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A injecdo de agua carbonatada em reservatorios de petrdleo demanda o desenvolvimento de modelos
matematicos capazes de descrever, de forma satisfatéria, o comportamento de rochas carbonaticas quando
em contato com solugdes salinas contendo gas carbonico em condigdes supercriticas. A pesquisa se torna
mais relevante frente a constante necessidade de avancgar em estudos que permitam mitigar a presenca
CO, na atmosfera e, por outro lado, elevar o rendimento da extragdo de petréleo residual em sistemas
geologicos. O objetivo do trabalho é apresentar dados a partir de softwares de fluidodinamica
computacional para posteriormente valida-los experimentalmente em um sistema reacional poroso no
qual ocorrem reacOes de precipitacdo e dissolugdo de CaCOas.presentes em rochas carbonaticas. As
informacdes obtidas das simulagBes computacionais realizadas sédo de queda de pressdo relacionada ao
escoamento no meio poroso além do comportamento térmico do sistema de reator e banho maria.
Palavras-chave: extracdo de petroleo, fluidodindmica computacional, escoamento reacional em meio
poroso.

Introducéo

Presente diretamente ou indiretamente em diversos setores e atividades, o
petréleo é um bem indispensavel para o funcionamento da sociedade atualmente, visto
que é a partir desse que sdo gerados gasolina, parafina, GLP, produtos asfalticos e éleos
em geral [1]. Devido a sua vasta gama de aplicacBes e ao aumento populacional recente,
diversos estudos e investimentos vém sendo realizados com o propdsito de elevar a
extracdo desse recurso natural.

Algumas técnicas vém sendo estudadas a fim de validar a sua utilizacdo em
campo, sendo uma delas a injecdo de gas carbonico. Junto a proposta de elevar a
recuperacdo de petroleo de reservatdrios subterrdneos, essa técnica visa também a
reducdo de emissdo de CO, para a atmosfera, consistindo na captura e armazenamento
do gas em sistemas geoldgicos reservatorios de petréleo. Esse tipo de aplicacdo pode ser
denominado como EOR (enhanced oil recovery — recuperacdo avancada de petroleo)
quando utilizado para extracdo de petroleo e CGS (CO2 geological sequestration —
sequestramento geoldgico de CO2) quando aplicado para retencdo de gas carbdnico no
subsolo.

A fim de elevar a extracdo, a técnica de CWI (carbonated water injection —
injecdo de agua gaseificada) foi desenvolvida. Essa técnica consiste em injecéo de agua
do mar com CO2 dissolvido em reservatorios, visando a pressurizacdo daqueles que
estdo sendo explorados e consequente aumento da producdo [2]. Cerca de 20% do
petréleo pode ser retirado dos reservatorios sob sua prépria pressdo, entretanto com o
emprego do CWI é possivel elevar a extracdo em até 2,5 vezes, alcangando
aproximadamente 50% de extragéo [3].

Apesar da efetividade das técnicas, ambas possuem desafios relacionados a
interacdo das fases com o meio. ReagOes de dissolugédo e precipitacdo ocorrem entre a
agua gaseificada, uma solucgéo acida, e a rocha, o que leva a alteracdes locais e globais
na porosidade e consequentemente na permeabilidade do reservatdrio, alterando assim a
dindmica do escoamento na extracdo. Além disso, hd a formacdo de caminhos
preferenciais (wormholes) que reduzem a extracdo do petroleo e causam instabilidades
na rocha, levando a uma drastica queda na eficiéncia do método [4].
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Devido a isso, é necessario o0 estudo do comportamento desse sistema em
condicBes semelhantes as de extracdo em campo. Portanto, € utilizado um sistema de
reator PBR a elevadas pressdes em diferentes temperaturas a fim de se analisar as
alteracdes na rocha, como porosidade, permeabilidade e alteracdes macroscépicas, além
das caracteristicas do escoamento, como a variagdo de pressdo e temperatura. Junto a
isso, sdo realizadas simula¢cdes computacionais atraveés do software Ansys® Fluent 19.1
do escoamento no sistema com o objetivo de comparar os dados e validar o modelo para
predicdo do comportamento do sistema, recolhendo informagfes como perda de carga,
perfil do escoamento e variagdo de temperatura e velocidade no interior do reator.

Metodologia

A fim de analisar o comportamento do escoamento em meios porosos e obter
dados a respeito do sistema real a ser estudado, foram realizadas simulag0es no software
Ansys® Fluent 19.1, as quais representam 0s equipamentos do processo. O sistema
consiste em um reator cilindrico de ago inoxidavel, o qual possui uma cépsula interna de
nylon na qual sera inserida a rocha porosa. Alem disso, nas simulacdes sdo consideradas
as tubulacgdes adjacentes ao reator e 0 meio exterior a ele, que consiste de 4gua aquecida
por um equipamento banho maria. Tendo em mdo as dimensdes de todos os
componentes do sistema foi possivel representar as geometrias em cortes planares
bidimensionais no centro dos meios representados utilizando o software SpaceClaim, a
partir das quais foram geradas as malhas posteriormente no programa Meshing. A
Figura 1 abaixo apresenta os componentes do sistema real e também possui uma
representacdo esquematica da modelagem do sistema.

Figura 1 — Reator metélico, porta amostra de nylon e rocha porosa do sistema representado e ao
lado uma representacéo esquematica bidimensional do sistema.




Na representacdo do sistema acima, a regido acinzentada se refere a regido
metalica do reator. A regido retangular branca adjacente € o porta amostra de nylon,
enquanto a regido interna a essa, em amarelo, se trata da rocha carbonatica depositada
no interior. As duas regifes restantes, as quais se iniciam na rocha e terminam nas
extremidades do esquema, representam a tubulagdo que conduz o escoamento.

Foram realizados ao todo quatro conjuntos de simulacdes de escoamento de
agua: escoamento pela rocha porosa; escoamento pelas tubulacfes e capsula de nylon
sem a rocha, a qual é realizada em tubulacdes de igual diametro das representadas no
esquema com o tamanho de 72 centimetros; escoamento pela tubulacdo de entrada do
reator e escoamento pelo reator, a qual leva em consideracdo todo o sistema reator,
porta amostra e pedra rochosa.

As simulacgdes do escoamento pela rocha carbonatica foram realizadas utilizando
a opcdo de meio pseudo-homogéneo para representar a porosidade da rocha da rocha,
tendo as resisténcias do escoamento calculadas através do guia disponibilizado pelo
software. Ao todo foram realizadas 120 simulacOes alterando a porosidade do meio,
com valores entre 0,05 a 0,30; a velocidade de escoamento, com valores entre 5 ml/min
a 40 ml/min; e a quantidade de particulas presente no leito fixo, as quais foram testadas
para os valores de 100, 1000, 10000 e 100000. A quantidade de particulas presentes no
leito vem da necessidade de caracterizar o diametro das particulas no programa utilizado
para simulacéo, ja que € a partir dessa informacao que sdo calculadas as resisténcias do
escoamento, apesar do fato de a rocha ndo se comportar como um leito de particulas.

Das simulacgdes foi possivel obter o perfil de velocidade do escoamento assim
como a distribuicdo e variagdo de pressédo do leito.

As simulac@es das tubulacdes foram realizadas para se calcular a perda de carga
somente relacionada as paredes dos tubos entre os medidores de pressdo e da porta-
amostra de nylon no interior do reator. Dessa forma, sera possivel na etapa experimental
determinar a partir da leitura dos medidores de pressdo qual a perda de carga
relacionada ao meio poroso e qual provém do escoamento pela tubulacdo. Na Figura 2 é
apresentada uma representacdo fora de proporcdo da tubulacdo, a qual possui esse
formato devido as espirais do sistema real.

Figura 2 — Representacdo esquematica da tubulacdo simulada.
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As simulag0es restantes, do escoamento pela tubulacédo e pelo interior do reator,
foram realizadas para analisar o perfil de temperatura no interior do reator e das
tubulacdes, visto que todo o sistema sera imerso em um equipamento banho maria. O
sistema como todo foi inicializado na temperatura ambiente de 25°C enquanto as
paredes externas do sistema foram fixadas na temperatura do banho maria de 40°C,
60°C e 80°C. Para as tubulacbes foram realizadas as simulagdes considerando regime
permanente enquanto para o reator as simulagdes foram em regime transiente e foram
extraidos os dados nos tempos de dois minutos, vinte minutos e uma hora.

A partir dos resultados obtidos € possivel determinar ap6s quanto tempo de
aquecimento os equipamentos terdo atingido o equilibrio térmico, podendo assim ser
iniciado o experimento.

O tipo de regime de escoamento foi definido pelo nimero de Reynolds da dada
vazdo no comprimento caracteristico de cada conjunto de simulagdes. Dentre os
modelos de viscosidade, o laminar foi escolhido para os escoamentos laminares e o



standard k-epsilon para os escoamentos que se apresentassem turbulentos, os quais
também foram inicializados com uma intensidade de turbuléncia de 5% e um didmetro
hidraulico de entrada e saida do elemento como 26mm.

Para todas as simulacdes foram realizados testes de malha, os quais consistem
em alterar a qualidade da malha para verificar se esta ndo havia influenciado nos
resultados das simulacdes.

Resultados e Discussao
1. Simulagdes da rocha porosa

Os dados mais relevantes obtidos através das simula¢@es da rocha porosa para as
condicdes testadas se encontram na Tabela 1, na qual sdo apresentados os valores de
perda de carga simulados para valores de porosidade e vazdo no leito considerando
100000 particulas.

Tabela 1 - Perda de carga simulada para o leito com 100000 particulas.

Porosidade 5 ml/min 10 ml/min 15 ml/min 20 ml/min 40 ml/min
0,05 10194,75Pa  20417,87 Pa  30669,95Pa  40950,86 Pa  82361,38 Pa
0,10 1185,70 Pa 2375,07 Pa 3567,66 Pa 4763,94 Pa 9583,11 Pa
0,15 325,72 Pa 652,14 Pa 979,70 Pa 1308,06 Pa 2632,28 Pa
0,20 126,78 Pa 253,73 Pa 381,09 Pa 508,96 Pa 1024,77 Pa
0,25 59,46 Pa 119,32 Pa 179,15 Pa 239,16 Pa 481,61 Pa
0,30 31,44 Pa 62,9 Pa 94,61 Pa 126,38 Pa 254,45 Pa

Foram realizados pré-testes no sistema reacional real, 0os quais apontaram perdas
de carga superiores a 200 Pa. Os valores de perda de carga dos leitos simulados com
100 e 1000 particulas se apresentaram, em sua maioria, inferiores a esse valor, podendo
ser desconsiderados da andlise.

Analisando graficamente os resultados obtidos quando comparados os valores de
perda de carga em funcdo da velocidade do escoamento é possivel perceber um
comportamento estritamente laminar, ja que os dados se relacionam linearmente. Esse
fato foi observado em todos os conjuntos de simulagdes realizadas, exemplificado
abaixo na Figura 3 pela simulacdo numa porosidade de 10% para a quantidade de
100000 particulas.

Figura 3 — Variacao de pressdo versus vazdo no leito de 100000 particulas
12000
10000

8000

— 6000

4000

2000

0

Q (ml/min)



Além dos valores numéricos apresentados pelas simulacdes realizadas, pdde-se
ainda verificar o comportamento dos perfis de presséo e da velocidade para cada tipo de
escoamento proposto. A Figura 4 apresenta o perfil de variacdo de pressdo ao longo do
meio poroso. Essa se trata da simulagdo do leito de 100000 particulas e porosidade de
0,1 na vazdao de escoamento de 15 ml/min, entretanto todas as simulacdes obtiveram um
perfil de pressédo semelhante a esse.

Figura 4 — Perfil de presséao do leito poroso
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Como o método de andlise utilizado foi o de meio pseudo-homogéneo, na
simulacdo ndo ocorrem escoamentos preferenciais e perdas de cargas locais por
consequéncia disso. Dessa maneira, a variacdo de pressao é bem distribuida ao longo de
todo o leito, ndo havendo gradientes de presséo ao longo do eixo vertical.

A anélise do perfil de velocidade evidencia que o escoamento simulado ocorre
predominantemente na velocidade maxima, sendo que o efeito das paredes € pouco
evidente e afeta somente uma regido muito préxima as extremidades verticais do
escoamento.

O teste de malha verificou uma diferenca inferior a 1% para todas as simulacdes,
evidenciando assim que a malha nédo influenciou nos resultados obtidos.

2. Simulagdes das tubulagoes
Os principais resultados obtidos da simulagdo do escoamento pelas tubulagdes
que ligam os medidores de pressdo além do escoamento no interior do reator sem meio

poroso se encontram na Tabela 3, abaixo:

Tabela 2 — Perda de carga simulada para o sistema de tubulacdes e interior do reator.

Vazao (ml/min) Perda de carga (Pa)
5 7,46
12 19,74
19 33,64
26 49,00
33 65,81

40 83,5




Quando comparados com os valores das perdas de carga relacionadas a pedra
rochosa, é de se esperar que as perdas de carga do sistema de tubulagBes representem
apenas uma pequena parcela da perda de carga total do escoamento. Esse pequeno valor
observado se deve ao fato de que as velocidades alcangadas no interior da tubulagdo séo
todas inferiores a 0,1 m/s.

O teste de malha verificou uma diferenca inferior a 2% para todas as simulagdes,
evidenciando assim que a malha pouco influenciou nos resultados obtidos.

3. Simulagdes da temperatura

A divisdo da simulacdo do comportamento da temperatura no sistema em duas
etapas foi feita para evitar problemas de ponto flutuante na resolucdo do problema. Os
principais dados da primeira etapa, que consistiu na simulacdo da temperatura nas
tubulagbes quando havia escoamento submetido a um aquecimento externo, se
encontram abaixo na Tabela 3. A temperatura apresentada € a temperatura na saida da
tubulacdo ou entrada do reator, sendo que a temperatura inicial nas simulacdes é de
298,15K (25°C) e a temperatura externa € de 353,15K (80°C).

Tabela 3 — Temperatura simulada para a entrada do reator sob temperatura externa de

353,15K.
Vazédo (ml/min) Temperatura (K)
5 353,13
10 352,98
15 352,48
20 351,60
40 345,88

E seguro afirmar, através dos resultados obtidos, que a operacdo do sistema com
0 escoamento ocorrendo a vazdes iguais ou inferiores a 20 ml/min a entrada de &gua no
reator tera uma temperatura suficientemente igual a temperatura de operacdo. A vazdes
elevadas, como é observado a 40 ml/min, a temperatura média se distancia
consideravelmente da temperatura do banho.

A segunda etapa, realizada de modo a se obter a temperatura média no interior
do porta amostra de nylon na regido onde ocorre o escoamento, foi realizada em regime
transiente e os dados foram extraidos ao longo da extenséo do interior do porta amostra.
A Figura 7, abaixo, apresenta a geometria utilizada para a simulacéo, sendo que a regido
(@) é a regido vazia onde ocorre 0 escoamento e serd posicionada a rocha porosa, a
regido (b) é a porta amostra de nylon e a regido (c) é a casca do reator.



Figura 5 — Geometria da simulagé&o do sistema do reator.
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A simulacéo foi realizada considerando a linha inferior da geometria como uma
simetria, ou seja, os calculos sdo feitos levando em conta que toda a parte superior a
essa linha é refletida para baixo.

As figuras 8, 9 e 10 apresentam os perfis de temperatura simulados para a vazédo
de 20 ml/min e a uma temperatura de 80°C, para os tempos de dois minutos, vinte
minutos e uma hora, respectivamente.

Figura 6 — Perfil de temperatura apds 2 minutos de escoamento (298K a 353,15K).

3.53e+02
3.50e+02
3.48e+02
3.45e+02
3.42e+02
3.39e+02
3.37e+02
3.34e+02
3.31e+02
3.29e+02
3.26e+02
3.23e+02
3.20e+02
3.18e+02
3.15e+02
3.12e+02
3.09e+02
3.07e+02
3.04e+02
3.01e+02

2.98e+02 0 50 frram)

Figura 7 - Perfil de temperatura apds 20 minutos de escoamento (346,80K a 353,15K).
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Figura 8 - Perfil de temperatura apds uma hora de escoamento (353,05K a 353,15K).
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Analisando os resultados obtidos e a temperatura média dentro da cépsula de
nylon com o passar do tempo, é possivel afirmar que, caso a vazdo seja superior a 15
ml/min, o escoamento se comporta isotermicamente a partir de 20 minutos. Antes disso
a temperatura do nylon é suficientemente baixa para interferir na temperatura da vazédo
de &gua, sendo que o contraste de temperatura se deve grandemente ao fato de que o
nylon possui uma baixa condutividade térmica, levando assim mais tempo para atingir
temperaturas elevadas.

Os testes de malha realizados apontaram um erro relativo de menos de 2% para
as simulacgdes realizadas com uma malha de melhor qualidade, evidenciando assim que
a quantidade de elementos ndo influenciou nos resultados.

Concluséao

Todas as simulagfes necessarias para analise de compatibilidade da modelagem
do sistema foram realizadas e apresentaram resultados satisfatorios e condizentes com o
esperado. Dessa maneira, a proxima etapa da pesquisa podera prosseguir como esperado
e os dados experimentais e simulados poderdo ser comparados para validar o modelo.
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