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Resumo

A injecdo de dioxido de carbono em reservatdrios de gds natural é uma metodologia para a recuperagdo de hidrocar-
bonetos que tem a vantagem de contribuir com o sequestro de gas carbdnico capturado a partir das acdes humanas.
Neste trabalho, estudou-se por meio de simulacdo numérica de reservatdrios o escoamento bidimensional no plano
Xy em um reservatorio de metano submetido a injecdo de CO,. O método Control Volume-Finite Difference (CVFD)
foi aplicado na discretizagdo das equacdes governantes do escoamento, sendo utilizado o método de Picard como téc-
nica de linearizacdo das equac6es algébricas nio lineares obtidas no processo de discretizagdo. A solu¢cdo numérica
¢ obtida, em termos das incdgnitas pressdo da fase gés e fragdo molar de diéxido de carbono, pelo uso de uma decom-
posicdo de operadores e de um método iterativo de solugdo de sistemas lineares. Os resultados foram obtidos para as
geometrias (i) slab e (ii) um quarto de five-spot, com a utilizacdo de uma técnica de acoplamento poco-reservatério.

Palavras-chave

Simulacdo de reservatérios « reservatdrios de metano « injecdo de dioxido de carbono « acoplamento
poco-reservatério

Abstract

The injection of carbon dioxide into natural gas reservoirs is a method for hydrocarbon recovery that has the ad-
vantage of contributing to the carbon dioxide sequestration, captured from human actions. In this work, numerical
reservoir simulation was used to study two-dimensional flow in the xy plane in a methane reservoir subjected to CO,
injection. The Control Volume-Finite Difference (CVFD) method was applied to discretize the flow governing equa-
tions, and the Picard method was used as a linearization technique for the non-linear algebraic equations obtained
in the discretization process. The numerical solution is obtained, in terms of the unknowns gas phase pressure and
carbon dioxide mole fraction, by using an operator splitting and an iterative method for solving linear systems. The
results were obtained for (i) the slab geometry and (ii) the one quarter of a five-spot geometry, using a well-reservoir
coupling technique.

*Este artigo ¢ uma versdo estendida do trabalho apresentado no XXVII ENMC Encontro Nacional de Modelagem Computacional e XV ECTM
Encontro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais, ocorridos em Ilhéus - BA, de 1 a 4 de outubro de 2024.
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1 Introducao

Muitas pesquisas tém sido realizadas a fim de reduzir a quantidade de gas carbdnico presente na atmosfera. A cap-
tura e o armazenamento de carbono (Carbon Capture and Storage, CCS), encontra-se neste contexto, sendo um dos
conceitos mais promissores relacionados ao seu armazenamento denominado de recuperacio aprimorada de gis
(Enhanced Gas Recovery, EGR). A ideia do método é aumentar a producgdo de gds em reservatorios previamente de-
pletados injetando o diéxido de carbono (CO,) purificado das emissdes de uma usina termoelétrica [[If], por exemplo.
Na Fig. 1| tem-se uma representacdo esquematica simplificada desse tipo de processo. Existem outros métodos de
armazenamento, tais como a injecao de CO, em aquiferos salinos ou em reservatorios de 6leo [2]].

Usina
Injecdao %

Figura 1: Injecdo de CO, para a recuperacdo de CHy.

Ao se injetar didxido de carbono em um reservatorio depletado ocorrerd um aumento de pressdo, que pode inclu-
sive chegar até o seu antigo nivel original (antes da produc¢do de fluido se iniciar najazida). Este método tem diversas
vantagens, como por exemplo, o fato de quantidades expressivas de CO, originario de combustiveis fosseis, previa-
mente presentes abaixo da superficie, serem armazenados em reservatorios subterraneos e deixarem de aumentar
os niveis de gases de efeito estufa na atmosfera. Uma outra vantagem ¢ que a pressdo em reservatorios depletados
€ muito inferior a0 do momento inicial, antes do inicio da producdo. Assim, com essa readequacio na pressio de-
vida & injegdo de dioxido de carbono sio evitados deslizamentos de rocha e subsidéncias ou afundamentos de terra.
Finalmente, o aumento na pressdo dos reservatdrios de gas pode gerar uma producdo de metano e etano residuais
em lugares que poderiam ser considerados praticamente depletados, quando do uso de tecnologias convencionais de
extracdo de gas da jazida [TI.

Do ponto de vista econémico, o gis natural tem aumentado a sua importancia na matriz energética em ambito
global. A sua contribuicio para a seguranca energética, a flexibilidade na geracio de eletricidade e o potencial de
substituicdo de fontes mais poluentes sdo aspectos relevantes, sendo o metano (CH,) o hidrocarboneto que compoe
primariamente o gas natural. O CH, é, de fato, um gas do efeito estufa, de forma que a sua presenca na atmosfera
afeta a temperatura e o clima, sendo o metano emitido por diversas fontes, tanto naturais, quanto antropogénicas.
Dentre as suas fontes de emissdo que possuem origens antropogénicas estdo aterros sanitarios, sistemas de 6leo e
gas natural, atividades agricolas, mineracio de carvao, combustdo estaciondria (e.g., em usinas termoelétricas) e até
mesmo em residéncias (como em fogdes e em aquecedores). A combustido em aplicagdes moéveis € a mais citada e
diz respeito a veiculos de pequeno, médio e grande porte. Além disso, tem-se como exemplo de liberagdo de metano
o tratamento de residuos em empresas de saneamento e em processos industriais [3].

O metano ¢é o segundo gés do efeito estufa mais abundante, estando em primeiro lugar o diéxido de carbono.
Nos ultimos dois séculos, constatou-se que a quantidade de CH, na atmosfera mais do que dobrou. Ele possui um
potencial de armazenar calor no planeta superior ao do CO,, porém, o seu ciclo de permanéncia na atmosfera é de
cerca de 12 anos, enquanto que o diéxido de carbono pode se manter na atmosfera por mais de 1000 anos. Parte das
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emissdes de diéxido de carbono serdo absorvidas rapidamente pelos oceanos, no entanto, uma parcela expressiva se
manterd na atmosfera por milhares de anos, devido ao processo extramente lento que faz com que o carbono seja
transferido aos sedimentos oceanicos [4]].

Dentre os paises que mais emitem o metano estdo a China, os Estados Unidos, a Russia, a india, o Brasil, a
Indonésia, a Nigéria e 0 México, responséaveis por quase a metade de toda a emissdo de CH, na atmosfera que possui
origem nas atividades humanas. As fontes de emissdo principais variam em cada pais. Na China, por exemplo,
as maiores emissoes vém da mineracdo de carvdo, enquanto que na Russia a maior contribui¢do é proveniente de
sistemas de 6leo e gas natural. J4 nos Estados Unidos as fontes principais sdo os aterros sanitarios, os sistemas de
6leo e gas e a fermentacdo entérica de animais ruminantes [3].

Apesar dos beneficios da recuperacdo do gas natural, ela ndo € tdo largamente difundida por algumas razdes.
Geralmente, o metano € emitido como um subproduto de algum processo industrial. Por exemplo, nas minas de
carvio, ele é retirado para o meio externo devido ao seu potencial explosivo. Historicamente, as companhias de mi-
neracado de carvao ndo o veem como uma fonte potencial de energia. Com frequéncia, principalmente em paises em
desenvolvimento, os responsaveis pelas emissoes destes gases muitas vezes nao estdo familiarizados ou nio conhe-
cem os beneficios das tecnologias disponiveis para a recuperacdo de CH, e o seu potencial econdmico. Em geral,
nestes paises os mercados de energia funcionam mal em projetos de captura e utilizacdo do metano [3].

Sem duvidas, a tecnologia de armazenamento de CO, em reservatérios subterrineos vem sendo amplamente
desenvolvida. Ela néo s6 reduz os gases do efeito estufa na atmosfera, como, também, proporciona oportunidades
para o aumento da recuperagao de 6leo e gas. Ressalta-se que o armazenamento subterraneo de didxido de carbono
engloba diversas tecnologias, capazes de reduzir a sua presenca na atmosfera. Dentre estas tecnologias, se pode
incluir a recuperacédo avangada de 6leo e gés via a injecdo de CO,, o armazenamento em jazidas ndo mineraveis de
carvao e aquiferos salinos [[3].

Cabe destacar que a relacdo de equilibrio entre as mudancas climéticas e a producdo de energia €, de fato, um
desafio de interesse da comunidade internacional. Neste contexto, por exemplo, recentemente a capacidade de pro-
ducdo de carvio, tecnologia considerada ultrapassada devido aos riscos ambientais, vem sendo gradualmente elimi-
nada pela China. Por volta de 2030, estima-se que o nimero de minas de carvdo desativadas na China deve aumentar
para 15.000, com as reservas de gés equivalentes a aproximadamente 500 bilhdes de m? e os recursos de carvio que
restardo estardo na faixa de aproximadamente 42 bilhdes de toneladas. Para que tais fontes sejam utilizadas, a tecno-
logia de recuperacdo de CH, em minas de carvao (Enhanced Coalbed Methane, ECBM) pode dispor do metano nelas
presente, desta forma, realizando o sequestro de carbono e permitindo a posterior explotacdo e a reutilizagdo dos
recursos, em minas que perderiam seus beneficios econdmicos por se encontrarem fechadas. Assim, essa tecnologia
tem grande importincia para a oferta de gas natural, reduzindo a poluicdo do ambiente, e favorecendo as atividades
que objetivam a neutralidade de carbono [6]].

No caso da injec@o de diéxido de carbono em aquiferos salinos, os fluidos presentes sdo distintos no que diz
respeito ao contraste entre as suas mobilidades. A utilizacdo desse método pode ser classificada em quatro grupos
caracteristicos de tipos de captura: estrutural e estratigrafica; residual; de dissolucdo e mineral [2]. O método da
captura estrutural e estratigrafica se refere ao processo de migracdo ascendente do CO, que migra, porém, fica inibido
de acesso a superficie devido a uma camada sobrejacente de rocha impermeével ou pouco permeével. Nesses casos
o risco de vazamento de CO, ndo estd eliminado, pois na pratica, operacdes de injecdo poderiam acarretar em uma
pressdo que poderia gerar falhas e fraturas que levariam ao vazamento do CO, destes reservatérios [2].

Jano caso da captura residual, quando ha o depésito de di6xido de carbono e ele se encontra na fase ndo molhante
em muitas rochas sedimentares, faz-se com que a salmoura, fase molhante, tenda a absorver a pluma de CO, quando
ainjecdo é finalizada. Assim, ele é deixado como bolhas e volumes acumulados imdveis desconectados [2]]. Por outro
lado, a captura de dissolucio se d4 pelo contato entre o diéxido de carbono e a salmoura insaturada, que fica mais
densa e tende a afundar ao invés de emergir. Com isso o CO, fica menos suscetivel a vazamentos. Finalmente, na
captura mineral o CO, dissolvido reage com os minerais da rocha reservatdrio, podendo ser combinado com a dgua
liquida e formando o 4cido carbdnico, H,COj3, levando a reducdo do pH e levando & uma precipitacdo de minerais
na rocha [2]].

Na discussdo das estratégias de injecdo de CO,, a simulacdo numérica de reservatérios é uma ferramenta de ex-
trema valia, que pode evitar que despesas desnecessdrias sejam realizadas em jazidas ndo lucrativas ou conduzir a
um melhor aproveitamento de tecnologias de extracdo e do potencial econdmico de um campo. Entende-se que a
simulacdo de reservatorios combina a fisica, a matematica, a engenharia de reservatdrios e a programacdo compu-
tacional a fim de desenvolver ferramentas para a predicdo do desempenho de reservatdrios de hidrocarbonetos, sob
diversas condicdes de operacdo. De fato, além de envolverem capitais investidos de centenas de milhdes de ddlares,
existem diversos riscos nas atividades de recuperacio de hidrocarbonetos, tais como a complexidade dos reservato-
rios, devido as propriedades de rocha heterogéneas e anisotrépicas, as variacdes regionais de propriedades de fluidos
e a aplicacdo de métodos preditivos limitados, inapropriados para certas aplicagdes [7]]. Tem-se um contexto, entdo,
no qual a injecdo de CO, para a recuperagdo de gis natural apresenta-se como uma alternativa viavel para a obtencédo
de uma fonte de energia ao mesmo tempo que contribui para a reducdo de diéxido de carbono na atmosfera, sendo
a simulacdo de reservatorios uma ferramenta fundamental no planejamento desta aplicacao [8,[9].
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2 Modelagem fisico-matematica do escoamento bicomponente

No que segue é apresentada a modelagem fisico-matematica do escoamento monofasico, bicomponente, isotérmico
e bidimensional em um meio poroso, que leva a obten¢@o das equacdes diferenciais parciais em termos da pressdo
da fase gés e da fragdo molar de CO,.

2.1 Componentes quimicos

Considerando uma mistura que contenha N, componentes quimicos, o nimero total de mols, n, € dado por [10]

NC
n= z My 1)
m=1
onde n,, é o numero de mols do componente m.
A fracdo molar da mistura é definida como
n
Xy = 7’” m=1,2,..,N,. ©)
A partir das Egs. (1) e (2) tem-se
N,
Z X, = 1.
m=1

A massa especifica molar de cada componente é dada por
En=—, m=12,..,N,

onde v,, € o volume molar do m-ésimo componente considerado.
Para uma mistura ideal, a massa especifica molar da mistura pode ser escrita como

e a massa molar da mistura é dada por
NC
W= xyWp. 3)
m=1

onde W,, é a massa molar do m-ésimo componente [[11]].

A massa especifica molar é funcio da pressdo, da temperatura e das fragdes molares de cada componente e pode
ser determinada a partir do uso de equagdes de estado ctbicas [12] [13], como por exemplo, a equacdo de Peng-
Robinson [14].

2.2 Equacio de estado de Peng-Robinson

As equacoes de estado (Equation of State, EoS), sio amplamente empregadas no célculo de propriedades fisicas
no contexto das simulagdes de reservatdrios. A equacdo de estado de Peng-Robinson é um exemplo de EoS e serd
utilizada para o calculo do fator de compressibilidade, Z. Em termos da pressdo p explicita, a mesma é apresentada

na forma [11]):
RT a

v—b v(@+b)+b(L—->b)
onde os parametros T e v s@o, nesta ordem, a temperatura e o volume molar do fluido e R € a constante universal dos
gases. Para substancias puras, os fatores a e b sdo func¢des das propriedades criticas das substancias.

p= @

Dada uma mistura de N, componentes, para cada componente m,m =1, 2,. . ., N,, 0os pardmetros a e b sio [[10]]:
R?*T?
a,, = 0,45724a,, oy (5a)
Cm
RT,,
b,, = 0,077796 , (5b)
Cm
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onde T, e p, sdo,respectivamente, a temperatura e a pressdo criticas do componente m.

O parametro «a,, é funcdo de 4,,, o qual depende do fator acéntrico w,,, que pode ser entendido como o desvio do
formato das moléculas com relagdo ao de uma esfera [15].

Os parametros a,, € 1,, sdo determinados a partir de [10]],

=1+ (1= fr7m )|

_10,37464 + 1, 54226, — 0, 269927, se wp, <0,5
10,3796 + 1,485w,, — 0,1644w2, +0,01667w>,  se wy, > 0,5.

m

Para uma mistura com N, componentes, € possivel utilizar a seguinte regra de mistura[16]:

N, N,
a= Z Z XXy (1 = Kpp) V A Qo> (6a)

m=1v=1
N,

b= Xpbm, (6b)
m=1

onde x,, e x, sdo as fracdes molares dos componentes m e v, nesta ordem, a,, € b,, sio os parametros da equacio
de estado para a substancia pura m, dados pelas das Egs. (5), € k,,, ¢ um pardmetro de interacdo binaria entre os
componentes m e v, func¢io da diferenca dos tamanhos moleculares dos componentes [12].
O fator de compressibilidade, Z, é dado por
pv
Z= = ™
Substituindo-se a Eq. (7) na Eq. (4) € possivel obter a equacdo cubica

Z3*-(1-B)Z*?+(A-2B-3B*)Z—-(AB—B>-B% =0, 8)

onde os parimetros A e B desta equacio, escrita como um polinémio ctibico em Z, sdo [10]

a
= (%)
bp
B= RT" (9b)

A equacdo cubica possui trés raizes. Quando somente uma delas é real, essa € a selecionada. Quando as trés sdo
reais, Z; > Z, > Z3, Z; é a escolhida em se tratando da fase vapor. No caso em que a fase ¢ liquida, a menor raiz
positiva é a adotada [10], i.e., Z;, quando Z, < 0; Z,, Z, > 0 e Z5 < 0; e Z3 para Z3 > 0. Neste trabalho a metodologia
de solucdo da equacio ctbica foi o método de Cardano [17].

Uma vez calculado o fator de compressibilidade Z, é possivel determinar a massa especifica molar a partir de [15]

p

$=Rr1Z°
2.3 Viscosidade da fase gas

No célculo da viscosidade da fase gas utiliza-se a correlacdo de Lohrenz [18], de larga aplicacdo em simuladores de

reservatérios de petréleo. Para cada componente m, m =1, 2, . . ., N, sdo necessarias os seguintes pardmetros [10]:
a pressdo critica, p,, ; a temperatura critica, T, ; 0 volume molar critico, v, e a massa molar, W,.
A temperatura reduzida para o componente m, m =1, 2,. .., N., € dada por
T
T, = T
CW!

No caso do célculo da viscosidade do componente m a baixa pressdo, u;, (em cp), utiliza-se

= 34X 10751 /i se T, <1,5
" (17,78 x1075(4,58T, —1,67)°/8/nk  se T, >1,5,

onde as unidades estdo em Kelvin para temperatura e atm para pressdo, e 7, ¢ dado por

T,/
n;k"= 1/2 2/3°
w,!*p!
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Para a viscosidade da mistura a baixa pressdo, u* (cp), faz-se

N, % 1/2
o Zmet XmHm W

m= ZNC X W1/2

m=1"m"m

Finalmente, o clculo da viscosidade da mistura, u (em cp), é dado por

[(1 — w*)n +10741/% = 0,1023 + 0,023364&, + 0,058533E2 — 0,40758&3
+0,0093324&7,

onde, no calculo da massa especifica molar reduzida, &,, tem-se,

G=2
&
sendo 1
= N,
Zmzl xmvcm
e

NC
_ (Zm=1 mecm)1/6
oy Ne 1725 Ne 2/3
(Zm=1 XmWim) (Zmzl xmpcm)

2.4 Equacoes de balanco

No processo de modelagem do escoamento bicomponente da fase gds em meios porosos, para o caso de injecio de
CO, em um reservatorio de CH,, considera-se aqui a conservagio da massa da fase gas apresentada na forma [[10]]

2 $0=-V (Ew+q (10)

onde ¢ é a porosidade, u é a velocidade aparente e g é um termo fonte/sorvedouro.
Para escoamentos em meios porosos, tipicamente o principio da conservacio da quantidade de movimento pode
ser expresso pela lei de Darcy classica dada, desconsiderando os efeitos gravitacionais, por [[19]

k
u=-—-—Vp, 11
L VP (11)

onde k é o tensor de permeabilidade absoluta (considerado diagonal neste trabalho). Na Eq. foi desconsiderada
a influéncia da gravidade pois almeja-se a modelagem do escoamento bidimensional no plano xy.

Por outro lado, a conservagdo da massa para cada componente m que compde a fase gas pode ser expressa
como [10]

% (¢xm§) =-V. (xmgu - ¢§Dmme) + qms m=1,2,-- ’Nca (12)

onde g,, é o termo fonte/sorvedouro de cada componente e D,, é o tensor efetivo de dispersdo do m-ésimo compo-
nente na mistura gasosa, definido como

1
Dm(u)=TdmI+dJ_ |u|I+(d||—dL)mu®u, m=1,2,---,NC, (13)
sendo 7 a tortuosidade, d,, o coeficiente de difusdo molecular, d, e d”, nesta ordem, os coeficientes de dispersio
longitudinal e transversal, I o tensor identidade e u ® u é o produto diadico [1I].
A partir da Eq. (10), aplicando-se as regras do produto e da cadeia, é possivel obter

&) _ 4%, S5 0f X Led%0p _ (08 S5 8¢ x
5 #9 =25, Z ox, ot | TSdpar T \%ap T +¢ Z Fxy Ot (14)
e, assim, define-se o coeficiente c(p) como
0§ ,d¢
c + (15)
(p) = ap o ap
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e, também, a variavel i

N,
S 9¢ dx,,
p=¢y =" (16)
= 0xy Ot
Considera-se uma rocha de compressibilidade pequena e constante. Assim, ¢ é calculado utilizando-se [7]],
¢ = ¢olcg(p — po)ls (17)

onde ¢, € a porosidade medida na pressdo de referéncia p, e ¢4 € a compressibilidade da rocha. Dessa forma, tem-se

que
d¢

@ = ¢0C¢.
A partir das Egs.(14)-(16) e substituindo a Eq.(L1)), reescreve-se a Eq. (10), conduzindo a
Sp §
—=V-|=kVp |- . 18
c(p)3; (u p) b+gq (18)

As Egs. (11)), e sdo utilizadas para se determinar os campos de pressdo da fase gis e de fragdo molar
para o componente injetado, CO,, sendo considerados apenas dois componentes, pois a jazida inicialmente contém
somente CH,. As condicoes iniciais sdo dadas em termos da pressdo da fase gas e da fracdo molar de CO, no reser-
vatorio antes da injecdo/producao de fluidos. Por outro lado, as condicées de contorno sdo do tipo fluxo nulo [[7].

3 Metodologia de solucao numérica

As Egs. e foram discretizadas, assim como o dominio de solu¢do de forma quadrada, utilizando o método
Control Volume-Finite Difference (CVFD) [[7]. Na Fig. 2 ha uma visdo esquematica da malha de blocos centrados
empregada.

i=1.j-1 i.j-1 i+1.j-1

/7 iy ij i+1,j
i

i=1.j+1 ij+1 i+1.j+1

ny=3

ny=3

Figura 2: Modelo de malha computacional utilizado, para n, = n,, = 3.

Cada um dos blocos na malha computacional possui comprimentos Ax; e Ay, respectivamente nas dire¢oes x e
y de forma que

nx
D Ax; =L, (19)
i=1

(&
1y
2. Av =1L, (20)
j=1

Para o bloco i, j, a posic@o central estd em x;,y;. As fronteiras dos blocos sdo indicadas por x;_;/; € X4/, na
direcdo x € y;j_1/, € ¥j41/2 na direcdo y. As pressdes e as fraces molares sdo definidas nos centros dos blocos,
utilizando-se a nomenclatura pl.’fj = p(x;, yj,t") e xﬁni]j = xp(x;,yj, ") para a pressao e a fragdo molar, respectiva-
mente, no bloco i, j no nivel temporal discreto n, para o qual as variaveis primitivas sdo conhecidas no processo de
solucio para determinado tempo. Analogamente, pi’f;rl = p(x;, yj, ") e x’fnT} = Xp(%;, ¥}, t"*!) para a pressio e a

fracdo molar, respectivamente, no nivel temporal discreto n + 1, para o qual a solu¢do serd determinada.
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Tendo-se em vista o escoamento bidimensional no plano xy cartesiano as Egs. (18)) e (12 podem ser escritas,

respectivamente, como:
a0 (& op 3 § dp
c(p )E ox (ﬁkx6x>+6y< Y3y —¥ta @1

X
%(¢§xm) = _i (guxxm) (‘Euyxm) + 5= (¢§ 11 7. - )
(¢§dzzax'") + Q> m=1,2,..,N,. (22)

onde k, e k, sdo, respectivamente, as permeabilidades nas direcdes x e y, u, e u, sdo as componentes do vetor
velocidade u e dy; e d,, sdo as componentes da diagonal principal do tensor D,,, (w).
Considerando os termos difusivos das Egs. (2I)) e (22) na direcéo x, tem-se, entdo, a forma geral

)], 2w |5, (5]
0x 0x i Ax; 0x i+1/2,] ox/;_ 1/2,

onde foi utilizada uma aproximacio do tipo diferencas centradas [7] na discretizacdo da derivada. No célculo da
pressao tem-se,
Eky

lp*:7 e T=p,

enquanto que para a fracdo molar, tem-se,
P = ¢§d11 € T =Xy

Aplicando novamente um esquema de diferencas centradas ¢ possivel aproximar as derivadas de 7 em relagdo a

x na forma
<6r> Tz] Ti-1,j o (d_r> N Ti+1,j — Ti,j
ox/;_ 1/2] Axi1/2 0x/i41/2,) Y

e, assim,

0 (0T

dx (qj ax)i, j AVij =iy (Tivny = 7ij) = Wicayo,j (T = Tica ) (23)
onde

¥ YAy AV, = Ax;A
i+1/2,j Axiil/z i,j iAY;j

Resultados similares podem ser apresentados para a direcdo y.

k
Substituindo ¥* = i‘_x e T = p na Eq. (23),

9 (EkyOp
I (75 | .AVl-,j = Txl._l/z’jpi—l,j - (Txi_l/z,,- + Tle/zJ )p,-’j + Txi+1/2,jpi+1,j’ (24)
Lj
sendo a transmissibilidade na direcido x definida como
tky H
= Ay, =Gy, ., . | =
Xit+1/2,j J Xit+1/2,j ’
HAX i+1/2,j K i+1/2,j

com célculos similares para a direcéo y.

Na Eq. (21)), aproximando-se a derivada temporal por uma diferenca recuada, obtém-se [[7]
2 5
ot | At
onde At ¢ o passo de tempo (diferenca entre os tempos t"*1 e t").

Finalmente, substituindo as aproximacoes obtidas na Eq. (21]), obtém-se, para uma formulagio totalmente im-
plicita no tempo para a determinacéo da pressdo da fase gas,

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1

yi,j—l/Zpi,j—l xi—1/2,jpi—1,j + ( Yi,j-1/2 + Xi-1/2,j + Xi+1/2,j + Yij+1/2 + i,j )pi,j (26)
n+1 n+1 n+1 n+l _ pn+l n n+1 n+1

Xi+1/z,jpi+1,j Yi,j+1/2pi,j+1 Ty l.] w AVU + q AVU’
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Simulacdo da injecdo de CO, em reservatorios de CH, incluindo acoplamento pogo-reservatorio Joia et al.

onde o
¢ (p)
n+l _ bJ
Ny =—a M

No caso da Eq. (22)), procedimentos analogos sdo adotados [20], no entanto, dois pontos devem ser destacados.
Primeiramente, a Eq. (11), na sua forma discretizada, serd usada para se determinar as velocidades presentes na
Eq. (22)), a partir de valores de pressdo obtidos na solucdo da Eq. (26), utilizando-se uma estratégia de decomposicio
de operadores [17]. Em segundo lugar, deve ser destacado que os termos advectivos na Eq. (22)) sdo aproximados via
upwind de primeira ordem [[7].

Substituindo ¥* = ¢&d,; e T = x,,, na Eq. (23),

(27)

bo) axm
dx <¢§d11 ox ) _AVi,j = Hxi—l/Z.ijli—l.j - (Hxi—l/Z,j + Hxi+1/2,j> Xmy; + Hxi+1/2,jxmi+1vf =
i,j
onde
(¢§d11)i¢1/2,jA
Xix1/2,j Tﬂ/z Y

Um resultado similar pode ser obtido para a direcéo y.
Na Eq. (22)), o termo advectivo na direcio x é aproximado usando

0 1
_a (guxxm)i,j = A_xl [_ (gux)i.ﬂ/z,j xmi+1/2,j + (gux)i_l/z,j xmi_l/zyj] (29)

onde se utiliza uma aproximagao do tipo upwind de primeira ordem [[7] para avaliar

xmi+1/2,j = axi+1/2,jxmi,j + (1 - axi+1/2,j> xmi+l,j (30)
sendo
_ 11, se Uxiii/n, >0,
Xit1/2,j
0, se Uxii1/n, <0,
e, similarmente, € possivel realizar os mesmo desenvolvimento para o termo x,, P
De posse das aproximacdes para o termo advectivo faz-se
0 AV, . =M N M N 31
_a (guxxm)i,j Lj = xi—l/z,jxmi—l,j - ( Xi-1/2,j + Xi+1/2,j) xmi,j + xi+1/2,jxmi+1,j’ (1)
onde
Mxiil/Z,j = (§MX)iil/2,j axiil/z,jij € intl/z,j = (gux)iil/z,j (axiil/z,j - 1) ij‘
O termo advectivo na dire¢do y pode ser aproximado analogamente [20].
Aproximando a derivada no tempo na Eq. (22)) utilizando uma aproximacao por diferenca recuada
n+l  p41 n
Io) (¢§ )n+1 (¢§)i,j xml-)j - (¢§)i,j x;lnl-,j (32)
— (b€x,). . =~ .
ot ML At

Assim, ¢é possivel obter a equacéo discreta para a fracdo molar substituindo-se as aproximacdes adotadas, condu-
zindo a uma formulagio totalmente implicita no tempo,

_ (Mn+1 4 gt )xn+1 _ (Mn+1 4+ gt )xn+1

Yij-1/2 Vi,j-1/2 mj i Xi-1/2,j Xi-1/2,j mj_y,j
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+l1 n+1
+ (NYi,j—l/z + in—1/2,j + Mxi+1/2,j + Myi,j+1/2 + HYi,j—1/2 + Hxi—l/z,j + Hxi+1/2,j + HJ’i,j+1/2 + Ai,j )xmi,j (33)
_ n+1 n+1 n+l n+1 n+1 n+l _ An ,n n+l1 o
(in+1/2,j + Hxi+1/2,j) xmi+l,j (Nyi,j+1/2 + HJ’i,j+1/2) xmi,j+1 - Ai,jxmi,j + qmi,j AVI,J
onde o
n n
R C NG
Aij = TAVI’J € Ai,j = AL AVL]

No célculo de propriedades avaliadas nas faces dos blocos na malha computacional se faz necessario utilizar di-
ferentes técnicas dependendo do termo avaliado. Para a permeabilidade e a porosidade se utiliza uma média harmo-
nica. Por outro lado, para a massa especifica molar e a viscosidade utiliza-se uma média ponderada com relacdo a
dimensdo dos espacamentos da malha computacional.
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Simulacdo da injecdo de CO, em reservatorios de CH, incluindo acoplamento pogo-reservatorio Joia et al.

O sistema de equagdes discretas para a pressio da fase gas e a fracdo molar de CO, € ndo linear. Neste trabalho,
o método de Picard foi adotado para a linearizacdo [21]]. Desta forma, os coeficientes em um nivel iterativo v sdo
usados para se obter a solucdo para as incognitas primitivas no nivel iterativo v + 1, obtendo-se, respectivamente,
para as equacdes para a pressdo do gas e para a fracdo molar de CO,,

n+l,v _n+l,v+1 n+l,v _n+l,o+1 n+1,v n+1,0 n+1,v n+1,0 n+1,0 n+1,0+1
= 12 j-1 Xi—1/2,jFi-1,j + ( Vij-1/2 + Txi—1/2,j + Txi+1/2,j + Tyi,j+1/z + 1“i,j ) ij (34)
_ pht+tlv _n+lo+l _ pnt+lo  n4+lo+l _ 1-‘n+1,v n o _ zpn+1,v V. + n+1’UAV- )
xis1/2,; Piv1,j vijapPijer Tl Pij T Y ij T4 ij
e
n+1l,0 n+1,v n+1,0+1 n+1l,0 n+1l,v n+1,0+1
- (Myi,j—l/z + H)’i,j—l/z) xmi,j—l (Mxi—l/z,j + Hxi—l/z,j> xmi—l,j
n+1,v n+1,0 n+1,0 n+1,0 n+1,v n+1,0 n+1,v n+1,v n+1,v n+1l,0+1
+ ( Yij-1/2 + Xi-1/2,j + Xi+1/2,j + Vi,j+1/2 + Yij-1/2 + Xi-1/2,j + Xi+1/2,j + YVij+1/2 + i,j ) mi,j (35)
n+1,v n+1,v n+1,0+1 n+1,0 n+1,0 n+1l,o+1 _ Anuv_n n+1,v
(in+1/2,j Hxi+1/2,j) Mit1,j (NYi,j+1/2 Yi,j+1/z) Mij+1 Ai,j xmi,j + qmi,j AVLJ

No processo de solugio utilizou-se uma decomposicio de operadores (operator splitting) [21]], de forma que um
subsistema sera resolvido para o campo de pressdes, que quando determinado ¢é utilizado para determinar as velo-
cidades, utilizadas quando da solucédo do subsistema para o calculo das fracdes molares de CO,. Elas sdo utilizadas,
entdo, no termo 3. As iteracdes prosseguem até que as pressoes e as fragdes molares utilizadas no célculo dos coefi-
cientes das equagdes ndo lineares tenham convergido. Cada um dos subsistemas ¢ resolvido pelo uso do método dos
Gradientes Biconjugados Estabilizados (Stabilized Biconjugate Gradients, BICGSTAB) [22].

Os processos iterativos internos, onde é aplicado o BiCGSTAB, e externo, quando da utilizacdo do Método de
Picard, s@o interrompidos utilizando-se as maximas diferencas nos valores de pressdo da fase gés e de fracdo molar
de dioxido de carbono, entre as iteracdes consecutivas em comparacdo com as tolerdncias numéricas adotadas, tol,
para a incégnita pressdo e tol,; para a fragdo molar (entre as iteracdes, para a pressdo utiliza-se um critério de erro
relativo e para a fragdo molar um critério de erro absoluto).

4 Acoplamento poco-reservatorio

Parte das simulacdes realizadas neste trabalho utilizaram uma técnica de acoplamento poco-reservatério. Assim, no
que segue discute-se brevemente a modelagem do termo fonte, que aparece nas Egs. e (ou Egs. e (12)),
de forma a relacionar a pressio e a vazao nos pocgos com as pressoes nas células em que estes se encontram. Uma das
dificuldades associadas & modelagem de pocgos, em simulagdes de reservatdrio de petroleo, é o fato da regido onde
tipicamente ocorrem os maiores gradientes de pressdo encontrar-se nas proximidades do pogo, tendo este raio de
dimensdo muito menor do que as dimensdes usuais de uma célula em uma malha computacional [23].

Para cada célula c que contém um poco, as vazdes totais (considerando ambos os componentes) podem ser escritas
como [10]

qe = —J¢ (pc - pwft), (36)
onde p,, 7, é a pressdo no poco e J,. representa o indice de produtividade dado por
L= (£) )
He

Para pocos verticais (paralelos a dire¢do z), o fator geométrico, Gy, oo associado ao poco é dado por [24, 25 [7]

27, [ky Ky,

onde h € a profundidade do poco, 1, € 0 raio do poco e Feg, € O 1ai0 equivalente dado por

\/ ky./kx, (Ax)" + kxg/kc(Ayc)2

Yeq = 0,28 T (39)
e /4 1/4
(kyc/kxc) + (kxc/kYC)
As vazdes para cada componente m podem ser escritas como [10]
dm, = _JmC (pc - pwfc) > (40)
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Simulacdo da injecdo de CO, em reservatorios de CH, incluindo acoplamento pogo-reservatorio Joia et al.

onde
Jmc = me]C' (41)

Para simulacdes com vazdo especificada, os termos fontes g, € g,,, s30 substituidos, respectivamente, nas Egs. (21)
e (22) para cada célula c que contém um pogo. Uma vez calculados os campos de pressio e fracdo molar, a Eq. (36
pode ser utilizada no céalculo de p,, f, COmMo segue

Puf, = Pe + . (42)

c

Nas simulacdes com presséo especificada, p,, s, ¢ um valor conhecido (especificado) e, da Eq. (36), substitui-se

qc = —JcPe ‘l"]cpwfC (43)

no termo fonte q.., para cada célula c que contém um poco, para a determinagdo do campo de pressdo. Analogamente,
da Eq. (40), substitui-se

dm. = _]mcpc + Jmcpwfcs (44)
no termo fonte gy, , para cada célula c que contém um pogo, para a determinacdo das fracoes molares do CO,.

5 Resultados

A Tab.[l|apresenta as condi¢des iniciais de pressdo, temperatura e fracio molar no reservatdrio, no instante em que
se inicia a injecdo de CO,, tendo-se em vista a construcdo de um caso base para a simula¢des numéricas, a partir
do qual serdo realizadas variacdes envolvendo um estudo de refinamento de malha computacional. Neste primeiro
caso serd considerada a geometria do tipo slab, sem presenca de pogo.

Tabela 1: Condicdes iniciais

Parametro Valor Unidade de medida

Dinicial 3500 kPa
T 370,0 K
X1 0,0 mol/mol

A Tab.]2|apresenta os valores das propriedades de ponto critico que sdo necessérias para o calculo da fracdo molar
e da pressdo, uma vez que elas estdo presentes nas equacdes para a determinacdo das propriedades da mistura e na
equacdo de estado.

Tabela 2: Propriedades do ponto critico

Propriedade Valor Unidade de medida

C,C02 ’
Ue,co, 9,4.107° m3/mol
W co, 44,01 g/mol
IT)C’% f95656 agn
C,CH4 )
VUe.cH, 9,863.107° m3/mol*
WecH, 16,04 g/mol

Na Tab.|3| encontram-se outros pardmetros selecionados para a construcio do primeiro caso de simula¢ido, como
o tempo total de simulagdo em dias, o passo de tempo, os comprimentos do reservatorio em x e y, Ly e L), respecti-
vamente, e as tolerancias numeéricas adotadas na simulacio.

As condigdes de contorno para o caso base, mostradas na Fig. [3|sdo:

0
a—p =0, nas fronteiras norte e sul,

para a pressao : p(0,y) = P, =4000 kPa, na fronteira oeste, (45)

p(Ly,y) =P, = 3500 kPa, na fronteira leste;
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axl .
By =0, nas fronteiras norte e sul,
3 - {ox
para a fracio molar : a_xl =0, na fronteira leste, (46)
x1(0,y) = x;, =1, nafronteira oeste.
Tabela 3: Parametros gerais da simulacdo do primeiro caso
Pardmetro ~ Valor Unidade de medida
Enane 100 dia
A, 0,005 dia
L, 500 m
L, 100 m
tol, = tol,; 1073 -
dp  Ory
oy 0y
71 (0,y)=1 — =0
ox
p(0,y) = 4000 kPa p(Le.y) = 3500 kPa

(‘)p_(‘):z:l_o
dy Oy

Figura 3: Ilustracdo da condicdo de contorno do caso base.

A Tab.[4 contém as propriedades de rocha e de fluido consideradas nas simulacdes e que sdo utilizadas no caso

base.

Tabela 4: Propriedades de rocha e fluido

Propriedade Valor Unidade de medida

¢ref 0,15 -
Cs 1077 kpa~!
Pref 3000 kPa
ky 0,05 um?
ky 0,05 um?
dim 1077 m?/s
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5.1 Refinamento de malha

Nesta secdo, os resultados de um refinamento de malha sio apresentados tendo-se em vista um estudo de conver-
géncia numérica, quando da reducdo do espacamento da malha computacional. Espera-se que a medida que sdo
escolhidas células menores, os resultados tenderdo para a solugio exata [[26]. A Tab.|5|mostra os valores seleciona-
dos para o primeiro refinamento de malha. Como o escoamento inicialmente estudado ocorre preferencialmente na
direcdo x, optou-se por se manter o numero de células na direcdo y constante.

Tabela 5: Malhas utilizadas no primeiro refinamento

Malha N, N, Totalde Células
1 20 16 320
2 40 16 640
3 80 16 1280
4 160 16 2560
5 320 16 5120

Os valores da fragao molar em fungéo da variagdo de x, para y = L, /2, encontram-se na Fig. para as diferentes
malhas utilizadas. Eles mostram que para x entre 200 e 250 m existe uma reducdo expressiva na fracdo molar,
consequéncia do avango do CO, injetado no reservatorio. Com o refinamento de malha, as curvas se aproximam
umas das outras e observa-se o efeito da difusdo numérica [26], devida ao uso da aproximacio do tipo upwind de
primeira ordem para os termos de advecgao. Pode ser observado na Fig. [5|o quanto as curvas de pressdo tendem para
os mesmos valores & medida que as malhas sdo refinadas. Pode-se definir duas regides caracteristicas, em funcao do
deslocamento da frente de CO, no interior do reservatério.

1 — Nx=20
Nx=40
~ Nx=80
0.8 Nx=160
% —— Nx=320
S 06
8
S 04 .
&
02} i
O [ |
| | | | | | | | |

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50
z (m)

Figura 4: Primeiro refinamento de malha - fracdo molar de CO,

Com o objetivo de se obter resultados mais acurados, utilizou-se um segundo grupo de malhas computacionais,
que podem ser encontrados na Tab.[6] Tendo-se em vista o custo-beneficio considerando o tempo de execugéo, optou-
se por introduzir uma nova malha e interrompeu-se a sequéncia de duplicagdo das mesmas em comparacio as suas
precedentes.

Na Fig.[6lobserva-se uma expressiva reducao da difusdo numérica e observa-se que os valores obtidos com N, =320
e 400 estdo muito préximos uns dos outros. Na Fig. [7|nota-se que todas as curvas de pressdo estdo praticamente
sobrepostas. Desta forma, escolheu-se a malha com N, =320 para ser a padrdo, como mostra a Tab.
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Fracao Molar

b1

| — Nx=20
4000 Nx—40
— Nx=80
3900 Nx=160
— Nx=320
3800 |- 7
N
3700 |-
3600 |-
3500 -
| | | | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
@ (m)
Figura 5: Primeiro refinamento de malha - pressdo da fase gas
Tabela 6: Malhas utilizadas no segundo refinamento
Malha N, N, Totalde Células
1 80 16 1280
2 160 16 2560
3 240 16 3840
4 320 16 5120
5 400 16 6400
1 —— Nx=80
Nx=160
— Nx=240
0.8 — Nx=320
— Nx=400
0.6
0.4}
0.2
0 [
| | | | | | | | |

0

| |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50

Figura 6: Segundo refinamento de malha - fracdo molar de CO,
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— Nx=80
4000 Nx=160
— Nx=240
_s90oy --- Nx=320
< Nx=400
= 3800 -
2
2 3700 .
&
3600 | .
3500 | .
| | | | | | | | |

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

x (m)

Figura 7: Segundo refinamento de malha - pressdo da fase gas

Tabela 7: Malha escolhida apds refinamento

Caracteristicas da malha Valores

N, 320
N, 16
Células 5120

5.2 Variacao de permeabilidade

As Figs.[8|e[9)mostram como a variacdo da permeabilidade absoluta interfere no resultado final, no que diz respeito
a fracdo molar e ao perfil de pressio, respectivamente.

1k —k = 0,03um?
—k =0, 05um?
08 [ 7]@ - O, O?Mmz
E
o B |
= 0.6
&
< 041 :
3
0.2} |
O [ -
| | | | | | | | |

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50

z (m)

Figura 8: Variacdo da permeabilidade do meio - fragdo molar de CO,
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Fisicamente, espera-se que a medida que a permeabilidade diminui o fluido tenha uma maior dificuldade em
se deslocar no interior do meio poroso. Como pode ser visto na Fig.[8] a frente de avango do CO,, para o mesmo
intervalo de tempo, percorrera uma maior distdncia para os valores mais elevados da permeabilidade. Na Fig.[9]¢
possivel observar que para maiores valores de permeabilidade absoluta a pressdo se mantém em patamares mais
altos na regido de mistura, enquanto apos a posicdo atingida pelo CO, ha uma inversao.

4000 | 71{3 = 0, 03,[1:7712
—Fk = 0,05um?
3900 | —k=0,07Tum?
=
2 3800 .
2
2 3700 .
&
3600 8
3500 8
| | | | | | | | |

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50
z (m)

Figura 9: Variacio da permeabilidade do meio - pressdo

Nesta secdo também ¢é apresentado resultado para o escoamento bicomponente através de um campo de perme-
abilidade heterogéneo ficticio, dado pela funcéo

k(x,y) = 0,001 X max[F(x,y);0, 3] (47)

.

Na Fig. pode-se visualizar o campo de permeabilidade gerado pela Eq. (47). A Tab.[8|apresenta os novos valores
utilizados, para algumas das propriedades, no caso do escoamento no meio heterogéneo.

onde

F(x,y) =50 {0,7 [0, 5sen (67T£> cos (1271'1) -1
L, L,

0.0325

00300
00280
00260
00240

— 00220

— 00200

—00180

)

—00160E

—0.0140

0.0120
0.0100
0.0080
0.0060
0.0040
0.0020
0.0003

Figura 10: Campo heterogéneo de permeabilidade.
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Tabela 8: Pardmetros para a simulacdo do meio heterogéneo

Pardmetros Valor Unidade de Medida

Ly 200 m
L, 200 m
N, 128 -
N, 128 -

A Fig. [11) mostra o comportamento da fracdo molar ao longo de 100 dias de simulacéo, tendo sido escolhidas
quatro faixas de tempo para a analise dos resultados: 25 dias, 50 dias, 75 dias e 100 dias. E possivel perceber que
o CO, avanga mais pelos caminhos preferenciais formados nas localizacées com maior permeabilidade absoluta, e
menos nas menores, como ¢ fisicamente esperado.

.

——T';'
—
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Figura 11: Variagdo da fracdo molar de CO, no escoamento no meio heterogéneo. Tempos de escoamento: (a) 25
dias; (b) 50 dias; (b) 75 dias; (b) 100 dias.

5.3 Resultados com a inclusao de acoplamento poco-reservatorio

A Tab.[9]apresenta as condigdes iniciais de pressdo, temperatura e fracdo molar no reservatorio, no instante em que
comega a injecdo de CO,, tendo-se em vista a definicdo de um caso base para a realizacdo de simulacdes numéricas
incluindo o acoplamento pogo-reservatorio, considerando a geometria um-quarto de five-spot [19]. O raio do poco,
¥w, utilizado no calculo de J,, seguindo o acoplamento poco-reservatorio, € igual a 0,15 m.

Na Fig. tem-se o comportamento da pressdo da fase gas e da fracdo molar de CO, para o caso base de simulagio
construido a partir das andlises realizadas por [20], considerando a linha reta em diagonal no reservatério, ligando
o bloco onde se encontra a injec@o de diéxido de carbono e o bloco no qual hé a produgéo de gas.
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Tabela 9: Parametros e propriedades

Parametro Valor Parametro Valor
Ly=1L, 500 m Xwprod = Yprod 498,45 m
Ny =n, 161 X = Vi 1,55m
ke =k,  0,5x107*2m? Pupro 3000 kPa

) 0,15 Puy, 4000 kPa

Do = Pinit 3500 kPa tmax 750 dias

Xm0 = Xminit 0 At 0,0005 dias
T 370K tol, = toly 1x107>
L, 1m Tw 0,15 m

Ainda na Fig.[12] nota-se que ocorrem crescimento e redu¢@o de pressdo em relacio ao valor inicial, respectiva-
mente, nas regides de injecdo e de producdo. No caso da fracdo molar de dioxido de carbono, é possivel observar
que o componente injetado ja preencheu completamente parcela significativa da jazida, de forma que no poco de
producio ja ha a presencga de CO, que passa a fazer parte do volume de gas recuperado. Desta forma, tendo-se em
vista 0 acoplamento pogo-reservatério implementado, com a prescricdo de uma pressdo de producdo, a vazdo de
g4s no pogo passa a ser resultado da dinamica do escoamento, sendo inicialmente composta somente por metano e,
com o passar tempo, chega um momento em que a vazao passa a ser composta pelos dois componentes. Conforme
transcorre mais tempo, maior a fragdo molar de CO, na vazdo de gés produzido. Deve ser observado que, apesar do
refinamento de malha adotado, o comportamento do perfil da fracdo molar de CO, observado € influenciado pela
difusdo numérica associada a utilizacdo da aproximacéao do tipo upwind de primeira ordem.

O comportamento comentando e discutido a partir da analise da Fig.[12] para a dindmica do di¢xido de carbono
no reservatério pode ser melhor observado na Fig. Nela, tem-se os campos de CO, no reservatorio para quatro
tempos diferentes, mostrando o progressivo avango do CO, na jazida. Observa-se a simetria na regido ocupada pelo
componente injetado, como é esperado para o caso de meio homogéneo e isotrépico considerado. Para o tempo de
750 dias o diéxido de carbono j4 atingiu o bloco no qual encontra-se o poco de producéio, em acordo com o resultado
para o perfil de fragdo molar apresentado na Fig. [12(b).
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Figura 12: Resultados ao longo da diagonal entre as posicoes de injecdo e de produgio: (a) variacdo da pressdo da
fase gas e (b) fragdo molar de CO,.
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Figura 13: Variagdo da fracdo molar de CO, para a geometria um quarto de five-spot. Tempos de escoamento: (a)
150 dias (b) 350 dias; (c) 550 dias; (d) 750 dias.

A partir da anélise dos resultados, consistentemente com a fisica do escoamento simulado, maiores valores de
fracdo molar de di6xido de carbono sdo alcangados na regido mais préxima a localizacio do poco injetor.

6 Conclusoes

Os resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas neste trabalho estiveram em acordo com a fisica do escoa-
mento estudado, mostrando a viabilidade da utilizacdo de estratégias de decomposi¢do de operadores em problemas
como o aqui abordado. O acoplamento pogo-reservatorio foi implementado de forma a se permitir a determinacio
da vazdo de producdo de gés, o que é de sobremaneira relevante para a previsdo de cendrios de operagdo realisticos
e deve ser explorado em simulacoes no progresso desta pesquisa (incluindo melhorias na técnica de acoplamento
pogo-reservatorio adotada). A difusdo numérica esperada tendo em vista a adog¢do da aproximagio do tipo upwind
de primeira ordem deve ser reduzida com a escolha de outros tipos de aproximacao.

Do ponto de vista de perfis de pressdo e de fragdio molar obtidos, e também os campos de fracdo molar, os re-
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sultados estdo qualitativamente como esperado (tendo em vista as curvas capturadas para regides de maior e menor
pressdo, regido ocupada por CO, e simetria do avanco de diéxido de carbono no reservatério, dadas as condicoes de
meio homogéneo e isotrépico) e se deve realizar verificaces quantitativas nos trabalhos subsequentes. Os resultados
para o caso heterogéneo também capturaram o comportamento fisicamente esperado.
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