero de
Knudsen, visto na Figura 12. Em condigbes de nimero de Knudsen mais elevado (regime
transitorio), as moléculas colidem com a parede com mais frequéncia, e o comportamento
dos gases pode nao mais ser descrito pela relagao viscosidade-forga de cisalhamento (Shi
et al., 2014). A medida que o numero de Knudsen se torna menor, indica pressoes mais

elevadas, confirmando a fisica por tras da equacao em que se calcula o nimero de Knudsen.

Figura 12 - Numero de Knudsen para uma determinada amostra de pressoes

0,1}
-2 |
g 8-10
=
=
=}
i
< 6-1072
]
o)
g
z
4-1072 ¢

04 05 06 07 08 09 1 1,1 12 1,3 14 15
Pressao normalizada em x

Legenda: Pressao normalizada pelo maior valor
Fonte: A autora, 2024.

4.2.3 Variacao do tempo de injecao e do passo de tempo

Em reservatérios com baixas permeabilidades, leva mais tempo para que respostas
ocorram quando das mudancgas na injecao. Isso se deve ao fato do escoamento dos fluidos
ser mais lento no interior da matriz rochosa. O tempo de injecao é importante quando do
planejamento operacional, sendo o parametro que pode ser controlado pelos engenheiros,
diretamente associado aos volumes produzidos, e é um dos fatores presente na discussao
das estratégias voltadas para maximizar a recuperacao de hidrocarbonetos.

No proximo caso, t,,q, assumiu os valores de 2000, 4000 e 6000 dias. Por causa das
baixas condicoes de permeabilidade e porosidade, fez-se necesséaria a utilizacao de longos
periodos de produgao (ainda que baixos para escalas realisticas de operagao, que pode

durar décadas). No entanto, devido ao tempo de execucao do simulador, nao foi possivel
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estende-los ainda mais. As Figuras 13 e 14 contém os resultados das curvas de pressao e
fracao molar, respectivamente. Esses testes foram realizados utilizando os demais valores
da Tabela 2 e a Malha 4.

Na Figura 13, fica evidente que as simulagoes correspondentes a 4000 dias e 6000
dias exibem valores mais préoximos, diferentemente do caso com 2000 dias. Também
¢é observado, na Figura 14, conforme o esperado, que o componente injetado percorre
uma distancia maior, no interior do reservatorio, para os maiores tempos de producao,
embora ela nio varie linearmente. E possivel notar que a posicao da frente de avango esta
relacionada a uma mudanca no perfil das curvas de pressao, o que corrobora o fato do

acoplamento das equagoes governantes.

Figura 13 - Pressao em funcao da posicao x

35000,00 T — tmax = 2000 dias
—— tmaae = 4000 dias
tmaz = 6000 dias
30.000,00
25.000,00 +
s
a8
=
~ 20.000,00 |
3
g
& 15.000,00 |
10.000,00 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posigdo x (m)

Legenda: Diferentes periodos de producao.
Fonte: A autora, 2024.
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Figura 14 - Fracao molar em fungao da posigao x

1,00 | —— tmaz = 2000 dias
—— tmaz = 4000 dias
——— tmae = 6000 dias
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g
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£
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Posigdo = (m)

Legenda: Diferentes periodos de producao.
Fonte: A autora, 2024.

Outra andlise importante passa pela variagao do passo de tempo. E fundamental
selecionar um incremente de tempo que represente um compromisso entre a acuracia da
solucao e a eficiéncia computacional. Isso geralmente envolve, quando do uso de formulagoes
totalmente implicitas (incondicionalmente estdveis numericamente), a realizacao de testes
envolvendo passos de tempo diferentes, de modo a se determinar a influéncia deles nos
valores da solucao e selecionar um que satisfaca a condicao de convergéncia numérica.
Para tanto, foram novamente utilizados os parametros da Tabela 2, a Malha 4 e At = 1,0,
2,0, 4,0 e 8,0 dias. Os respectivos resultados para os perfis de pressao e fracao molar sao
apresentados nas Figuras 15 e 16.

Um passo de tempo muito grande pode resultar em uma solugao menos acurada,
especialmente em regioes onde ha mudancas rapidas ou grandes variacoes nos valores
da solucao, em funcao da aproximacao de primeira ordem usada na discretizacao da
derivada primeira em relagao ao tempo. De acordo com os resultados, pode-se observar, na
Figura 15, que as curvas encontram-se praticamente sobrepostas. Entao, para a pressao,
esses valores nao comprometeram a acuracia. Lembrando-se que uma escolha apropriada é
essencial para se garantir a convergéncia numérica do ponto de vista da decomposicao de
operadores (Vennemo, 2016). No caso da fragdo molar, diferentemente do caso anterior,
percebe-se que ha uma diferenca entre os valores para At = 8,0, embora ela seja sutil
para os demais casos. Como consequéncia, decidiu-se pela utilizacao de um incremento de

tempo igual a 1,0 dia para o restante das simulagoes.
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Figura 15 - Pressao em funcao da posicao x

35.000,00 |
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Legenda: Diferentes incrementos de tempo.
Fonte: A autora, 2024.

Figura 16 - Comparagao dos perfis de fracao molar para a variacao At
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Legenda: Diferentes incrementos de tempo.
Fonte: A autora, 2024.

4.2.4 Variacao das propriedades fisicas

Uma analise de sensibilidade considerando a permeabilidade é fundamental em

simulagoes de reservatérios, pois ela é um dos parametros mais significativos que afetam o
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fluxo de fluidos no subsolo. A sua alteracao atinge diretamente a resisténcia do reservatério
ao escoamento de fluidos, ou seja, impacta na producao e na recuperacao de gas ou é6leo.
Como mostrado no Capitulo 2, influi diretamente na distribuicao, velocidade e direcao do
fluxo. Neste teste, usou-se a mesma configuracao de referéncia e variou-se a permeabilidade:
1,0x107%,2,0x 107% e 3,0 x 1075 pm?.

E perceptivel, na Figura 17, que uma permeabilidade mais baixa resulta (velocidades
superficiais muito reduzidas) em mudancas que ocorrem mais lentamente no reservatério. A
medida que a permeabilidade aumenta, as pressoes também aumentam, o que é condizente
com a analise das equagoes governantes e tendo-se em vista as condi¢oes de contorno
impostas. Existe um comportamento diferenciado para a menor permeabilidade, quando
comparado ao dos valores mais elevados, principalmente na regiao préoxima da fronteira
direita.

Na Figura 18, ve-se que o aumento da permeabilidade favorece o transporte do
componente pois aumenta-se a sua velocidade. Lembrando-se que ela também impacta no

valor do Knj; e, em consequéncia, no efeito do escorregamento.

Figura 17 - Pressao em funcao da posicao x
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—k =2,0x10"%um?
N — —6 2
30.000,00 | k= 3,0x10"%um
25.000,00 |
s
[a W)
=
< 20.000,00 |
R
g
A 15.000,00 |
10.000,00 |

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posigdo x (m)

Legenda: Diferentes permeabilidades.
Fonte: A autora, 2024.
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Figura 18 - Fracao molar em fungao da posigao x
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Legenda: Diferentes permeabilidades.
Fonte: A autora, 2024.

A porosidade esta diretamente ligada a capacidade do reservatério em armazenar
fluidos. Um aumento seu pode elevar esse potencial e permitir uma maior produc¢ao nos
pogos, por exemplo. Ela também altera o nimero de Knudsen (Knj,). Em geral, valores
maiores levam a maiores permeabilidades aparentes, facilitando o deslocamento do fluido
através do reservatorio, podendo ter um impacto na vazao e na distribuicao do fluido no
meio, estando essas propriedades relacionadas. Agora, as simulacoes foram realizadas para
os seguintes valores da porosidade: 0,1, 0,125 e 0,15. Eles sao pequenos e condizentes com
a faixa de interesse do caso estudado. No entanto, eles podem variar significativamente
dependendo da formacao especifica, tight ou shale, e também das formacoes geoldgicas. As
as curvas de pressao e de fracao molar resultantes, respectivamente, podem ser vista nas
Figuras 19 e 20.

Na Figura 19, é possivel observar um efeito distinto, decorrente da variacao da
porosidade, quando comparado ao da permeabilidade. Isso esta em acordo com a fisica
do escoamento, devido ao fato do fluido demorar mais a se mover quando ha uma maior
espaco poroso onde ele pode ser armazenado. Além disso, quanto menor é o valor da
porosidade, menor é o nimero de Knudsen, resultando em uma reducao na correcao da
permeabilidade aparente em funcao do efeito do escorregamento.

Por outro lado, na Figura 20 encontram-se os perfis de fragao molar para diferentes
valores da porosidade. Ela representa a proporc¢ao de cada componente (metano e gas
carbonico) presente nas diferentes regices do reservatério ao longo do tempo. Como
resultado, a reducao da porosidade leva a uma distribuicao diferenciada dos componentes

e potencialmente altera os processos de injegao/produgao, além do componente injetado



avangar mais rapidamente.

Figura 19 - Pressao em fungao da posicao x
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Legenda: Diferentes porosidades.
Fonte: A autora, 2024.
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Figura 20 - Fragdao molar em funcao da posigao x
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4.3 Escoamento em um meio homogéneo e geometria do tipo um quarto de

five-spot

Ver-se-a, agora, os efeitos dos diferentes mecanismos de transporte e dos parametros
sobre a injecao do CO5 em uma geometria do tipo um quarto de five-spot. Ela consiste
em um poco injetor, localizado no canto inferior esquerdo, onde é injetado o CO4, e um
poco produtor, posicionado no canto superior direito do modelo estudado. A Figura 21

representa esquematicamente o reservatorio utilizado nos testes.

Figura 21 - Modelo do reservatério

Producgdo
Injecdo l

l

Fonte: A autora, 2024.

Assim, estabelecido o novo modelo de inje¢ao e producao para o reservatorio,
na Tabela 5 encontram-se os novos parametros de referéncia que serao empregados nas

simulagoes.

Tabela 5 - Parametros comuns para o caso padrao na geometria um

quarto de five-spot

Parametro Valor Unidade
Co 7,0x1077 kPa~!
ky=ky =k 2,0x107¢ pm?
L,=1L, 100 m

L, 20 m
Dinic = Po 15000,0 kPa
Qsc -300 std m?/dia
tmaz 4000 dia
T:=1Tp 397 K
At; 1,0 dia
¢i = Po 0,125 —~

Fonte: A autora, 2024.



4.3.1 Refinamento de malha

Para o novo estudo do refinamento de malha, diferentes valores para o numero de
células foram adotados, vide a Tabela 6. As simulagoes foram realizadas empregando-se
os valores de referéncia (Tabela 5). Bem entendido, que com o refinamento de malha

almeja-se mostrar que a convergéncia numeérica é alcancada.

Tabela 6 - Refinamento de malha para a geometria five-spot

Malha | ng | ny | 1.
1 10 | 10 | 03
2 20 1 20 | 05
3 40 | 40 | 09
4 80 | 80 | 11

Fonte: A autora, 2024.

As curvas de pressao e fracao molar, em funcao da posicao x, calculadas via o uso

das quatro malhas da Tabela 6 podem ser vistas nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Pressao em funcao da posicao x
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Legenda: Para as quatro diferentes malhas.

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 23 - Fracao molar em fun¢ao da posigao x
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Legenda: Para as quatro diferentes malhas.
Fonte: A autora, 2024.

Na Figura 22, tem-se as curvas de pressao obtidas com as quatro malhas consideradas
e para y fixado na segunda célula do eixo y. E interessante verificar o aumento de pressao
na injecao, no lado esquerdo, com o seu maior valor sendo obtido com a malha mais
refinada. Tal fato se da porque a malha mais refinada possui os centros das suas células
mais proximos da regiao de injecao, tendo em vista o corte escolhido para a visualizacao
dos resultados.

Identifica-se uma situacao semelhante, na Figura 23, uma vez que a malha mais
refinada permite representar com maior acuracia a solu¢ao na regiao proxima a injegao.
Em areas onde diferentes componentes se misturam ou interagem, como € o caso do ponto
mais elevado nas 4 curvas, a malha mais refinada permite uma representacao mais acurada
dessas zonas de mistura. A partir dessas observacoes, assumiu-se que os valores estao
convergindo a medida que os incrementos espaciais sao reduzidos. Entao, as préximas

simulagoes serao realizadas com a Malha 4, definida como sendo a de referéncia.

4.3.2 Variacao do tempo de injecao e do passo de tempo

Em um reservatorio de baixa permeabilidade, como o avanco do componente injetado
ocorre mais lentamente, o tempo para que se observe diferengas significativas, em grande
parte do dominio, pode exigir um custo computacional elevado em termos de tempo de
processamento. Deve-se levar em conta que os processos de injecao de componentes podem

exigir, devido aos fenomenos dinamicos ocorrendo, tais como as variagoes abruptas de
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pressao ou as interacoes entre os diferentes componentes. Portanto, foram selecionados
tempos de injecao abrangendo periodos de 2000, 4000 e 6000 dias. Em funcao das restrigoes
impostas pelos valores da permeabilidade e da porosidade, periodos de simulagao mais
curtos nao seriam suficientes para se capturar mudancas perceptiveis em uma regiao
significativa do reservatério.

Na Figura 24, a linha verde (6000 dias de produ¢ao) atinge um pico de pressao
mais elevado e exibe um declinio mais gradual. Nota-se, que neste cenario especifico fica
evidente a importancia de se utilizar intervalos de tempo mais longos nas simulagoes, de
forma a que seja possivel identificar diferencas mais expressivas. O decaimento das outras
curvas é um pouco menos suave e possuem maiores quedas de pressao.

J4 um comportamento interessante aparece quando analisa-se as curvas contidas
na Figura 25. A frente de avango com o maior deslocamento corresponde aquela do maior
tempo de producao, t,,,,=6000 dias, o que nao é uma surpresa. Assim, o componente
injetado ocupa um maior volume na regiao de injecao. Em se tratando das outras curvas,
obviamente que o tempo transcorrido nao foi suficiente para que o CO, preenchesse uma

regiao semelhante préxima a da injecao.

Figura 24 - Perfis de pressao, variagao do tempo de operacao
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Fonte: A autora, 2024.
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Figura 25 - Perfis de fracdo molar, variacao do tempo de operacao
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Fonte: A autora, 2024.

A avaliacao da influéncia do tamanho do passo de tempo nos resultados numéricos
ja foi vista como sendo uma abordagem eficaz para se avaliar a sua qualidade. Dessa forma,
foram considerados os seguintes valores distintos para o incremento de tempo: 1,0, 2,0,
4,0 e 8,0 dias. Como dito anteriormente, é utilizada a Malha 4 (n,=n,=80). Neste caso,
dado que o reservatorio apresenta um poco injetor e um produtor, espera-se que a pressao
diminua na regiao vizinha ao pogo produtor e aumente naquela proxima ao pogo injetor.
Na pratica, os diferentes passos de tempo avaliados nao levaram a nenhuma mudanca
significativa nos resultados e tanto as curvas da Figura 26 quanto da Figura 27 estao
praticamente sobrepostas. Tal fato demonstra uma certa estabilidade para os distintos
valores de passo de tempo utilizados. Por conseguinte, para os testes subsequentes, a
decisao foi a de manter o passo de tempo em 1 dia, visando a garantir a confiabilidade dos

resultados.

4.3.3 Andlise de sensibilidade

Novamente, é realizada uma analise de sensibilidade no intuito de se verificar o
efeito da variagao de alguns dos principais parametros utilizados. Inicia-se procedendo-se
com o aumento e a reducao dos valores da permeabilidade do reservatorio, agora para
uma geometria um quarto de five-spot. Utiliza-se os valores de referéncia da Tabela 5 e a
Malha 4.

Neste teste, é relevante destacar que a permeabilidade com o menor valor absoluto
exibe a maior variacao de pressao. Assim, é importante ressaltar que essa analise foi

conduzida para a pressao variando ao longo da direcao x e avaliada em y = 1.



Figura 26 - Perfis de pressao, variacao do passo de tempo
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 27 - Perfis de fragdo molar, variacao do passo de tempo
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Fonte: A autora, 2024.

Os resultados da Figura 28 sao para a variagao de pressao em funcao da posicao
x e trés valores distintos da permeabilidade. Devido a maior corre¢ao provocada pelo
maior nimero de Knudsen, para a permeabilidade mais baixa tem-se o maior efeito do
deslizamento em consequéncia do aumento na permeabilidade aparente.

Na Figura 29, as curvas estao bastante proximas, quase sobrepostas. No entanto,
a curva associada a maior permeabilidade ainda confirma as previsoes da Lei de Darcy,
que prevé que um aumento na permeabilidade resulta em uma elevagao na velocidade

superficial, favorecendo o transporte advectivo. Além disso, a medida que a permeabilidade
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aumenta, a correcao devida ao escorregamento diminui gradualmente. Ainda assim, apesar
da dificil visualizagao, na Figura 29 a curva verde (k = 3,0 x 107% ym?) est4 um pouco

acima das demais.

Figura 28 - Pressao em funcao da posicao x
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Legenda: Diferentes permeabilidades.
Fonte: A autora, 2024.

Figura 29 - Fracao molar em funcao da posicao x
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Legenda: Diferentes permeabilidades.
Fonte: A autora, 2024.

A préxima propriedade a ser considerada é a porosidade. Mantendo a mesma

configuracao e malha utilizadas no caso anterior, foram empregados os valores 0,1, 0,125 e
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0,15 para a porosidade. E importante destacar que estao sendo consideradas condicoes
de reservatério do tipo tight e shale, justificando a escolha desses nimeros. Como ja
avancado, a porosidade tem influéncia na capacidade de armazenamento dos fluidos no
reservatério. Entao, as suas variacoes podem levar a mudancas na estrutura do meio
poroso influenciando, assim, a forma como o fluido se move através dele.

A Figura 30 mostra as consequéncias da variacao da porosidade nos perfis de
pressao. Nota-se que houve pouca mudanca entre as curvas. Com o aumento da porosidade
a variacao de pressao também aumenta na regiao do pocgo injetor, pois existe uma
maior quantidade de fluido injetado naquele espago, ou seja, maior quantidade de fluido
armazenado. Ressalta-se que o nimero de Knudsen também depende da porosidade.
No entanto, nesse caso, o maior valor de porosidade reduz o efeito do deslizamento e a
permeabilidade aparente.

Nos perfis de fracao molar representados na Figura 31, as curvas permanecem
proximas e semelhantes, destacando-se o padrao consistente para o menor valor da porosi-
dade. Isso mostra que o aumento/reducao da velocidade, acarretado pelo aumento/redugao
da diferenca de pressao, nao foi suficiente para que houvesse uma alteracao da magnitude
da velocidade. No cendrio em que a porosidade é menor, a injecao de CO, consegue

penetrar na regiao inicial do meio poroso e atingir os maiores valores de fracao molar.

Figura 30 - Pressao em funcao da posicao x
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Legenda: Diferentes porosidades.
Fonte: A autora, 2024.
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Figura 31 - Fracao molar em fungao da posigao x
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Legenda: Diferentes porosidades.
Fonte: A autora, 2024.

Outro teste explorado foi o da variacao da vazao de injecao. Considerando as
limitagoes fisicas de pressao e permeabilidade, é invidvel empregar valores extremamente
elevados para a vazao de injecao/producao (devido a capacidade de transporte no meio
poroso). Portanto, baseando-se na vazao de referéncia adotada, ;=300 m?/dia, decidiu-se
aumentd-la para 500 m?/dia visando a se avaliar as consequentes varia¢oes nos perfis
de pressao e fragao molar. Uma vez mais, os mesmos parametros de referéncia foram
utilizados, incluindo a Malha 4 e um tempo de producgao de 4000 dias, Figuras 32 e 33.

Com o aumento da vazao, uma maior quantidade de fluido penetra no reservatério
durante um mesmo periodo de tempo. Ao se analisar a Figura 32, é possivel observar o
efeito da mudanca na vazao nas curvas de pressao.

Agora, as curvas de fragdo molar para as diferentes vazoes sao mostradas na
Figura 33. A diferenga entre as mesmas acontece exatamente na zona de mistura, onde
a de maior vazao acarreta um maior impulso para o deslocamento e penetragao do

componente no meio POroso.



Figura 32 - Pressao em funcao da posicao x
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Legenda: Diferentes vazoes de injegao.
Fonte: A autora, 2024.

Figura 33 - Fracao molar em funcao da posicao x
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Legenda: Diferentes vazoes de injecao.
Fonte: A autora, 2024.
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4.4 Escoamento em um meio heterogéneo e geometria do tipo um quarto de

five-spot

Nesta secao, sao apresentados os resultados para o escoamento de gas em um
reservatorio fraturado. As simulagoes foram conduzidas incorporando as heterogeneidades
no dominio de soluc¢ao via o método da fratura discreta (Sun et al., 2023). Abordar o
escoamento em um meio fraturado é de extrema importancia para a validacao do modelo,
uma vez que ele representa de maneira mais realista a dinamica do fluxo de gas em
reservatorios heterogéneos. Assim, viabiliza-se uma analise das condig¢oes operacionais,
tendo em vista a influéncia significativa que as fraturas tém na permeabilidade equivalente
do sistema e na sua produtividade.

Tratou-se do caso de um reservatdrio, com um arranjo do tipo um quarto de five-spot,
contendo duas fraturas, ortogonais entre si, dispostas ao longo das direcoes x e y e que se
cruzam no no centro do dominio. Optou-se por utilizar a malha mais refinada, ou seja, em
fungao das fraturas, com n, = n,=81. Os parametros relativos as fraturas sao apresentados
na Tabela 7. Os sobrescritos 1 e 2 indicam as fraturas posicionadas nas dire¢oes horizontal
e vertical, respectivamente, e o subscrito f dizem respeito as propriedades fisicas das
fraturas. Para proporcionar uma representacao visual mais clara do esquema de fraturas
neste teste, a Figura 34 exibe a disposicao bidimensional das fraturas dentro do dominio

analisado, cujas dimensoes sao L, = L, =40 m.

Tabela 7 - Parametros das fraturas

Parametro | Valor | Unidade
k} = kj% 0,05 pm?

L} 20 m
L, 0,04 m
L? 0,04 m
Lz 20 m
Ll =12 5 m

1 _ 42 _
Fonte: A autora, 2024

Em relacao aos parametros relacionados a matriz porosa, sao empregados os dados
listados na Tabela 2. O foco da anélise consiste na variagdo do tempo de producao (tmaz),
utilizando periodos de 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 e 4500 dias. Os primeiros resultados,
Figuras 35 e 36, contém as superficies de fragao molar relativas correspondentes aos
diferentes periodos de producao. Na primeira figura, nao sao considerados os efeitos do

escorregamento, enquanto que na segunda sim.



Figura 34 - Dominio bidimensional contendo as fraturas ortogonais

L2

40 m L

40 m
Fonte: A autora, 2024.

Figura 35 - Superficies de fragao molar na presenga de fraturas

2000 dias 2500 dias 3000 dias
3500 dias £000 dias 4500 dias

0.5 0.0

Legenda: Diferentes tempos de producao e sem os efeitos do escorregamento.
Fonte: A autora, 2024.
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Figura 36 - Superficies de fracao molar na presenga de fraturas

2000 dias 2500 dias 3000 dias

3500 dias 4000 dias 4500 dias

Legenda: Diferentes tempos de producao e com os efeitos do escorregamento.
Fonte: A autora, 2024.

Neste cenario, a correcao por meio do nimero de Knudsen na permeabilidade
aparente foi de um valor médio de 15%. Entretanto, observou-se que para os perfis de
fracao molar nao foram registradas alteragoes pronunciadas. Por meio do grafico da
Figura 37 pode-se constatar que o efeito nao provocou alteragoes perceptiveis no gradiente
da fracao molar.

Dando continuidade, examina-se a variacao das superficies de pressao ao se empregar
0s mesmos parametros e sob as mesmas condicoes. Dado que as alteragoes de pressao
se dao numa escala de tempo diferente das da fragao molar, decidiu-se incorporar um
incremento mais significativo com intervalos de 500, 2500 e 4500 dias. Os resultados para
os casos sem e com incorporacgao do efeito de escorregamento sao apresentados, nesta
ordem, nas Figuras 38 e 39.

Tendo em vista os resultados, é possivel notar uma diferenga um pouco mais signifi-
cativa, para o gradiente de pressao, com e sem a incorporacao do efeito de escorregamento.
Percebe-se que, na regiao de injecao, os efeitos de escorregamento levam a um aumento de

pressao.



Figura 37 - Fracao molar em fungao da posigao x
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Legenda: Com e sem os efeitos do escorregamento.
Fonte: A autora, 2024.

Figura 38 - Superficies de pressao na presenca de fraturas

500 dias 2500 dias 4500 dias

SN

16MPa 15MPa 14MPa

Legenda: Diferentes tempos de producao e sem os efeitos do escorregamento.

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 39 - Superficies de pressao na presenca de fraturas

500 dias 2500 dias 4300 dias

SLA 8

16MPa 15MPa 14MPa

Legenda: Diferentes tempos de producao e com os efeitos do escorregamento.
Fonte: A autora, 2024.

Por fim, no grafico da Figura 40, compara-se os resultados para as curvas de pressao

com e sem os efeitos do escorregamento. Nela, verifica-se as diferencas nos perfis de pressao
ocasionados pelo escorregamento do gas.

Figura 40 - Pressao em funcao da posicao x
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Legenda: Com e sem os efeitos do escorregamento.
Fonte: A autora, 2024.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este estudo teve como principal objetivo simular o escoamento monofasico bicom-
ponente, isotérmico, em reservatérios de gas de baixa permeabilidade, incluindo o efeito
do escorregamento do gas. Durante o curso desta dissertagao, foram exploradas algumas
abordagens, considerando a ampla gama de varidveis e propriedades relevantes, visando a

caracterizar o comportamento do fluxo de gés quando da injecao de CO5 no reservatorio.

Conclusoes

A implementacao bem-sucedida do simulador numérico contribuiu para o estudo do
escoamento em reservatorios de gas. Ele pode ser utilizado como uma ferramenta valiosa
para prever a dinamica do escoamento, incluindo a injecao de um componente, permitindo
uma melhor compreensao dos processos fisicos envolvidos e auxiliando no planejamento e
otimizacao das operacoes em reservatérios de gés.

Realizou-se uma série de testes para o aprimoramento do simulador numérico,
por meio da variacao de parametros numéricos como, por exemplo, as dimensoes dos
incrementos espaciais e do passo de tempo. Assim, foi possivel se observar como estas
variaveis impactaram os resultados.

A analise de sensibilidade desempenhou um papel fundamental ao explorar a
influéncia de parametros-chave, e.g., a permeabilidade absoluta e a porosidade, sobre os
resultados obtidos com o simulador. Alteragoes nestes parametros revelaram como as
propriedades do reservatério afetam a dinamica do escoamento de gas.

Ao se usar diferentes geometrias para o reservatério, slab e um quarto de five-spot,
foram evidenciadas as variagoes nos padroes de fluxo e a distribuicao de pressao dentro
do reservatorio. Eles permitiram, ainda, uma avaliacao abrangente da capacidade do
simulador em lidar com diferentes configuracoes e condigoes de reservatorio, contribuindo
para uma compreensao mais completa do escoamento de gés. Ressalta-se que os resultados
determinados para as duas geometrias foram condizentes com a fisica do escoamento
considerado.

Os resultados obtidos a partir destes testes ofereceram uma visao mais ampla do
desempenho do simulador, demonstrando sua capacidade de capturar algumas nuances
do escoamento em reservatérios de gas. As andlises realizadas servirao como base para
melhorias futuras no modelo, englobando melhorias adicionais e incorporando cenarios
mais complexos, a fim de se aprimorar a confiabilidade do simulador. Espera-se, também,
que os resultados aqui obtidos possam contribuir de forma significativa para o avanco

continuo na 4rea.
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Por 1ltimo, observou-se o impacto do efeito do deslizamento nos perfis de pressao e
de fracao molar. Ele deve ser levado em consideracao quando da injecao de dioxido de
carbono em reservatoérios de gas natural, tendo em vista a otimizacao dos processos de

recuperacao de gas e do sequestro de carbono.

Perspectivas

Ao longo deste trabalho foram identificadas algumas questoes que podem ser abor-
dadas em futuras pesquisas. Portanto, melhorias no modelo e a inclusao de fenomenos
adicionais podem estender o escopo de utilizagao do simulador. Tendo em vista esse con-
texto, seguem algumas sugestoes de propostas adicionais de aprimoramento considerando

OS CcasSos:

e incluindo a adsorcao do gds (Wang; Yu; Yuan, 2019);
e adicionando os efeitos inerciais/turbulentos (Barree; Conway, 2004);

e utilizando técnicas de acoplamento poco-reservatério contemplando os efeitos transi-

entes na determinacao do indice produtividade (RosArio, 2020);
e focando no escoamento nao-isotérmico (Singh; Goerke; Kolditz, 2011); e

e implementando pogos produtores horizontais (Zhao; Zhang; Shan, 2018).
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