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RESUMO

As reservas de petréleo possuem, nas suas descobertas, certa quantidade de energia
denominada de energia primaria. Ao iniciar a producdo, essa energia vai se esgotando.
Essa dissipacdo implica a reducdo da produtividade dos pogos, isto leva a necessidade
da utilizacdo de métodos de recuperacdo suplementar. O processo de drenagem
gravitacional assistida por gas (GAGD) foi desenvolvido visando aumentar o fator de
recuperacdo desse 6leo. Esse método consiste em injetar gas (CO2, metano, etano,
propano, nitrogénio, etc.) no topo de um reservatério, aproveitando a segregacao
gravitacional natural dos fluidos, até um poco produtor horizontal que estd na base do
reservatorio. Para estudar o método de recuperacdo GAGD foi elaborado um modelo
fisico que representa um reservatorio homogéneo de dleo leve, com caracteristicas do
Nordeste brasileiro, e um modelo de fluido multicomponente. O processo foi simulado
no programa comercial GEM da CMG (Computer Modelling Group) em 20 anos de
projeto, onde alguns pardmetros operacionais foram analisados como vazéao de injecéo,
completacdo do poco injetor e tipo de fluido injetado. Os resultados mostraram que a
vazdo de injecdo foi o fator mais influente no incremento do fator de recuperagéo,
apresentando um acréscimo de mais de 40% em relacdo a recuperacdo primaria, outro
resultado relevante foi o fato de que, apos a erupcdo do CO3, a recuperagdo se mantém
elevada mesmo com uma vazdo reduzida e por isso o pogo injetor foi fechado no
primeiro ano e manteve sua eficiéncia.

Palavras-chave: drenagem gravitacional assistida por gas; COz; simulacéo.
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ABSTRACT

Oil reserves have certainty amount of energy called primary energy. When the
production begins this energy is drained and this dissipation causes the well
productivity to reduce and then it is necessary to use supplemental recovery methods.
The Gas Assisted Gravity Drainage process (GAGD) was developed to increase the oil
recovery factor. This method consists in injecting gas (carbon dioxide, methane, ethane,
propane, nitrogen, etc) on the top of the reservoir which is linked to the natural
gravitational segregation of the fluids until it reaches an horizontal production well that
is located in the basis of the reservoir. To study this recovery method (GAGD), a
physical model was created to represent a light and homogeneous oil reservoir with
some northeast Brazilian characteristics and a multi-component fluid model. The
process was simulated by GEM software from CMG (Computer Modelling Group) in
20 years of project, which some operational parameters were analyzed as injection rate,
fluid type and injector well completion. The results demonstrated that the injection rate
was the most influential factor considering the increase of the oil recovery factor, rising
higher than 40% compared to the primary recovery. Another relevant result was the fact
that after carbon dioxide’s eruption the recovery stayed high even with the reduction of
the injection rate, explaining why the injector well was closed in the first year and it was
able to maintain its efficiency.

Keywords Gas Assisted Gravity Drainage, CO2, simulation




SUMARIO

N 1] 1 o To [ ox 1o O USRIt 2
1.1 (0] oY1= 81V Zo 13U 4

A XY o< o I Yo Y [ L3RS 6
2.1 [ o] [T P TP OO U ST U PRTOVOTRTOPPTOPPI 6
2.2 MISCIDIIAAAE ...ttt et e st snbe e sbee e saneeeas 6
2.3 Métodos de recuperacao avancada de Petroleo .......cocccuvvveeeeee e, 7
231 IMELOAOS IMISCIVEIS ...t 7
2.3.1.1 Drenagem Gravitacional Assistida por G4s (GAGD) .......ccccceeeciieeeecieeeeecieeeeas 8
2.3.1.2  Processo d0 GAGD.......ccuiiiuiiiiiiieiie ettt sttt s 9

I \V/ oo [=1 T2 4 s W [o T o] fo ol cT-Y o JS SRS 13
3.1 Ferramentas COMPULACIONAIS «.oeeeuuviiiiieeeieeriiiieeee e e ettt e e e e s seire et e e e e s s ssareaeeeeeeeas 13
3.11 WINPIOP — CMG....oiiiiiee e 13
3.1.2 T o[- e 1Y [ S 13
3.1.3 SIMUIAAOr GEM — CMG ... 14

3.2 Vi oTe (=] Y=t o e (o N €71 D RS 14
3.21 MOdEIO d& FIUTAO ... 15

10 0700 0 A 001 0] o To 1Y (- To U 15
3.2.1.2  Permeabilidades ReIativas .......c..ccceririereninienieneeieseeeee et 16
3.2.1.3 Diagrama Pressdo Versus temMPEeratura .......ccccceeccveeerveescreeesveesiseessseeesosessssnes 17

3.2.2 Modelo FiSICO dO reSErVatOrio...........ccveireireiieisee e 17
3.2.21 Modelo da malha ....coeeieiiiieeieeeeee e 17
3.2.2.2 Propriedades do reServatirio ........cccceeeccueeeeeciiieeeecieeeeectreeeeeree e e et e e e areea s 19

3.2.3 Modelo de configuracéo estudado para 0 GAGD. .......cccoceviiiiieie i 19
3.24 Descricao dos €asoS SIMUIAAOS. ........ccveiviieeie e 20

4 ReSUItados € DiSCUSSDES....ccccueiiiurieiiieeiteestee ettt e sreesree e sate e s re e e seeesree e saneesaneesaneeesareeennneesns 23
4.1 MOAEIO BASE.....eiiieieiiie ettt nee s 23

4.2 Analise comparativa do modelo base GAGD com a recuperacdo primaria do
FESEIVATOIIO e utitiiee ettt ettt ettt ettt e st e st e e st b e e s baeesabeesabaesabbeesabaesbbeenateesbaeenabeesraean 23

4.3 Analise comparativa do modelo com injecdo de CO2 e modelo com injecdo de



5

6

ConclusGes € RECOMENUAGOES ....ccuviieeiriieieiiitee e eeitee e ertre e e e sbee e s ssbee e e s sbee e e s sabeeesennbeeeesnnses 37
5.1 CONCIUSDES. ...ttt sttt ettt sttt et e e bt e s bt e satesane s b e e beenneennees 37
5.2 20<Tolo ] g 1T oo F= Yol LT3R 37

Bibliografias.......ccvvveiiciiie e Erro! Indicador nao definido.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Processo A0 GAGD ..ot 10
Figura 2 - Curva de permeabilidade relativa do sistema agua - 01€0 ..........c.ccceevveveiviiciccienne 16
Figura 3 - Curva de permeabilidade relativa do sistema liquido — g&S ........cccccerrervienniicennnn 16
Figura 4 - Diagrama Pressao versus Temperatura do 0l€0...........cccccoveveiiieiiiiiiieesc e 17
Figura 5 - Dimens6es da malha retangular (Vista 3D).......cccccvivieieiiine i 18
Figura 6 - Modelo de malha NOMOGENEA............cceiieiiiiiie s 18
Figura 7- Esquema do refinamento da malha e da completacdo do pogo produtor e injetor ...... 20
Figura 8 - 1 POCO INJEtor HOMZONTAL ........ccoiviiiieieicese s 20
Figura 9 - 2 POC0S INJELOrES VEITICAIS .....cveiveiieeiiiie ettt st re e sre et e 20
Figura 10 - 3 POCOS INJELOrES VEITICAIS ......cvicieeiiiie ettt ste ettt nre s 21
Figura 11 - 4 POGOS INJEIOIES VEITICAIS .......ecvevereieiieiisii sttt 21
Figura 12 - Grafico comparativo do fator de recuperagdo do modelo base e o modelo sem
INJECAO T TAS. ..vuvrieeiiiteie sttt ekt b bbbt b et b et b et b et e et nns 24
Figura 13 - VVazéo de dleo no pogo produtor do modelo base e modelo sem injecdo de gas...... 24
Figura 14 - Fator de recuperagdo com injecao de 4gua € CO2 ....ocvevvieieineniene e 25
Figura 15 — Fragdo Molar do C20+ com injegdo de CO2 a uma vazdo de 3000m?/dia............... 26
Figura 16 - Fragdo Molar do C20+ com injecio de Agua a uma vazio de 3000m?/dia.............. 26
Figura 17- Configurag&o 01 INJEGAO A8 CO2..cviiiiiiiiiiiiiiiiiiesiereee s 28
Figura 18 - Configuragao 02 INJECAO 08 CO2....cveiiiiiiiiiiieiieie e 28
Figura 19 - Configurago 03 INJECAOD 0 CO2....euevrieiieiiiiicieiiesie e 29
Figura 20 - Configuragao 04 INJECAO 08 CO2....cveieuiiiiiiiiieiiesie e 29
Figura 21 — Produgdo Acumulada de 6leo comparando caso 01 € 11......ccccecvvvvvrenieneeenennnnne. 31
Figura 22 - Perfil de densidade casos 11 € 0L .......cccoeiiiiieieieiiie ettt 32
Figura 23 - Gréficos 3D para 0 casoll Fragdo Molar (204) ......c.ccorerreineineneeieeee e 33
Figura 24 - Gréfico de vazédo de 6leo com injegdo continua e Shutin.........cccccccevvrenercicceene. 34

Figura 25- Grafico de Produgdo Acumulada de 6leo para injegdo continua e Shutin................. 35


file:///C:/Users/Caroline/Desktop/TCC%20Carol_%20parte%20escrita%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc387965337
file:///C:/Users/Caroline/Desktop/TCC%20Carol_%20parte%20escrita%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc387965338
file:///C:/Users/Caroline/Desktop/TCC%20Carol_%20parte%20escrita%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc387965344

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - ComposiCa0 dOS FIUIAOS .......cvciiiicece s 15
Tabela 2 - Composicdo dos pSeUdO — COMPONENTES........ceverrereeriereeeiesteereesteseeeeseeseeseeseesneesees 15
Tabela 3- Caracteristicas da malha retangular hOMOQGENEA. ............ccoevvcieri i, 17
Tabela 4- Propriedades d0 reSErVALONIO..........cvceruerieieieesi et na e 19

Tabela 5 - Casos simulados com iNJeGa0 de CO2.......cccveviiiiie e 30



CAPITULO 1:
Introducao




Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo 2014.1 UFRN/CT/CEP

1 Introducgao

O petréleo é, atualmente, fonte energética em diversas areas no mundo. Devido a
isso, pesquisas de novas jazidas sao realizadas a fim de suprir essa dependéncia que a
populacdo mundial tem dos subprodutos do petroleo.

A engenharia de reservatorios avalia as reservas petroliferas emitindo diretrizes
sobre sua explotacdo, obtendo o perfil de produgéo e maximizando o valor econdmico
de suas reservas. Na engenharia de reservatorios também sdo estudados o
comportamento das fases e 0s mecanismos que controlam 0s escoamentos no meio
pOroso.

As reservas de petroleo possuem nas suas descobertas certa quantidade de
energia denominada de energia primaria. Esta pode ser capaz de realizar a producao dos
pocos de petrdleo sem a necessidade de uma energia adicional. Ao iniciar a producao,
essa energia vai se esgotando por conta da descompressao dos fluidos e das resisténcias
encontradas pelo mesmo ao fluir em direcdo ao pogo produtor. Estas resisténcias séo
devidas, ou associadas, as forcas capilares e viscosas presentes no meio poroso. A
dissipacdo da energia primaria implica a reducdo da produtividade dos pogos por conta
da diminuicdo da pressdo na vida do reservatorio.

Essa dissipacdo da energia priméria leva a necessidade da utilizacdo de métodos
de recuperacdo suplementares. Os métodos de recuperacdo alcancam fatores médios de
recuperacdo de petroleo em torno de 20% a 30%, em alguns casos esses métodos podem
atingir fatores de até 70%, enquanto que na recuperacdo primaria esse valor ndo chega a
10%. Os baixos fatores sdo ao mesmo tempo uma fonte de motivacdo e oportunidade
para o desenvolvimento na area de tecnologia de engenharia de reservatorio, para o
aumento na eficiéncia dos processos de recuperacdo e, consequentemente, da produgédo
e reservas de 6leo e gas. (PINTO, 2009).

A fim de se elevar o fator de recuperacdo do petroleo, empresas no Brasil € no
mundo buscam constantemente desenvolver novas tecnologias e processos com um
equilibrado custo-beneficio.

O processo de drenagem gravitacional assistida por gas (GAGD) foi
desenvolvido visando aumentar o fator de recuperacao desse 0leo. Esse método consiste
em injetar gas (CO2, metano, etano, propano, nitrogénio, etc) no topo de um
reservatorio, aproveitando a segregacao gravitacional natural dos fluidos, até um poco
produtor horizontal que esta na base do reservatorio.

Caroline Suzy do Nascimento Garcia 2
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O aumento no fator de recuperacdo devido a métodos de recuperacdo com
injecdo de gas é baixo, ja que estes métodos ndo conseguiam superar o efeito negativo
gerado pela segregacdo gravitacional natural dos fluidos do reservatoério e dos injetados.
Entretanto, 0 GAGD aproveita a segregacdo natural dos fluidos para maximizar a
producdo de 06leo, onde o géas é injetado pelo topo do reservatorio por meio de pogos
injetores verticais ou um poco injetor horizontal. Assim, uma frente de gas se cria no
topo, essa frente vai se expandindo e deslocando o 6leo para baixo até um pogo produtor
horizontal que estd na base do reservatorio.

Em laboratorio e em modelos fisicos o GAGD apresentou um fator de
recuperacdo de até 70%, segundo testes feitos por Rao apud Bautista (2010).

Para estudar este processo foi elaborado um modelo fisico que representa um
reservatorio homogéneo de Oleo leve, com caracteristicas do Nordeste brasileiro,
utilizando propriedades fisicas e fluidodindmicas reais € um modelo de fluido
multicomponente. O poco produtor foi canhoneado na zona de 6leo, a aproximadamente
trés metros e meio da zona de &gua e o injetor teve sua completagdo variada em quatro
posicBes. E assim, por meio de um simulador composicional, alguns parametros
operacionais foram analisados, o processo foi simulado no programa comercial GEM da
CMG (Computer Modelling Group) em 20 anos de projeto.

Os parametros operacionais estudados foram:

- Vazao de injecdo de gas: 100, 3000, 5000, 20000, 50000 m3/dia;

- O tipo de fluido injetado (agua e COy);

- Configuracdo do poco injetor: um pogo injetor horizontal e dois, trés e quatro

injetores verticais.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho visa analisar o comportamento da producéo de 6leo através
da simulacdo numérica com o método de recuperacdo GAGD, a partir do
desenvolvimento um modelo de fluido e a modelagem de um reservatorio de oOleo leve
com caracteristicas de uma bacia do Nordeste Brasileiro. Em seguida, fazer um estudo
da influéncia dos pardmetros no processo incluindo os pardmetros geometricos, dos
fluidos e operacionais (vazdes de injecdo e configuracdo dos pocos). Além disso,
realizar o estudo dos parametros (vazdo de 6leo no poco produtor, producdo acumulada

de 6leo, vazdo de injecdo) analisando a variacdo dos mesmos.

Caroline Suzy do Nascimento Garcia 4
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2 Aspectos Teodricos

Nesta secdo é abordada a teoria na qual este trabalho estd embasado,
apresentando os principais aspectos tedricos que envolvem os métodos de recuperagdo

suplementar.

2.1 Petroleo

O petréleo tem sua formacdo a partir da decomposicdo da matéria organica
resultante de restos de animais e plantas juntamente com rochas sedimentares, que ap6s
longo tempo sofrendo ag6es bacterianas e quimicas, ativadas pelo aumento de pressdo e
temperatura, acabam transformando-se em hidrocarbonetos (CARDOSO, 2005).

As rochas sedimentares, além de matéria organica, também sdo importantes na
geracgdo do petréleo criando condigcbes necessarias para a formacéo do petréleo.

Apesar da composicdo do petréleo ser basicamente de hidrocarbonetos, ha
outros constituintes em menor percentual, como nitrogénio, o enxofre, o oxigénio,

metano e sais.

2.2 Miscibilidade

Dois ou mais fluidos sdo ditos misciveis quando misturados a quaisquer
proporcOes se obtém um sistema homogéneo apresentando assim, uma Unica fase.
Executando-se a possibilidades de transformacBes quimicas no processo de mistura,
todos os gases sdo misciveis entre si (ROSA et al, 2011). Porém, a andlise da
miscibilidade entre dois liquidos depende das condicdes de pressdo e temperatura e de
suas semelhangas quimicas.

A engenharia de reservatorios afirma que miscibilidade é definida como: “a
condicgdo fisica entre dois ou mais fluidos que permitirdo misturar-se em todas suas
proporcdes sem a existéncia de uma interface. Se duas fases de fluidos se formam
depois que uma quantidade de um fluido € adicionada, os fluidos séo considerados
imisciveis”.

A injecdo de gas em um reservatorio pode ocorrer do modo miscivel ou
imiscivel. Para se alcancar o deslocamento miscivel, sdo necessarias algumas

combinacg0es de condicdes, dadas a partir de quatro variaveis:
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» Temperatura do reservatorio;
* Presséo do reservatorio;
» Composicdo do gas injetado;

« Composicio do Oleo.

2.3 Métodos de recuperacao avancada de Petrdleo

A dissipagdo da energia priméria se deve ao fato da descompresséo dos fluidos
do reservatorio e também pelas resisténcias encontradas pelos mesmos fluirem em
direcdo aos pogos de producdo. O consumo de energia primaria reflete-se
principalmente no decréscimo da pressao do reservatdrio durante a sua vida produtiva e
consequente reducdo da produtividade dos pogos (ROSA et al, 2011)

Ap0s o declinio da producgdo por energia natural do reservatério, aplicam-se 0s
chamados métodos de recuperacdo avancada de 6leo que é responsavel por obter uma
quantidade adicional de hidrocarbonetos, além daquela retirada na primaria. Esses
métodos sdo divididos em:

» Métodos convencionais de recuperacdo de 6leo, caracterizados pelo acréscimo
da energia natural por meio de injecdo de agua ou injecdo imiscivel de gas para a
producdo de 6leo;

» Métodos especiais de recuperacdo de oOleo, que resulta da aplicacdo de
processos especiais como injecdo de quimicos, gases misciveis, térmicos e outros.

Como este trabalho tem como foco o processo que pertence aos métodos

misciveis, este sera explicado em detalhe no item 2.3.1 deste capitulo.

2.3.1 Meétodos Misciveis

O processo de recuperacdo de Oleo por meio de deslocamento miscivel é
caracterizado pela auséncia de interface entre fluidos deslocantes e deslocado. Esse
processo é importante, pois é capaz de reduzir as forcas capilares e interfaciais; quando
essas forgcas ndo sdo aliviadas o Oleo fica retido no reservatdrio. Miscibilidade ¢é a
propriedade dos fluidos responsavel por essa habilidade.

O processo de injecdo de gds num reservatorio € um método que melhora a
recuperacdo do Oleo; ele atua na manutencdo da pressdo do reservatorio e age no

deslocamento do dleo de forma imiscivel e/ou miscivel. Com o objetivo de se atingir a
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miscibilidade a injecdo de gas, no modo miscivel, pode envolver a injecdo de varios
tipos de gas para diferentes tipos de 6leo.

Os processos do método miscivel podem ser divididos em:

* Injegdo Continua de Gas (Continius Gas Injection - CGl);

« Injecdo Alternada de Agua e Gas (Water Alternating Gas — WAG);

* Processo de Extragao com Solvente (Vapor Extraction Process — VAPEX);

* Drenagem Gravitacional Assistida por Gas (Gas Assisted Gravity Drainage —

GAGD).

Como o foco deste trabalho é 0 GAGD, este serd abordado mais detalhadamente

no préximo topico.

2.3.1.1 Drenagem Gravitacional Assistida por Gas (GAGD)

Drenagem gravitacional é definida como um processo de recuperacao que tem a
gravidade como a principal forca de empurre onde o géas injetado vai tomando lugar do
volume esvaziado. Testes realizados em campo e em laboratorio, sob certas condicdes,
mostraram que esse processo pode resultar em altos fatores de recuperacao.

Alguns autores sugeriram que 0 processo de drenagem seja um tipo de
mecanismo de deslocamento aplicado as classicas teorias de (BUCKLEY-LEVERETT.
1942), Lei de Darcy, permeabilidade relativa, equagdo da continuidade e as curvas de
declinio. (TERWILLIGER et at.1951; HAGOORT, 1980; LI et at.; 2000).

Entretanto, (MUSKAT, 1949) afirma que embora as classicas teorias de Darcy e
Buckley- Leverett sdo relevantes no estudo desse método de recuperacdo, elas nao
proporcionam uma informacdo relacionada ao fendmeno de drenagem gravitacional. A
fim de se esclarecer a diferenca entre deslocamento e drenagem gravitacional, a teoria
deslocamento de (BUCKLEY - LEVERETT, 1942) e a teoria de drenagem
gravitacional (CARDWELL e PARSONS, 1948) séo explicadas.

O modelo de Buckely e Leverett (B-L) considera um pequeno elemento dentro
de um meio poroso e expressou as vazdes de deslocamento em termos de acumulagéo
do fluido injetado (Balango de Matéria). Outro ponto importante que o B-L aborda é o
fato de que depois que acontece o “breakthrough” do fluido injetado, a vazdo de 6leo
muda (geralmente diminui) proporcional a sua saturacdo. Contudo, apesar do modelo B-
L ser hipotético para ser aplicado também a injecdo de gas, as duas suposi¢des usadas

no modelo resulta severamente em limitar sua aplicacdo para a drenagem gravitacional
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assistida por gas. Buckley e Leverett sugerem que o fendmeno de drenagem
gravitacional ¢ “excessivamente lento” e ¢ definida como o mecanismo na qual sé a
forga gravitacional esta disponivel para expulsar o dleo residual. Eles reconhecem que, a
injecdo de gas em sistemas de 6leo, as trés fases que escoam simultaneamente no
reservatorio ndo produzem o efeito de deslocamento tipo pistdo (BAUTISTA, 2010).
Segundo (CARDWELL e PARSONS, 1948) a teoria analitica sobre drenagem
gravitacional deriva de um modelo de drenagem gravitacional baseado em equagdes de
equilibrio hidrodindmico em camadas de areia orientadas verticalmente. A teoria
original considerava uma fase de gas livre drenando uma fase simples de liquido, e
sugere que o liquido recuperado é igual a porcentagem do total da area acima da altura
versus curva de saturagdo. Um dos mais importantes requisitos da drenagem
gravitacional € a pressdo absoluta de equilibrio entre as fases liquido — vapor. Em outras
palavras, a zona de gas ndo exerce um gradiente de pressdo vertical sobre a interface gas
— liquido. Cardwell e Parsons (1948) reconheceram que s6 um ligeiro gradiente de
pressdo na zona de gas é suficiente para que a teoria B-L seja aplicavel. Esta afirmacgéo
parece ser a razdo para ndo poder distinguir entre deslocamento e drenagem, ja que em
sistemas reais de gas — Oleo - agua, a injecdo de gas para manter a pressdo do
reservatorio resulta num gradiente de pressdo finito sobre a frente gas — liquido.
Caracterizar e modelar o processo de drenagem gravitacional teoricamente é ainda um

grande desafio.

2.3.1.2 Processo do GAGD

Este novo modelo de recuperagdo foi apresentado por Rao et al. (2003),
proporcionando uma alternativa para o problema enfrentado com a segregacao
gravitacional do processo WAG em reservatdrios horizontais.

O método de recuperacdo GAGD ¢ formado por um poco produtor horizontal e
pogos Verticais ou um horizontal para injegdo de gas, como mostra a Figura 1. O gas
(CO2, metano, etano, propano, nitrogénio, etc.) é injetado dentro do reservatério e vai se
acumulando no topo dessa jazida devido a segregacéo gravitacional fazendo com que o
6leo se desloque para baixo na dire¢do do pogo produtor disposto horizontalmente na
base do reservatdrio e acima da zona de agua.

A eficiéncia de varrido do gas injetado, geralmente o CO2, é maximizada quando

este gas é injetado continuamente induzindo assim, os efeitos de varrido do 6leo

Caroline Suzy do Nascimento Garcia 9



Trabalho de Conclus&o de Curso — Engenharia de Petréleo 2014.1 UFRN/CT/CEP

longitudinalmente e transversalmente por todo reservatdrio, sem aumentar a saturagao
da 4gua presente nesse reservatorio, ja que esse processo de injecdo dispensa a injecao
deste fluido para melhorar a eficiéncia de deslocamento do 6leo. A gravidade também é
outro fator a favor desse método de injecdo, pois também intensifica a eficiéncia de

varrido do hidrocarboneto.

Figura 1 - Processo do GAGD
Fonte: BAUTISTA (2010, p.29)

A eficiéncia de recuperacao do 6leo no processo GAGD é maximizada quando o
gas injetado é miscivel no 6leo do que quando imiscivel. Para que essa miscibilidade
aconteca, o nivel da pressdo do CO2 deve ser mantido levemente acima da pressao
minima de miscibilidade.

Segundo Rao et al. (2006), os dois principais componentes para a
implementacdo do processo GAGD sdo: (i) a caracterizacdo do reservatério e (ii) a
simulacéo de fluxo no reservatorio. Essa caracterizagdo necessita de alguns elementos
como: espessura do reservatério, mapas estruturais do topo para definir os limites do
reservatorio, registros do poco e analise de testemunhos para determinar a porosidade e
permeabilidade. A simulacdo usa dados de caracterizacdo de fluxo rocha-fluido, do
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comportamento das fases dos fluidos, ajuste historico de pressdo do reservatorio e dados
de producéo para prognosticar o desempenho em escala de campo do GAGD. Todos 0s
elementos citados acima tornam possivel avaliar a atuacdo do método de injecdo para
qualquer reservatorio e o seu potencial de aplicabilidade.

Uma importante colocacdo feita por Rao et al. (2004) afirma que, inicialmente, o
GAGD age por deslocamento, mas depois que ocorre 0 breakthrough o mecanismo de
deslocamento tem sua eficiéncia reduzida porque o diferencial de pressdo tende a
diminuir e s6 ndo chega a zero por causa das permeabilidades relativas, capilaridades e
efeitos de poco horizontal. A partir dai, 0 mecanismo de deslocamento da lugar ao
mecanismo de gravidade, onde a segregacéo vertical comeca a ganhar forca drenando os
fluidos do topo para o fundo até poc¢o horizontal para estes serem produzidos.
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3 Modelagem do processo

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e métodos que foram utilizados
para a elaboracdo do presente trabalho, como as ferramentas computacionais, 0 modelo
fisico do reservatorio, 0 modelo de fluido e os pardmetros analisados. As informacdes
contidas nos topicos a seguir sobre o reservatorio estudado, séo valores caracteristicos

das bacias localizadas na regido Nordeste do Brasil.

3.1 Ferramentas Computacionais

Sdo utilizados mddulos do simulador composicional da CMG (Computer

Modeling Group Ltd.). Esses mddulos sdo o Winprop, Builder e GEM.

3.1.1 Winprop - CMG

O Winprop, da CMG versdo 2012 foi a primeira ferramenta composicional
usada, onde foi implementado o modelo de fluido. Esse programa usa equacfes de
estado a partir das propriedades de equilibrio multifasico, com o seguinte objetivo:

e Caracterizacdo do fluido;

e Agrupamento (“Lumping’) dos componentes;

e Ajuste de dados de laboratério através da regressao;

e Simulacdo de processos de contato multiplo;

e Construcdo do diagrama de fases;

e Simulacdo de experimentos de laboratorio (liberacéo diferencial, teste de
separador 06leo-gas, etc);

Com o Winprop é possivel avaliar o comportamento de fases gas - 6leo no
reservatorio e gerar propriedades dos componentes para o simulador composicional
GEM, como também nos outros simuladores (IMEX E STARS).

3.1.2 Builder - CMG

O Builder € uma ferramenta usada para criar arquivos de simulagdo para serem
analisados com os diferentes simuladores da CMG (GEM, STARS e IMEX). Esta etapa

da elaboracéo inclui a criacdo e importacdo de malhas e suas propriedades, localizagdo
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dos pocos injetores e produtores, importacdo do modelo de fluido, importacdo de dados
de producéo, propriedades rocha — fluido e condicdes iniciais.
A construgdo do arquivo com esse programa requer a insercdo dos seguintes

dados:

e Descricdo do modelo do reservatorio;

e Modelo do fluido (6leo e gas injetado);

e Propriedades rocha - fluido;

e Condicbes iniciais do reservatorio (pressao inicial, temperatura,

profundidade, etc);

e Descricdo dos pocos injetores e produtores;

3.1.3 Simulador GEM - CMG

O simulador GEM (“Generalized Equation — of — State Model compositional
reservoir simulator”) da CMG foi a primeira ferramenta computacional utilizada para a
modelagem e simulacdo no estudo do GAGD.

Esse simulador é indispensavel no processo de modelagem de reservatorios
muito complexos com complicadas interagcfes no comportamento de fases que tem
interferéncia direta nos mecanismos dos métodos de recuperacéo.

O GEM é caracterizado por ser um simulador composicional baseado na
equacdo de estado para modelar o fluxo de multicomponentes, modelar processos
misciveis e imiscivel, modelar qualquer tipo de reservatdrio, gas condensado ou Gleo
volatil, em que a composicdo do fluido e suas interagdes tem um papel de suma
importancia na compreensdo do processo de recuperagao.

Essas caracteristicas do GEM fazem com que o método GAGD seja modelado e

simulado corretamente.

3.2 Modelagem do GAGD

A elaboracdo do modelo final do reservatorio foi dividida em duas etapas:
primeiramente, o modelo de fluidos foi construido no Winprop e, em seguida,
importado para o Builder, onde foi realizada a constru¢cdo do modelo de malhas do

reservatorio e a construcéo dos pogos injetores e produtores.
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3.2.1 Modelo de fluido

3.21.1 Composigcdo
Com o uso da ferramenta computacional Winprop, foi criado um modelo de
fluido a partir de dados inseridos nesse programa, como densidade do 6leo, temperatura,

grau API, fator volume formacdo, pressao de saturacdo e razdo gas-6leo. A composicao
desse fluido com suas seguintes fracbes molar esté ilustrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢édo dos fluidos

Componente  Fracdo Molar Componente Fracdo Molar
CO-_INJ 0 FC9 9,26
N2 0,0581 FC10 7,69
CO2 0 FC11 5,42
CH4 0,0871 C12 1,06
C2H6 0,0871 C13 1,03
C3H8 0,184 C14 1,00
IC4 0,445 C15 0,978
NC4 1,26 Cl6 0,952
IC5 2,27 C17 0,927
NC5 3,06 C18 0,902
FC6 0,814 C19 0,879
FC7 8,14 C20+ 0,323
FC8 0,137

O modelo de fluidos, caracteristico de bacia no Nordeste brasileiro, acima
descrito foi em ajustado em sete pseudo - componentes mostrados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Composigédo dos pseudo — componentes

Componente Fracdo Molar
CO,_INJ 0,00
N2 0,00058
CO2to CH3 0,00035
IC4 to NC5 0,07035
C6 to C10 0,470
Cl11to C19 0,131
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C20+

0,323

3.2.1.2 Permeabilidades Relativas

Os dados de permeabilidade relativa referentes ao sistema agua — 0leo e ao

sistema liquido — gas estdo ilustrados nas curvas de permeabilidade nas Figura 2 e

Figura 3, respectivamente.
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Figura 2 - Curva de permeabilidade relativa do sistema agua - 6leo
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Figura 3 - Curva de permeabilidade relativa do sistema liquido — gas

3.2.1.3 Diagrama Pressdo versus temperatura

O diagrama pressdo-temperatura que o Wiprop gerou -

- permite identificar o comportamento do 6leo no reservatorio e o tipo de

reservatorio. Digrama caracteristico de reservatorios de alta contragdo (6leo leve).
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Figura 4 - Diagrama Pressdo versus Temperatura do 6leo
3.2.2 Modelo Fisico do reservatdrio

3.2.21 Modelo da malha

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizado um modelo de

reservatorio homogéneo baseado em modelo de uma bacia do Nordeste brasileiro com

forma retangular. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas desse modelo fisico e suas

dimensoes.
Tabela 3- Caracteristicas da malha retangular homogénea.
Numero total de blocos 6720
Dimenséo em x (m) 100
Dimenséo emy (m) 300
Dimensdo em z (m) 30
NUmero de blocos em i (m) 21
NUmero de blocos em j (m) 20
NUmero de blocos em k (m) 16

As dimensdes e dire¢cbes do modelo numa visdo em trés dimensdes, criadas no

Builder, sdo ilustradas na Figura 5.
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Figura 5 - Dimensdes da malha retangular (Vista 3D).

A homogeneidade da malha esta explicita na Figura 6, onde a cor Unica se refere
a permeabilidade.
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Figura 6 - Modelo de malha homogénea

3.2.2.2 Propriedades do reservatorio
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A Tabela 4 apresenta os dados de propriedades do reservatério adotado como

modelo, com valores médios de uma bacia do Nordeste brasileiro.

Tabela 4- Propriedades do reservatorio

Propriedade Valor

Saturacdo inicial da 4gua conata, Swc 0,28
Volume Original de 6leo (m3 std) 1,1967 x10°
Volume Original de 4gua (m3 std) 1,31174 x10°
Espessura da zona de 6leo (m) 20
Profundidade do reservatorio (m) 489
Porosidade (%) 28
Permeabilidade Horizontal, Kh (mD) 630
Permeabilidade Vertical, Kv (mD) 63

Compressibilidade da rocha (1/kPa) 2,0305 x10®

3.2.3 Modelo de configuracio estudado para o GAGD.

Apo6s a insercdo dos dados de fluido e do modelo fisico do reservatorio, é
realizada a construcdo das malhas e dos pocos. As dimens@es do reservatorio sao de 100
metros de largura, 300 metros de comprimento e 30 metros de espessura, sendo 20
metros da zona de 6leo e 10 metros da zona de agua. A perfuragdo foi feita na zona de
6leo, o poco produtor horizontal foi perfurado a uma distancia consideravel da zona da
agua e o poco injetor horizontal foi perfurado duas camadas abaixo do topo do
reservatorio, na parte superior da zona de 6leo a fim de se maximizar os efeitos da
drenagem gravitacional dos fluidos até o poco produtor localizado na parte inferior. A
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra como os pocos foram completados na
malha e o refinamento feito nas zonas de 0leo e de agua, sendo a zona de 6leo mais
refinada que a da agua.

Apos a completacdo dos pocos, foi definida uma vazao de injecdo para o CO2 de
100 m3/dia, para uma analise inicial do processo de recuperagédo de hidrocarbonetos pelo

método GAGD. O projeto estudado tem uma duracéo de 20 anos.
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Produtor Horiz

oL

Figura 7- Esquema do refinamento da malha e da completacdo do pogo produtor e

injetor

3.2.4 Descricdo dos casos simulados
A partir da criacdo do modelo base, alguns parametros operacionais foram

modificados a fim de se avaliar a influéncia dos mesmos, sdo eles:
- Vazdo de injecéo do CO- (100, 5000, 20000, 50000 m3/dia);

- O tipo de fluido injetado (agua e CO>);
- Completacgdes do poco injetor (um poco injetor horizontal e dois, trés e quatro

injetores verticais), ilustrados nas Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11.

Injetar Horz.

Produtor Horiz

Figura 8 — Esquema com um poco injetor horizontal

Injetor Vertical

Injetor Vertical

—

Produtor Harz

Figura 9 — Esquema com dois pogos injetores verticais
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Injetor Vertical Injetor Vertical Injetor Vertical
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Produtor Horiz

Figura 10 — Esquema com trés pogos injetores verticais

Injetor Vertical Injetar Vertical Injetor Vertical Injetar Vertical

L l

—

Produtar Horz.

Figura 11 — Esquema com quatro pogos injetores verticais
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4 Resultados e Discussoes

Este capitulo contém os resultados e as analises do projeto de recuperacdo com o
GAGD a partir do estudo dos parametros operacionais, buscando sempre a otimizagéo

do processo.

4.1 Modelo Base

Como descrito na secdo 3.2.3 0 modelo base do GAGD apresenta uma vazao de

injecdo de CO> de 100 m3/dia com um poco injetor horizontal.

4.2 Analise comparativa do modelo base GAGD com a recuperag¢ao
primaria do reservatorio

Nesta secdo sera feita uma analise comparativa entre o0 modelo base do GAGD
com injecdo de CO2 e 0 modelo com a mesma configuragcdo, mas sem injecdo de gas
(recuperacao primaria).

Na Figura 12, esté ilustrado o fator de recuperacdo da recuperacdo primaria e do
modelo com injecdo de CO»,. Claramente, observa-se que a quantidade de Oleo
recuperada para o modelo com injecdo de gas teve um acréscimo de 21,12 pontos
percentuais em relacdo a recuperacdo do modelo sem injecéo. Este acréscimo se deve ao
fato de que o gas injetado age no deslocamento do dleo e, apds o breaktrought, o
mecanismo de deslocamento da lugar ao mecanismo de gravidade, onde a segregacao
vertical comeca a ganhar forca drenando os fluidos do topo para o fundo até poco
horizontal para estes serem produzidos, sendo, portanto, mais eficiente que o modelo

sem injecao.

Caroline Suzy do Nascimento Garcia 24



Trabalho de Conclus&o de Curso — Engenharia de Petréleo 2014.1 UFRN/CT/CEP

G0

S0

5
(=]
i

]
(=]
I

Fator de Recuperagio (%)
[
[

Tempo | anos)
|- ----------- = Rat_Primiinia = 1_IHJ_HDF|.IZ_CDE_Q1DI:|]

Figura 12 - Gréafico comparativo do fator de recuperacdo do modelo base e 0 modelo

sem injecdo de gas.

A Figura 13 ilustra a vazdo de 6éleo no poco produtor. O grafico confirma que
ocorre maior produgédo de hidrocarbonetos para a injecdo de 100 m3/dia de CO2 quando
comparado com o modelo sem injecdo. Entretanto, o grafico indica que até o décimo
quarto ano a vazdo de producdo é baixa e bem préxima ao sistema sem injecao,
ocorrendo aumento nesta grandeza apenas a partir daquele instante, com a chegada do

banco de 6leo ao pogo produtor.
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Figura 13 - Vazdo de 6leo no pogo produtor do modelo base e modelo sem injecdo de
gas.
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4.3 Analise comparativa do modelo com injecao de COz e modelo com
injecao de agua.
Na secdo anterior verificou-se que o modelo base do GAGD apresentou uma

maior eficiéncia em compara¢do com o modelo sem injecdo de gas. Alguns parametros
operacionais foram escolhidos para analisar o desempenho do processo GAGD, neste
topico sera abordado o tipo de fluido injetado.

Inicialmente foram feitas simulagdes comparando o modelo base com injecéo de
agua para diferentes vazdes. Para a mesma vazdo de injecdo do modelo base de 100
m3/dia de CO, injetou-se uma vazdo de 100 m3/dia de &gua e concluindo, assim, que a
injecdo de COz sO é viavel a partir do 15° ano de projeto; antes disso, a injecdo de agua
no reservatorio antecipa a producéo e aumenta o volume de hidrocarbonetos recuperado
nos primeiros anos, como mostra a Figura 14.

Novas simulagdes foram feitas aumentando a vazdo de CO; e de agua, Figura
14, para uma analise mais completa da injecdo desses fluidos no reservatério, a vazao de
agua varia de 100, 150, 200 e 3000 m¥/dia e a vazao de CO; foi de 100, 500 e 3000
m3/dia. A Figura 14 mostra que, mesmo para elevadas vazfes de agua injetada, o fator
de recuperagdo ndo tem um acréscimo considerado, ja para uma elevada vazdo de CO»¢é
notdrio o aumento na recuperacao, sendo a injecdo com 500 m3/dia de CO, bem mais

viavel que a injecao de 3000 m3/dia de agua.
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Figura 14 - Fator de recuperacdo com injecao de agua e CO>
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Para entender fisicamente a influéncia do tipo de fluido injetado foram gerados

graficos no maédulo results 3D, a fim de se observar como a fragdo molar da parte mais

pesada do 6leo no reservatdrio se comporta quando agua ou géas é injetado, Figura 15 e

Figura 16.
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Figura 15 — Fracdo Molar do C20+ com injecdo de CO2 a uma vazdo de 3000m?/dia
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Figura 16 - Fracdo Molar do C20+ com injec&o de Agua a uma vazao de 3000m3/dia
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Claramente observa-se que a quantidade da fracdo do C20+ aumenta com a
injecdo de CO. a medida que o 6leo é produzido, o que ndo acontece na injecdo de agua.
Isto ocorre devido ao fato de a producdo ser bem superior quando usado CO2, pois a
recuperacdo elevada vai produzindo as fracGes mais leves e Oleo remanescente no
reservatorio apresenta esse elevador teor. Esse aumento ndo ocorre quando a agua é
injetada, pois a recuperagdo de hidrocarbonetos ndo se mostrou muito eficiente,

produzindo, assim, apenas uma parte das fracdes mais leves.

4.4 Escolha do melhor cenario

Na procura dos melhores cenarios do processo GAGD para obter o maior fator
de recuperacdo de 6leo possivel e otimizar o processo, as configurac@es simuladas do
poco injetor serdo ilustradas neste topico.

Sdo feitas quatro configuracGes variando o arranjo do poco injetor e a vazéo de
injecdo. A vazdo de injecdo do CO: variou de 100 a 50000 m?¥/dia e o poco injetor foi
perfurado horizontalmente e verticalmente, variando a quantidade de pocos. As figuras

17, 18, 19 e 20 ilustram o fator de recuperacéo para as configuraces em estudo.

CONFIGURACAO 01 -1 Injetor horizontal

1) Para CO; - Variando a vazdo de inje¢do — 100, 5000, 20000 e 50000 m3/dia.
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Figura 17- Configuragéo 01 Injecdo de CO-

CONFIGURACAO 02 — 2 Injetores verticais
1) Para CO; - Variando a vazéo de inje¢do — 100, 5000, 20000 e 50000 m3/dia.
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Figura 18 - Configuragdo 02 Injecéo de CO>

CONFIGURACAO 03 — 3 Injetores verticais
1) Para CO; - Variando a vazao de inje¢do — 100, 5000, 20000 e 50000 m?3/dia
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Figura 19 - Configuracdo 03 Injecéo de CO>

CONFIGURACAO 04 — 4 Injetores verticais

1) Para CO; - Variando a vazéo de injecdo — 100, 5000, 20000 e 50000 m3/dia
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Figura 20 - Configuracéo 04 Injecéo de CO-

A configuracdo do poco produtor ndo se mostrou ser um parametro de grande
influéncia nesse processo, por isso a Tabela 5 foi montada a fim de visualizar melhor os
casos estudados.

A Tabela 5 mostra os casos estudados e foi ordenada em forma decrescente, com
relacdo ao fator de recuperacdo (FR) de 6leo para 0 2,5° ano de projeto, visto que, para
maiores vazdes, o fator de recuperagdo ndo tem uma variancia significativa a partir do
5° ano.

Para os primeiros anos de projeto, é perceptivel que para uma maior vazao ha
um maior volume de hidrocarbonetos recuperados, entretanto € notdério que ndo ha uma
diferenga significativa para a vazdo de 20000 e a de 50000 m3/dia. Quando a vazdo é
alta demais, a forca gravitacional perde forca sendo mais dominante a forca viscosa.
Contudo, altas vazdes tendem a diminuir o tempo requerido para completar e fazer o
processo mais atrativo economicamente. Portanto, a vazdo de 50000 m3/dia foi excluida
da escolha do melhor cenério, ja que, de acordo com os graficos do fator de

recuperacdo, percebe-se que o reservatorio atingiu um limite de producéo e assim essa
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vazdo mais alta ndo se torna viavel por ndo apresentar um aumento no volume

recuperado e para analisar a rentabilidade desta vazdo uma andlise econdmica teria que

ser feita.

Analisando apenas o parametro completacdo do poco injetor ndo se pode inferir

qual o melhor caso, pois a variacdo no fator de recuperacdo ndo chega a um ponto

percentual para as diferentes completacdes.

Portanto, o melhor e o pior cenarios foram escolhidos com base na varia¢éo do

FR para 0 2,5° ano. Na Tabela 5 estdo destacados os casos 11 e 01 como melhor e pior

Caso, respectivamente.

Tabela 5 - Casos simulados com injecéo de CO>

Caso Tipode Vazdode Configuragéo FR (%) FR (%) FR (%) FR (%)
fluido injecéo Do
injetado  (md/dia) poco injetor 2,5° ano 10° ano 15° ano 20° ano
16 CO2 50000 4 Inj. Vertical 44,61 49,22 50,10 50,7
14 CO2 50000 2 Inj. Vertical 43,8 49,06 49,8 50,19
13 CO2 50000 1 Inj. Horizontal 43,38 48,80 49,74 50,35
11 CO2 20000 3 Inj. Vertical 41,78 48,94 49,87 50,44 |
12 CO2 20000 4 Inj. Vertical 41,66 49,06 50,22 51
10 CO2 20000 2 Inj. Vertical 41 49,01 49,87 50,37
15 CO2 50000 3 Inj. Vertical 40,6 48,65 49,35 49,69
9 CO2 20000 1 Inj. Horizontal 40,59 48,90 50,35 51,27
7 CO2 5000 3 Inj. Vertical 33,8 48,74 50,50 51,24
8 CO2 5000 4 Inj. Vertical 33,04 48,77 50,40 51,15
5 CO2 5000 1 Inj. Horizontal 32,2 48,65 50,31 51,05
6 CO2 5000 2 Inj. Vertical 31,93 48,48 50,21 51,07
3 CO2 100 3 Inj. Vertical 3,29 7,91 14,97 26,38
2 CO2 100 2 Inj. Vertical 3,24 7,67 14,7 26,05
4 CO2 100 4 Inj. Vertical 3,1 8,01 13,69 22,58
| 1 CO2 100 1 Inj. Horizontal 3,08 6,83 12,73 23,72 |

Na escolha do melhor cenério, outros casos com uma menor vazdo de injecéo se

destacam quando o fator de recuperacdo no 20° ano é analisado, onde a vazéo de 5000
m?3/dia consegue recuperar uma quantidade considerada de hidrocarbonetos tanto quanto
na recuperagéo do caso 11 e isto acarretaria numa provavel redugéo de custos. Contudo,
esse fato so pode ser confirmado por meio de uma analise econbmica, ja que essa vazédo

de 5000 m3/dia so6 se torna melhor que o caso 11 a partir do 10° ano de projeto.
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A Figura 21 mostra uma maior eficiéncia de recuperacdo do caso 11 em relacéo
ao caso 1, ilustrando um volume de hidrocarbonetos recuperados elevado com uma
diferenca de mais de 25% no fator de recuperacéo para o caso 11.

Para entender fisicamente a escolha dos casos, figuras em 3D foram geradas para

ilustrar os casos 1 e 11 e analisando a influéncia de cada caso no reservatorio.
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Figura 21 — Producdo Acumulada de 6leo comparando caso 01 e 11

Através do perfil de densidade, Figura 22, é possivel observar que a densidade
para 0 caso 11 tem um acréscimo no seu valor bem acentuado em relacdo ao caso 01.
Com o passar do tempo, isto confirma o fato analisado no grafico da Figura 21 de
producdo acumulada, onde a recuperacdo do 6leo é bem superior para o caso 11. Esse
aumento da densidade para o perfil do caso 11 se deve ao fato de que sua producéo
elevada faz com que as fracdes leves de hidrocarbonetos sejam produzidas mais
rapidamente e o 0Oleo residual que ndo vai sendo produzido € da fragdo mais pesada, por
este motivo que se observa o aumento da densidade no perfil do caso 11 para 0s

diversos anos.
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Figura 22 - Perfil de densidade casos 11 e 01
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O grafico 3D da Figura 23 mostra 0 aumento da quantidade de C20+ para 0 caso

11, & medida que o 6leo vai sendo produzido, confirmando a eficiéncia desse caso em

relacdo ao caso 01.
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Figura 23 - Gréficos 3D para 0 casoll Fracdo Molar (20+)

Esse caso foi escolhido como o melhor cendrio levando em conta o fator de

recuperacao para 0s primeiros anos de projeto.

O GAGD é um processo de drenagem gravitacional e assim, ap6s a erupc¢ao do

gas a producdo passa a ser dominada pela forga gravitacional mantendo a recuperagdo

elevada mesmo com uma vazao reduzida. Com isso, novas simulagdes foram realizadas

parando de injetar CO> ap0s a erupgdo desse gas que ocorre no primeiro ano de projeto,
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a Figura 24 confirma o fato de que a producdo tem apenas uma leve queda apos o

fechamento do pogo, a vazao no pogo produtor continua quase a mesma.

g

¥
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Figura 24 - Gréfico de vazdo de dleo com injecdo continua e Shutin

Apos a erupgdo do gés, a forca viscosa perde espaco para a forca gravitacional,
por isso que € recomendavel fechar o poco injetor apds esse periodo. A Figura 25
mostra a producdo acumulada do reservatorio e claramente se percebe que a produgédo
apos o fechamento do poco é irriséria, sendo assim é mais viavel fechar o poco ap6s o
primeiro ano de projeto.
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Figura 25- Gréfico de Producdo Acumulada de 6leo para injecdo continua e Shutin

Portanto, o0 modelo otimizado do processo estudado se caracteriza por uma
melhora no cenario escolhido como o mais eficiente, onde o poc¢o foi fechado ap6s o
primeiro ano de projeto mantendo sua producéo elevada e acarretando em uma possivel

reducédo de custos.
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5 Conclusoes e Recomendagoes

Neste topico sdo apresentadas as principais conclusdes e recomendacdes do

trabalho apresentado.

5.1 Conclusoes

De posse dos resultados obtidos, pode-se aferir que:

Em geral, 0 modelo estudado do GAGD apresentou um incremento na
recuperacdo em torno de cinguenta pontos percentuais em relacdo a
recuperacdo primaria do reservatorio.

Os parametros estudados - tipo de fluido injetado, vazdo de injecédo e
completacdo do pogo produtor - tiveram sua relevancia no projeto. O
parametro vazdo de injecdo foi o mais relevante na otimizacdo desse
processo e o0 pardmetro completagdo do poco injetor o de menor
relevancia por ndo inferir significativamente no fator de recuperacao.
Observou-se que a injecdo de CO> tem uma eficiéncia de recuperacao
bem superior quando comparado com a injecdo de &agua, com um
acréscimo de mais de 20% no fator de recuperacéo.

Na escolha do melhor cenario, encontrou-se injetando 20000 m3/dia de
CO., com trés pocos dispostos verticalmente, um fator de recuperagdo
muito proximo aos casos com vazdo de 50000 m3/dia, sendo, portanto o
de 20000 m3/dia o melhor cenério.

Observou-se que, apés a erupcdo do gas injetado, a forca gravitacional é
a mais atuante e assim se torna mais interessante fechar o pogo injetor,

mantendo uma elevada recuperacgéo.

5.2 Recomendacgodes

Estudar o efeito do GAGD com outros tipos de gas como gas natural,
metano e nitrogénio, a fim de se observar a influencia no FR.

Fazer estudos de eficiéncia desse processo de drenagem para diferentes
viscosidades.

Averiguar a influéncia de aquiferos ou capa de gas nesse processo de

recuperacao.
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e Fazer testes alterando a disténcia vertical entre o poco injetor e o

produtor dispostos horizontalmente.
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