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RESUMO. Este trabalho apresenta uma investigacéo numeérica sobre o deslocamento de espuma em meios
porosos heterogéneos, considerando os efeitos de adsor¢@o de surfactante sob as abordagens em equilibrio
e cinética. O uso de surfactante para a geragdo de espuma reduz a mobilidade do gas frente a fase aquosa
diminuindo os efeitos de fingering viscoso e aumentando a eficiéncia de varredura do gds no meio poroso.
Este problema é modelado pelo acoplamento da lei de Darcy e as equagdes de conservacdo de massa para
as fases dgua e gds, juntamente com uma equagdo de transporte para o surfactante dissolvido. A solug¢do
numérica € obtida por meio de um algoritmo sequencial que combina um método de elementos finitos mis-
tos hibridos, aplicado a hidrodinamica, e um esquema de volumes finitos central-upwind de alta ordem
para o problema de transporte. As simula¢des avaliam as técnicas de coinje¢do e injecdo alternada de géds e
surfactante (SAG), mostrando que o fendmeno de adsor¢do reduz a disponibilidade de surfactante na fase
aquosa, limita a formag@o de espuma e diminui a eficiéncia de varredura do gds. Comparativamente, a es-
tratégia SAG apresentou melhor desempenho quando comparada a coinjecdo, devido a maior percolacéo do
surfactante e consequente aumento da viscosidade aparente do gds com espuma. Os resultados confirmam
que a adsor¢ao de surfactante € um fator critico na modelagem e na viabilidade de processos de recuperacio
avangada de petrdleo assistidos por espuma.

Palavras-chave: surfactante, adsor¢do, espuma, métodos mistos hibridos, métodos de volumes finitos,
meios porosos heterogéneos.

1 INTRODUCAO

As técnicas de recuperagao avangada de petrdleo (Enhanced Oil Recovery — EOR), desenvolvidas
para melhorar a producgado de petréleo, sdo caracterizadas pela injecdo de materiais que normal-
mente ndo estdo presentes no reservatério. Os métodos de EOR podem ser especialmente tteis
quando algum gés ¢ injetado no reservatorio, pois a eficiéncia de varredura do gas pode ser limi-
tada pelo fendmeno de segregacdo gravitacional e pelo fingering viscoso [21]. O uso de espuma
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2 SIMULAGAO COMPUTACIONAL DO DESLOCAMENTO DE ESPUMA EM MEIOS POROSOS

para controlar a mobilidade do gas ¢ uma técnica de EOR eficaz que pode reduzir as limitagdes
anteriormente citadas [21]. No entanto, embora os efeitos gravitacionais possam desempenhar
um papel importante, sua andlise foge ao escopo do presente trabalho. O leitor interessado sobre
o assunto € referido a [8, 19, 34].

A espuma em meios porosos pode ser definida como uma dispersdo de um gas em um liquido, de
modo que a fase liquida seja continua e a fase gasosa seja descontinua [36]. Para que a espuma
seja gerada, a tensdo superficial entre as fases liquida e gasosa deve ser suficientemente baixa.
Os surfactantes sdo substancias capazes de reduzir a tensdo superficial [21]. Assim, esta técnica
de EOR consiste em injetar surfactante em solu¢do aquosa para reduzir a tensdo interfacial,
induzindo a formacdo de espuma na fase gasosa e, consequentemente, a reducdo da mobilidade
do gas.

Ao injetar uma solug¢do de surfactante em um meio poroso, surge um efeito importante: a
adsorg¢do. Este fenomeno € um processo no qual a massa de surfactante dissolvido na fase liquida
adere e se acumula na superficie de um sélido [6]. Uma consequéncia desse fendmeno € a reducio
da quantidade de surfactante disponivel na fase liquida para geracdo de espuma, afetando di-
retamente a eficicia da espuma no escoamento em meios porosos. A adsor¢do pode impactar
significativamente nos custos e na eficiéncia dos processos de inundag¢do quimica, ditando a vi-
abilidade econdmica dessa técnica [20, 24]. Na modelagem € levado em conta a adsor¢do em
equilibrio e a cinética. O caso em equilibrio é caracterizado pelo balango entre as quantidades
de surfactante adsorvido e na solucdo. A relacdo de equilibrio € descrita por curvas chamadas de
isotermas [24,28]. Na adsorcdo cinética, a taxa de adsorcdo e dessor¢do do surfactante é descrita
ao longo do tempo [5, 18].

Visando o uso de espuma, duas técnicas de injecdo em meios porosos sdo adotadas para reali-
zar simulacgdes: coinje¢do de dgua e gds e a injecdo alternada de gds e surfactante, conhecida
como SAG (surfactant alternating gas, ou injecao alternada de gis e surfactante). Na coinjeg@o,
solucdo de surfactante e gds s@o simultaneamente injetados no meio poroso, gerando espuma a
medida que os fluidos escoam no meio. No SAG, a espuma é formada quando o gés injetado en-
contra a solug@o de surfactante previamente injetado e quando a solucdo de surfactante encontra
o gds previamente injetado [35]. Por outro lado, quando o surfactante nio € adicionado a solu¢do
aquosa, a técnica de injecdo alternada recebe o nome de WAG (water alternating gas, ou injecao
alternada de gés e dgua).

Em relacdo a modelagem matemaética da injecio de espuma em meios porosos, o modelo adotado
consiste em acoplar a lei de Darcy com as equagdes de conservagdo de massa para as fases, com-
binada com a equacgdo de transporte de surfactante como um componente dissolvido na solugdo
aquosa. Para simular o modelo matemadtico é adotada a metodologia numérica e computacio-
nal desenvolvida em [16, 17, 18, 19], incorporando conceitos e estratégias numéricas discutidos
em [1,2,11,15]. A hidrodindmica € resolvida por um método de elementos finitos mistos hibrido
localmente conservativo que aproxima simultaneamente os campos de velocidade e pressao.
Um esquema de volumes finitos central-upwind é aplicado as equacdes hiperbdlicas para en-
contrar aproximacdes para as saturacdes de fluido e a concentracdo de surfactante. Finalmente,
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apos a discretizacdo no espago, o sistema resultante é integrado no tempo usando o esquema
implicito BDF (Backward Differentiation Formula). Os problemas hidrodinamicos e hiperbélicos
sao resolvidos usando um algoritmo escalonado em diferentes escalas de tempo [16,17,18,19].

Neste contexto, usando a metodologia numérica proposta para o modelo bifésico incluindo efei-
tos de espuma e surfactante, estudamos a influéncia da adsor¢@o no deslocamento de espuma em
meios porosos heterogé€neos utilizando as técnicas de coinjecdo e SAG. Os resultados numéricos,
comparando cendrios com e sem adsorcdo, comprovam o impacto negativo da adsorcdo na
eficiéncia de varredura do gés e, consequentemente, na curva de producdo da solucio aquosa.

2 MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

O modelo matemético assume um meio poroso rigido totalmente saturado, fases incompressiveis
e efeitos térmicos e gravitacionais despreziveis. Nesse contexto, definindo o dominio espacial
Q CR?, d =2 ou 3, com contorno de Lipschitz I' = dQ, e o intervalo de tempo (0, 7], apresen-
tamos o sistema que descreve o escoamento imiscivel das fases d4gua e gds em um meio poroso,
incluindo efeitos de espuma e surfactante [16, 17, 18, 19]

u=—-xAVp e V.u=0, 2.1)

N 0A & 0 (fup) B

¢E+(l—¢)95+; o +V-(CVS) =9, (22)
dckin

kin __ _
wss = (1—9)p a (2.3)

onde i denota a diregdo espacial. Definimos ¢ como a porosidade do meio, ug denota a velocidade
superficial da fase B (com B = g para a fase gasosa e § = w para a fase aquosa), com u =
Yug, p = ps/pw € a densidade adimensional, com p; sendo a densidade da rocha e py, sendo

z

a densidade da dgua, CK™ é a concentracio de surfactante adsorvido por mecanismo cinético e

vkviis € a taxa liquida de transferéncia de massa do meio aquoso para a fase sélida via adsorcao
(cinética). Os termos Ay = kpw /Uy € Ao = kg / [.Lé denotam a mobilidade das fases dgua e gés,
el =Ay+ lg denota a mobilidade total, onde a viscosidade da dgua, a viscosidade do gis na
presenca de espuma e a permeabilidade relativa da 4gua e do gés sdo dadas por Ly, ,ué, krw € kg,

respectivamente. Além disso, k = k(x) é a permeabilidade absoluta isotrGpica e

S 0 f 0
S = v y A= eq | » f: " ) P = kin |’
SwCs S Csfw “Jw—s
dP, 1 0
C: R« *CB B:
T ¢ 0]

onde Sg € a saturagio da fase f3, Cs € a concentragio de surfactante na dgua, Cs? é a concentracio
do surfactante adsorvido nos locais de equilibrio no meio poroso, fiy = Ay /A € a fungéo de fluxo
fraciondrio da 4gua e P, € a pressdo capilar. A varidvel p € denominada pressao global [9,11,19],
definida como a pressdo que produz o fluxo de um determinado fluido (com mobilidade A) rela-
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cionado a soma dos fluxos de dgua e gas (com suas respectivas mobilidades). Matematicamente
pode ser definida como:

Sw  dP, A A
= po — —dé com =— = . 2.4
p pg lngrfw dé é fW )L )Lw“‘lg ( )
Os termos Cid e \lf,lis sao definidos usando o modelo de Langmuir [28], como segue:
e — ﬁ Kin ﬁ — K4 ckin
S 1 -‘rK;qCS’ WS 1 _’_Kgmcs ests

onde K79, K51, K¥i" e K¥M s30 pardmetros empiricos e Kges € a taxa de dessorgdo.

Os efeitos ndo-Newtonianos da espuma sdo incluidos no sistema (2.1)-(2.3) através da definicao
da viscosidade efetiva do gas [23]

VT _ /i

o _ *

/Jgf:yg+ |nn|]?an’ onde np = 318 \3/2 > P < P, (2.5)
Vo|3
: 0, P> P,

onde np = nf/Nmax € Nmax referem-se a textura de espuma normalizada e a textura de espuma

de referéncia maxima, respectivamente, v = ug /(9Ss) € a velocidade intersticial do gas, pis € a

viscosidade do gas na auséncia de espuma, o é uma constante empirica, { = v/ 12a> +81+9 e
2

o k_1 |Vg‘ 3 Nmax

Ol sendo vy = uy, /(9Sy) a velocidade intersticial da dgua e
v
1 w

2
koy=kK° Fe com P'=P' tanh S (2.6)
-1 =k P —P, ) ¢ — fcmax Cgef ) .

sendo k¥ e k¥ | parAmetros empiricos do modelo.

As permeabilidades relativas da d4gua e do gis e a pressdo capilar sdo definidas por [10]

Sw—Swe \™ 1 — Sy —Sgr \ "
oo — ko w wCe k :ko w gr
™W ™ <1 _ ch _ Sgr s frg g 1— SWC _ Sgr ’

o [ 0022 \*
Po=oy/ - —— 2.7
=%\ k\s, 015/ @7

com o denotando a tensio da interface gas-liquido, considerada constante.

Observacao A pressdo capilar (2.7) utilizada neste trabalho inclui uma dependéncia espacial
associada a permeabilidade absoluta ¥ = x(x). Ao adotar a forma divergente do termo capilar,
V. (K(x) Ag fw%: VSW), a variagdo espacial de K aparece implicitamente ao discretizar o termo
divergente, pois K(x) é avaliado localmente por célula.

As condicdes de contorno e condigdes iniciais sdo dadas por:

u-n=i em 'y x (0,7T], p=p em I'p x (0,T], (2.3)
f=f em 'y x (0,71, (KAgfwVP:) -n=0 em Iy, x (0,77, (2.9)
S(x,0)=58" em Q, ckin(yx,0) =Cckn0  em Q, (2.10)
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onde '=ITyUIp = F; Uy, InNI'p =0, ¢ F; NIy =0, com I'y denotando a regido de
contorno com condi¢do de Neumann (velocidade de injecdo especificada), I'p definindo a regido
de contorno com condi¢do de Dirichlet na pressao global, 1";7 denotando a regido de contorno
sem difusdo, I'y = {x € I'y;ii(x) < 0} e n € o vetor normal unitdrio apontando para fora de I'.

2.1 Metodologia Numérica

O algoritmo sequencial proposto por [16,17,18,19] é usado para resolver (2.1)-(2.3). O problema
é desacoplado em dois subproblemas: um conjunto de equacdes descrevendo a hidrodindmica
(2.1), com o passo de tempo At,, e um sistema de equacgdes descrevendo o transporte (2.2), com
o passo de tempo Az < At,. A diferenga entre os passos de tempo reflete a diferencga nas escalas
de tempo dos dois subproblemas: a escala de tempo da hidrodindmica costuma ser muito mais
lenta que a do transporte [12,32].

Neste contexto, sdo adotados métodos numéricos especificos para cada subproblema. As
equagdes da hidrodinamica (2.1) sdo aproximadas usando um método de elementos finitos mis-
tos hibridos naturalmente estdvel introduzido por Raviart € Thomas em [33] e o sistema de
transporte (2.2) é resolvido usando um esquema central-upwind de volumes finitos conserva-
tivo [1,2, 14,15], de alta ordem, com difusdo numérica reduzida, proposto por Kurganov, Noelle
e Petrova (KNP) em [27]. O algoritmo para resolver o problema de hidrodindmica foi implemen-
tado usando a biblioteca deal.II [3], enquanto que para a integracdo do tempo nas equacdes
de transporte foi adotada a implementag¢do do esquema BDF do pacote CVODE, disponivel na
biblioteca SUNDIALS [22]. Os métodos usados no CVODE sdo métodos multipasso de ordem
varidvel e passo varidvel, portanto, Az; varia no processo de integracdo limitado por tolerancias
relativas e absolutas. Neste trabalho foram utilizados tolerancias absoluta de 1-107% e relativa
de 1-107*.

A combinag@o dessas abordagens deu origem ao simulador in-house, denominado FOSSIL, va-
lidado a partir da reprodugdo de diversos resultados analiticos e experimentais, mais detalhes
em[16,17,18,19].

3 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do, usando a metodologia numérica e computacional apresentada na Secdo 2.1, estu-
damos a influéncia da adsorcdo de surfactante, considerando simultaneamente os modelo em
equilibrio e cinético, no escoamento bifdsico em meios porosos altamente heterogéneos. Adici-
onalmente, exploramos essa influéncia utilizando duas estratégias de inje¢do: coinjecdo e SAG.
Com isso, destacamos como o fendmeno de adsorcido de surfactante contribui para a reducgio
da mobilidade induzida pela espuma, oferecendo uma compreensdo mais aprofundada de seus
efeitos nestes sistemas complexos.
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3.1 Influéncia dos Parametros de Adsorcao

A seguir, apresentamos a influéncia conjunta da adsorcdo em equilibrio e da adsor¢do cinética
no deslocamento da espuma em meios porosos. As simula¢des sdo executadas para um dominio
unidimensional de 0,6 m, para 1,0PV, com uma concentracdo inicial de surfactante de 1,0 wt.%.
Outros pardmetros podem ser encontrados nas Tabela 1.

Tabela 1: ParAmetros de simulacdo adaptados de [10, 16, 18].

Parametro Valor
Viscosidade da dgua () [Pa s] 1,0-1073
Viscosidade do gés (1) [Pas] 1,8-1073
Saturac@o residual de dgua (Sy.) 0,38
Saturagdo residual do gds (Sgr) 0,0
Méximo kg (kfy) 1,0
Maximo kyy (K2,) 0,7
Expoente para kg (1g) 3
Expoente para kpy, (ny) 3
Max. foam texture (72max) [m3] 1,0-10'2
Velocidade de injecdo (@) [ms~!] 1,41-107°
C; de injegdo [wt.%] 1,0
Saturacio inicial de dgua (S9) 1,0
Porosidade (¢) 0,18
Permeabilidade [mD] 300
K [s'/3m=13/3] 1,65-101
K, [m~1] 10,0
P! ax [Pal 3,0-10*
K 1] 0.1
K [wt.% 4,0
Kaes [s71] 2,0-107*
o [Pa s2/*m!/3] 74-10718
Cs de referéncia (C™°f) [wt. %] 0,083
Tensdo de interface (o) [N/m] 0,033
Kkin [s71] 35-1073
K5 [wt.% 1] 100
Densidade adimensional (p) 2,4
Passo de tempo Az, [s] 10,0

As isotermas de adsor¢do podem ser vistas na Figura 1, que apresenta a influéncia da
concentragio de surfactante no modelo em equilibrio e de C; e CK™? no modelo cinético.
As curvas das isotermas de Langmuir apresentam um platd, atingindo um limite na quanti-
dade de surfactante adsorvido. As Figuras 2 e 3 mostram os resultados das simulacdes de
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coinjecdo de solugdo de surfactante e gas para varios volumes porosos (PV) injetados com
fo =ug/(uy +ug) = 0,9. Devido ao fendmeno de adsorgdo, a concentragdo de surfactante na
fase aquosa apresenta uma redugdo sucessiva (Fig. 2d). No entanto, na regido de entrada, a
concentragdo de surfactante ¢ mantida relativamente alta devido a injecdo continua da solug@o.
Esse comportamento impacta diretamente a geracdo de espuma, como mostrado na Figura 2b,
reduzindo a textura da espuma em regides onde a concentracio de surfactante € reduzida pela
adsor¢@o. Como resultado, a mobilidade do gis com espuma aumenta (ver Figura 2c) e a adsorcio
afeta os perfis de saturacdo de dgua da solucdo. A quantidade de surfactante adsorvido por
mecanismos cinéticos e de equilibrio é comparada na Figura 3.
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(c) Curvas de adsorgdo cinética (CX0 = 0,1). (d) Curvas de adsor¢io cinética (CK™0 = 0,2).

Figura 1: Comportamento do modelo em equilibrio em relagdo a concentracio de surfactante
e do modelo cinético em relagdo ao tempo para diferentes concentragdes de surfactante Cs e
surfactante inicial adsorvido CXin0,

No caso estudado, as condi¢des da simulagio resultam predominantemente em frentes de choque,
sem a formacdo de regides de rarefagdo expressivas, ao contrdrio do que ocorre em [31]. O
aparecimento de ondas de rarefacdo ou choques depende do modelo matematico adotado, assim
como os pardmetros escolhidos para as simulagdes. O comportamento observado de auséncia de
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(c) Viscosidade aparente. (d) Concentragdo de surfactante dissolvido na dgua.

Figura 2: Perfis de solugdo para diferentes volumes porosos (PV), para f, = 0,9.

rarefacdo é comum em problemas envolvendo espumas (ver, por exemplo, [4,10,25,26,29,30,39],
devido principalmente ao efeito da redu¢cdo da mobilidade do gés realizado pela espuma.

A convergéncia do esquema numérico foi avaliada por meio de um estudo de refinamento de
malha, considerando diferentes resolucdes espaciais. O problema unidimensional anteriormente
apresentado foi simulado sucessivamente adotando malhas contendo 20, 40, 80, 160, 320, 640
e 1.280 células no dominio. O erro relativo em norma L2 foi calculado para as varidveis de
saturacdo de dgua e concentragdo de surfactante, utilizando como referéncia uma solucdo obtida
em malha altamente refinada com 10.000 células. Para a comparagdo entre malhas com dife-
rentes resolucdes, os valores das varidveis foram interpolados linearmente a partir da solugdo
de referéncia para os pontos das demais malhas, assegurando que o erro fosse avaliado sobre o
mesmo conjunto espacial de pontos. As Figuras 4 mostram que o erro decresce monotonicamente
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Figura 3: Perfis de solucdo para a concentracdo de surfactante adsorvido durante a injecdo, fi-
xando f; =0,9.

com o nimero de células, apresentando uma taxa préxima de primeira ordem para saturagdo e de
segunda ordem para concentrac¢do de surfactante.

<®w 01PV  —w- 02PV  --¥-- 03PV --m-- 0.4 PV <@ 01PV  —w- 02PV  --¥-- 03PV @ 04PV

Erro relativo (norma L2)

Erro relativo (norma L2)

104 r 104 -
102 10* 10% 10*
Ndmero de células Ndmero de células

(a) Saturacdo de agua. (b) Concentragido de surfactante.

Figura 4: Curvas de erros relativos na norma L2.

3.2 Co-injecao de solucio de surfactante e gas

Para investigar os fenomenos de adsor¢ao cinética e em equilibrio agindo conjuntamente durante
0 escoamento de espuma em meios porosos heterogéneos usando a estratégia de coinjecdo, fo-
ram utilizadas simulagdes com a camada 36 do 10° projeto SPE [13] (ver Fig. 5). O campo de
permeabilidade escolhido apresenta uma heterogeneidade marcante, com uma regido de alta per-
meabilidade claramente definida, o que a torna adequado para analisar o impacto da espuma na
reducdo da mobilidade do gis e na mitigacdo da formacdo de canais preferenciais. Essa carac-
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teristica favorece a visualizacdo dos efeitos de controle de mobilidade da espuma. As simulac¢des
foram realizadas por 50.000 segundos em um dominio bidimensional medindo 3,67m x 1,0m,
com uma malha de 220 x 60 células. O meio € pré-saturado com agua (S(V)V = 1,0, Cg =00e
Ckin0 = 0,0), a condigdo de coinjegdo € f, = 0,6 e a solugdo aquosa injetada contém surfactante
na concentragdo de 1,0wt.%. Os pardmetros restantes sdo os mesmos da Tabela 1.

Log da Permeabilidade (m?)
—-13.1 -12.5 -12.0 -11.5 —-11.0 —10.3

Figura 5: Campo de permeabilidade da camada 36 do projeto SPE10 [13].

A Figura 6 mostra os resultados para a concentragdo de surfactante, comparando os casos em
que a adsorcdo € negligenciada e quando ela é considerada nas simula¢des. Embora a mesma
quantidade de surfactante seja injetada em ambos os casos, observa-se uma melhor propagacio
do surfactante através do meio poroso (principalmente no canal preferencial) quando a adsor¢ao
¢é negligenciada. Este comportamento no caso de ndo adsor¢do induz uma maior formagio de
espuma no canal preferencial, diferentemente de quando o surfactante € adsorvido no meio. A
adsorcao reduz a formagdo de espuma em todo o dominio, como mostrado na Figura 7.

Concentragdo de Surfactante (wt.%)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 6: Resultados de concentragio de surfactante em dgua (Cs) para co-inje¢do em ¢ =
20.000s (esquerda) e t = 40.000s (direita), para os casos com adsorc¢do de surfactante (supe-
rior) e sem adsor¢do de surfactante (inferior).
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A viscosidade aparente calculada do gds com espuma é mostrada na Figura 8. A viscosidade
aparente depende da textura da espuma e da velocidade do gés (ver Eq. (2.5)), resultando em va-
lores mais elevados nas dreas de maior mobilidade do gds e formacao de espuma, como pode ser
verificado nas Figuras 7 e 8. Essa caracteristica é vantajosa para mitigar o efeito de canalizagio
em meios porosos que apresentam regioes de alta permeabilidade, como a mostrada na Figura 5.
Neste cendrio, o impacto da viscosidade aparente na reducdo da mobilidade do gds apresenta me-
lhor eficiéncia de varredura, reduzindo a saturacio de dgua tanto na entrada do dominio quanto
no canal preferencial, conforme mostrado na Figura 9 para a simulagdo sem adsor¢do. No en-
tanto, é possivel visualizar na Figura 9, que ocorreu a chegada antecipada do gds na fronteira
de producdo (breakthrough) ja em t = 20.000s. O contraste observado nas cores do campo de
saturacdo de dgua evidencia que a coinjec¢@o de espuma, apesar de ter melhorado a varredura
aumentando a viscosidade aparente, apresentou relativo baixo deslocamento de dgua.

Uma comparagdo da eficiéncia de varredura entre os casos sem adsor¢do e adsor¢io é mostrada
na Figura 10, onde a produ¢do cumulativa de dgua para cada caso € apresentada, além do caso
sem surfactante (sem espuma). Os resultados confirmam que o caso sem adsorcdo apresenta
maior produg¢do, conforme sugerido pela observagio anterior. Por outro lado, quando a adsor¢éo
é levada em consideragdo, a curva de produgado se aproxima muito do caso de fluxo sem espuma,
indicando que a adsor¢do afeta significativamente a eficiéncia de varredura. Dessa forma, ao
causar perda de massa de surfactante e, consequentemente, reduzir a concentragdo de surfactante
em 4gua, o fendmeno de adsorcdo limita a eficdcia da espuma.

Textura de Espuma
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 7: Resultados da co-inje¢do para textura de espuma (np) em ¢t = 20.000s (esquerda) e
t = 40.000s (direita), para os casos com adsor¢do de surfactante (superior) e sem adsor¢do de
surfactante (inferior).
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Viscosidade Aparente (Pa-s)
0.06 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

w

x10

Figura 8: Resultados de coinjecdo para viscosidade aparente ([.Lapp = l_l) em ¢t = 20.000s (es-
querda) e t = 40.000s (direita), para os casos com adsor¢do de surfactante (superior) e sem
adsor¢do de surfactante (inferior).

Saturagdo de Agua
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 9: Resultados de co-inje¢do para saturagio de dgua (Sy) em ¢ = 20.000s (esquerda) e
t = 40.000s (direita), para os casos com adsor¢do de surfactante (superior) e sem adsorgdo de
surfactante (inferior).
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Figura 10: Produ¢ao cumulativa de dgua por coinje¢ao.

3.3 Injecao alternada de solucio de surfactante e gas (SAG)

As proximas simulagdes adotam a injecdo alternada de gas e surfactante (SAG), utilizando os
mesmos dados da coinjecdo apresentados na Secdo 3.2. Na técnica de inje¢cdo SAG, apds a
injecdo de solucdo de surfactante, somente gas € injetado. As simulacdes sao realizadas por
50.000 segundos em um meio inicialmente saturado com dgua (59, = 1,0, C? = 0,0 e CX"0 = 0,0).
A solucdo aquosa injetada contém surfactante na concentragio de 1,0 wt.%.

Os resultados para SAG sdo mostrados nas Figuras 11-14. Similarmente as simulacdes de
coinjecdo, a penetracdo do surfactante no meio poroso, especialmente na regido de alta per-
meabilidade, é maior no caso sem adsor¢io, como pode ser visto na Figura 11. Como observado
anteriormente, o fendmeno de adsor¢do reduz a concentragdo de surfactante na fase aquosa,
0 que impacta diretamente a eficicia da espuma, conforme modelado pelas Equagdes (2.5) e
(2.6). Essa diferenca entre os casos de adsor¢do e nao adsor¢c@o da disponibilidade do surfac-
tante para a gera¢do de espuma se reflete em outros resultados. Mais diretamente, a textura da
espuma ¢ afetada pela concentracdo de surfactante, visto que a geracdo de espuma € mais pro-
eminente no experimento numérico sem adsor¢cao (Fig. 12). Consequentemente, a viscosidade
aparente é maior na simulagdo sem adsorcdo, especialmente no canal de alta permeabilidade,
como pode ser visto na Figura 13. Em dltima andlise, as caracteristicas anteriores do fluxo de
espuma resultam em uma reducio da mobilidade do gis na presenca de espuma, levando a um
melhor deslocamento da fase aquosa quando a adsor¢ao nao € considerada, como mostrado na
Figura 14.
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Concentragdo de Surfactante (wt.%)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

S

Figura 11: Resultados de SAG para concentracdo de surfactante na fase aquosa (Cs) em t =
25.000s (esquerda) e r = 45.000s (direita), para os casos com adsor¢do (superior) e sem adsor¢io
(inferior). Fonte: Preparado pelo autor.

Textura de Espuma
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 12: Resultados de SAG para textura de espuma (np) em t = 25.000s (esquerda) e
t = 45.000s (direita), para os casos com adsor¢do de surfactante (superior) e sem adsorgdo de
surfactante (inferior). Fonte: Preparado pelo autor.
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Viscosidade Aparente (Pa-s)
0.06 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

x10 73

Figura 13: Resultados de SAG para viscosidade aparente ([.lapp = l’l) em t = 25.000s (es-
querda) e t = 45.000s (direita), para os casos com adsor¢cdo de surfactante (superior) e sem
adsor¢ao de surfactante (inferior).

Saturagdo de Agua
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 14: Resultados de SAG para saturacdo de dgua (Sy) em ¢ = 25.000s (esquerda) e
t = 45.000s (direita), para os casos com adsor¢do de surfactante (superior) e sem adsorgdo de
surfactante (inferior).
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Figura 15: Produgdo cumulativa de d4gua para SAG (com e sem adsor¢do) e WAG (sem espuma).

Na Figura 15, a produ¢do cumulativa de 4gua para SAG (com e sem adsorc¢ao) pode ser observada
juntamente com os resultados para WAG (Water Alternating Gas), que ndo inclui os efeitos da
espuma. O resultado é semelhante ao das solugdes de coinjecdo: a simulagdo sem adsorcdo gera
maior produgdo de dgua, enquanto a curva de producdo que adota adsor¢@o se aproxima muito
da curva WAG devido a perda de surfactante para a matriz sélida do meio poroso. Assim como
na coinje¢do, a técnica SAG também ¢ afetada pelos fendmenos de adsorcido que influenciam
negativamente a eficiéncia de inundagdo de espuma em relagdo a producdo de dgua. No entanto,
também vale a pena notar que a producdo de dgua para SAG apresenta valores mais altos do que
para coinjecdo (Fig. 10), embora a mesma quantidade de gds e solucdo surfactante tenha sido
injetada em ambos 0s casos.

4 DISCUSSOES

Embora a adsorcio afete de forma semelhante tanto o SAG quanto a coinje¢ao, as duas estratégias
apresentam resultados de producdo de dgua diferentes. A Figura 15 mostra a produg@o cumulativa
de 4dgua para simulagdes SAG, que apresentam uma melhoria substancial quando comparadas a
Figura 10. Para o caso da inje¢do SAG, a producido cumulativa atinge aproximadamente 0,70 PV,
enquanto na co-inje¢ao o valor € em torno de 0,60 PV. Os principais fatores que contribuem para a
superioridade da estratégia SAG sdo: (1) melhor percolacdo do surfactante no canal preferencial,
o que leva a uma maior formacdo de espuma e, consequentemente, a uma maior reducdo na
mobilidade do gis nos caminhos preferenciais; (2) a passagem do gas é retardada na injecdo SAG
em comparagdo a coinjecdo. Os resultados estdo em concordancia com o trabalho de Blaker e
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colaboradores [7], que afirmam que em meios porosos heterogéneos, a estratégia SAG pode
alcangar melhores resultados de producdo do que a estratégia coinje¢do.

Os resultados anteriores deixam claro que o fendmeno de adsor¢do pode desempenhar um papel
importante no fluxo de espuma em meios porosos. Mais especificamente, a adsor¢do pode ser
um fator negativo em relag@o a melhoria da produgio com espuma, devido a redugéo da eficicia
da espuma. Para evitar o efeito de adsor¢cao, o meio poroso pode ser previamente saturado com
solucdo de surfactante, permitindo que a adsor¢do ocorra apenas nessa fase inicial [10,37]. No
entanto, o surfactante ainda é perdido para a matriz sélida do meio, impactando os custos ope-
racionais. Outra maneira de mitigar os efeitos da adsorcdo € escolher um tipo apropriado de
surfactante, considerando a quimica da superficie da rocha e a estrutura do surfactante, de modo
que a atragao fisico-quimica que leva a adsor¢ao seja reduzida [24].

5 CONCLUSOES

* O fendmeno de adsorcdo é responsavel pela reducdo da quantidade de surfactante na fase
aquosa e, consequentemente, pela reducdo da geracdo de espuma, impactando, em dltima
andlise, a producdo dos processos de EOR.

* Os resultados mostraram que o fendmeno de adsor¢do pode ter um impacto significativo
na eficiéncia de varredura. De fato, esse fendmeno € um aspecto importante da viabilidade
econOmica da inundagdo quimica [24,38].

* A adsorg¢do reduziu significativamente a percolacio do surfactante através dos canais pre-
ferenciais em compara¢ido com o caso sem adsor¢do, levando a uma menor formagdo de
espuma e, consequentemente, a uma menor reducdo na mobilidade do gas nos caminhos
preferenciais.

* Para os casos analisados, os resultados de produgdo de dgua levando em conta a adsor¢ao
se mostraram muito préximos aos dos casos sem espuma, mostrando que fendmeno de
adsorg¢do afeta diretamente a capacidade de formagdo de espuma.

* O impacto negativo do fendmeno de adsorcdo na eficiéncia de varredura do reservatério
ndo depende da estratégia de injecdo, visto que tanto a coinjecdo quanto a inje¢do SAG
s@o afetadas de forma semelhante.

* Mantendo a mesma quantidade de gés e solucdo de surfactante injetada, verificou-se um
desempenho superior da injecdo SAG em relagdo a coinjecdo, atribuido principalmente
a maior percolacdo do surfactante nos canais preferenciais, que leva a uma formacio de
espuma mais significativa e, consequentemente, a uma reducio na mobilidade do gés nos
caminhos preferenciais.
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ABSTRACT. This work presents a numerical investigation of foam displacement in heterogeneous porous
media, considering the effects of surfactant adsorption under both equilibrium and kinetic approaches. The
use of surfactant for foam generation reduces gas mobility relative to the aqueous phase, mitigating viscous
fingering effects and enhancing the gas sweep efficiency in the porous medium. The problem is modeled
by coupling Darcy’s law and the mass conservation equations for the water and gas phases, along with a
transport equation for the dissolved surfactant. The numerical solution is obtained through a sequential algo-
rithm that combines a hybrid mixed finite element method applied to the hydrodynamics with a high-order
central-upwind finite volume scheme for the transport problem. The simulations assess both gas—surfactant
co-injection and surfactant-alternating-gas (SAG) injection techniques, showing that adsorption reduces the
surfactant availability in the aqueous phase, limits foam generation, and decreases gas sweep efficiency.
Comparatively, the SAG strategy exhibited superior performance relative to co-injection, due to greater
surfactant percolation and the consequent increase in the apparent viscosity of the foamed gas. The re-
sults confirm that surfactant adsorption is a critical factor in the modeling and feasibility of foam-assisted
enhanced oil recovery.

Keywords: surfactant, adsorption, foam, hybrid mixed methods, finite volume methods, heterogeneous
porous media.
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