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RESUMO

Os pocos de petroleo possuem vida util, a qual diminui proporcionalmente ao tempo e
producdo. Com isso, sua “for¢a natural”, ou seja, a pressdo interna. Sofre reducdo ao
produzir hidrocarbonetos. Logo a producdo do reservatério é afetada negativamente,
passando a produzir em menores escalas. Através disso, ha necessidade da utilizagdo de
métodos de recuperacdo suplementar de petr6leo para manutencdo da sua pressdo. O
processo Injecdo de gas foi criado visando aumentar o fator de recuperacdo desse 6leo,
consequentemente elevacdo da producdo. O método é baseado na injecdo de gas, nesse
caso 0 COz, onde é injetado no topo do reservatorio, acima da pressdo minima de
miscibilidade (CO2 miscivel) causando um inchamento de até 20% no 6leo, reduzindo
sua viscosidade, assim deslocando o 6leo até o pogo produtor do reservatorio. Para
analisar o método de injecdo de COz2 foi construido um modelo fisico que representa um
reservatério homogéneo de 6leo leve, com caracteristicas do Nordeste brasileiro com
um modelo de fluido multicomponentes. O projeto foi simulado no software da CMG
(Computer Modelling Group) em 15 anos, onde foram analisados alguns parametros
como exemplo; injecdo do fluido, tipos de malhas e completacéo do poco. Os resultados
obtidos comparando a recuperacao primaria e a secundaria (Método) demonstraram que
a produgdo acumulada de o6leo aumentou de forma significativa com o método,

chegando o fator de recuperacgdo aproximadamente 40% maior que a primaria.

Palavras-chave: Método de recuperagdo avancada; COz2; simulagdo.
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1 - Introducao.

A industria petrolifera € um das grandes economias mundiais, os subprodutos
gerados através dos seus derivados estdo cada vez mais presentes no dia a dia. A busca
por novas jazidas s6 aumenta, devido & necessidade do alto consumo exigido pelo
mercado. Sendo que ultimamente esta cada vez mais escassa a descoberta de novas
jazidas, logo a engenharia de reservatorios passa a ser uma das formas mais utilizada
para maior obtencdo dos recursos petroliferos.

O estudo sobre o reservatdrio leva uma melhor avaliacdo do perfil de producédo
podendo maximizar aumentando a sua eficiéncia na recuperacdo do petroleo,
consequentemente sua producdo. O estudo dos reservatorios, leva em conta também o
controle dos escoamentos e como se comporta cada fase.

Ha reservatérios recém-descobertos que possuem na sua “energia primaria”,
forcas suficientes para realizar a produgdo dos poc¢os de petroleo sem a necessidade de
uma energia extra, denominado de pocos surgentes. Com o passar do tempo, essa
energia vai diminuindo devido &s resisténcias encontradas pelo fluido ao deslocar em
direcdo ao pogo produtor e a sua descompressdo. As resisténcias estdo presentes devido
as forcas capilares e viscosas no meio poroso.

A perda da energia primaria leva em consequéncia a redugdo da produtividade
dos pocos por conta da diminuigdo da pressao na vida do reservatério. Com a dissipacdo
da energia primaria hd uma necessidade da utilizacdo de métodos de recuperacdo
suplementares. Na literatura relata que os métodos de recuperacdo alcancam fatores
médios de recuperacdo de petréleo aproximadamente a 30%, enquanto que na

recuperacgdo primaria esse valor ndo chega a 10%.

Através disso, as empresas buscam incessantemente aumentar o fator de
recuperacdo do petréleo. Ha sempre uma procura por novas tecnologias e processos
com um equilibrado da producdo versus investimento, ou seja, uma analise econémica.
O processo de injecdo de didxido de carbono foi criado com objetivo de aumentar o
fator de recuperacdo do 6leo, o0 método consiste na injecdo no topo do reservatorio,
devido a segregacéo do fluido, 0 mesmo é deslocado em direcédo até o poco produtor.

10
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No caso do trabalho foi realizada a injecdo de CO2 como método de
recuperacdo. Com isso, foi construido um modelo fisico que representa um reservatério
homogéneo de O6leo leve, com caracteristicas do Nordeste brasileiro, utilizando

propriedades fisicas e fluidodindmicas reais e um modelo de fluido multicomponente.

Foi realizado um estudo utilizando trés configuragcbes de malhas Fivespot,
Fivespot invertido e Ninespot, onde houve alteracdes na profundidade dos pogos
canhoneados. Logo, utilizou-se do simulador composicional para analisar os parametros
operacionais, o processo foi simulado no programa comercial GEM da CMG (Computer
Modelling Group) em 15 anos de projeto.

Os parametros operacionais estudados foram:
» Vazdo de injecdo de gas: 2mil, 20mil, 50mil, 100mil,
200mil, 300mil.. até 1KK m?3/dia;
» O tipo de fluido injetado (COz);
» Configuragdo dos pogos: Five-spot Invertido, Five-spot

Normal e Nine-spot.

1.1 - Objetivos.

O trabalho almeja verificar o comportamento da producdo de 6leo através da
modelagem do software CMG com o método de recuperacdo sendo a injecdo de CO:
continuo, através de um modelo de fluidos multicomponentes. E um reservatério de
6leo leve, ou seja, de °API alto, localizado na bacia do Nordeste brasileiro. Logo apés,
estudar os parametros envolvidos no processo, analisando os fluidos, tipos geométricos
e operacionais (vazdes de injecdo e configuracdes dos pocos), e ainda avaliar a

producdo acumulada, vazao no pogo produtor e o fator de recuperacéo entre outros.

11
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2 - Aspectos Teoricos.

Neste setor serdo abordadas as teorias em relacdo ao método de recuperagdo

avancada de petroleo. As quais serviram de base para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 - Petroleo.

Ha varias teorias sobre o surgimento do petroleo, entretanto, a mais aceita é
que ele surgiu através de matérias organicas de animais e vegetais depositados no fundo
de rios e lagos, suportando a diversas transformagfes quimicas e fisicas ao longo de
milhares de anos, o que deu origem ao petroleo. E uma substincia inflamavel que se
encontra no estado oleoso com densidade menor que da agua.

No entanto, depois de formado, ndo se acumula na rocha que foi gerado, ele
passa através dos poros da rocha, até encontrar outra rocha que o aprisione, formando a
jazida.

A jazida é uma rocha cujos poros sdo ocupados pelo petréleo. Porém, isso
ndo significa que toda rocha sedimentar contenha uma jazida.

A sua composicdo quimica se baseia nas moléculas de carbono e hidrogénio,
chamado de Hidrocarbonetos. Mas h& outros componentes presentes, sendo em menor

quantidade, como o enxofre, nitrogénio, oxigénio e sais.

2.2 - Miscibilidade.

Na teoria afirma para que dois fluidos sejam misciveis entre si, € preciso que
ambos se situem na mesma faixa de polaridade. Através disso, quando sdo misturados a
quaisquer proporcdes se obtém um sistema homogéneo, sendo uma Unica fase.
Entretanto, a analise da miscibilidade compreende as condi¢des de pressdao e
temperatura. Entende-se que dois liquidos com polaridades diferentes sdo imisciveis
(ROSA et al, 2011). Tratando-se da analise em reservatorio se duas fases de fluidos se
formam depois que uma quantidade de um fluido é adicionada, os fluidos s&o
considerados imisciveis.

Ao injetar gas em um reservatorio pode ocorrer do modo miscivel ou
imiscivel. Para se alcangar o deslocamento miscivel, &€ necessario um conjunto de
condigdes, como & temperatura, a pressao do reservatorio e as composi¢des do 0leo e do

gas injetado.
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2.3 - Métodos de Recuperac¢ao Avancada de Petréleo.

Os reservatorios, dos quais sdo poucos eficazes, ou seja, armazenam grandes
quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo da sua energia primaria, precisaram do
emprego de uma série de processos que desejam a obtencdo de uma recuperacdo
adicional. Sdo denominados de métodos de recuperacdo avancada de petréleo que, sua
principal funcéo é tentar interferir nos reservatorios com baixa produgdo, aumentando a
mesma.

A aplicacdo de um processo de recuperacdo € muito maior que a simples
intervencdo em alguns pocos. A sua area de atuacdo € por todo o reservatorio
independente da complexidade do método que esta sendo utilizado (ROSA et al, 2011).
N&o ha necessidade de esperar todo declinio da produgdo para comegar a injecdo de
fluidos no reservatorio. O ideal é o inverso, a pratica de engenharia recomenda que a
injecdo seja iniciada bem antes que isso aconteca.

Na préatica existe a chamada “manutencdo de pressdo”, que consiste na inje¢ao
de 4gua e/ou gas ainda no inicio da vida produtiva do reservatorio, mantendo assim, a
pressdo em niveis altos, conservando razoavelmente as caracteristicas dos fluidos e do
fluxo, ou seja, os métodos de recuperacdo sdo aplicados mesmo havendo condi¢des de
producdo com recuperacao primaria.

Existem dois tipos de processos, 0 qual um baseia-se nas tecnologias que sédo
bem conhecidas e cujo grau de confianca na aplicacdo é bastante alto, como exemplo o
da injecdo de gas, denomina de métodos convencionais de recuperacdo. JA 0 outro
processo € para casos mais complexos, cujas tecnologias ainda ndo estdo confiaveis, da-

se 0 nome de métodos especiais de recuperacdo, como exemplo injecdo de quimicos.

2.3.1 - Métodos Misciveis.

Os métodos misciveis se ocupam da injecdo de fluidos para que se tornem ou
que sejam misciveis com o 0Oleo do reservatdrio, de tal modo que ndo existam tensdes
interfaciais e capilares. Logo, o 6leo sera totalmente deslocado para fora da area que for
contatada pelo fluido injetado. Os fluidos que podem ser utilizados para deslocamento
miscivel sdo, preferencialmente, o diéxido de carbono, o gas natural e o nitrogénio. No

caso deste trabalho foi injecao de gas CO..

14
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2.3.1.1 - Injecao de CO2.

Entre os métodos misciveis, destaca-se a inje¢cdo de CO. (CERQUEIRA et al.,
2009) que, além de se mostrar o mais promissor para reservatorios com oleo leve, tem
um forte apelo ambiental por contribuir com a reducéo da emissédo do CO2 na atmosfera
(FARIA, 2008).

Como descrito em ROSA et al.(2006), o COz, em condi¢Oes de reservatdrio, tem
uma forte atracdo pelo 6leo, dissolvendo-se bem no mesmo, causando vaporizacao e
inchamento, e consequentemente deslocamento do mesmo no interior do reservatdrio.
Em geral o CO: atua como uma espécie de solvente que altera as propriedades do

petrdleo e facilita 0 escoamento pelos poros da rocha-reservatorio.

A injecdo de CO:2 pode ser imiscivel ou miscivel. As baixas pressdes, 0 CO2
desloca 6leo sem se misturar, formando uma Unica fase, empurrando o 6leo para fora
dos poros. Este processo é denominado como deslocamento imiscivel e é considerado
como um método convencional de recuperagdo. Apesar de ndo haver uma miscibilidade
significativa entre o gas e o 6leo, a recuperacdao também é melhorada com a reducéo da
viscosidade do 06leo e por expansdo, quando alguma fragdo de CO: se dissolve no 6leo
(RAVAGNANI, 2008). Essa citacdo ¢ valida quando ndo tem condi¢des favoraveis para
a miscibilidade entre 0 6leo e 0 COz, ou seja, quando 0 Gleo é pouco Viscoso € a pressao
do reservatorio é baixa (BRESSAN, 2008).

No processo miscivel, método de recuperacdo avangada que € indicado para a
recuperacdo de 6leos viscosos (BRESSAN, 2008), abaixo de 25° API, o CO: é injetado
a uma pressao suficientemente alta para provocar uma vaporizacao do 6leo e a formacéo
de uma zona miscivel obtida por mdaltiplos contatos da frente CO2 com o 6leo do
reservatorio. O uso do método de injecdo de CO: é considerado como uma das melhores
alternativas para a reducdo da emissdo do CO: na atmosfera, atraves da tecnologia de

sequestro geoldgico e armazenamento.
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Segundo RAVAGNANI (2007), a industria petrolifera tem as ferramentas
necessarias para apoiar no controle do crescimento das emissdes do CO.. Passou a ter
maior preocupagdo com questdes ambientais, principalmente no que se refere a emisséo
de gases de efeito estufa, como o CO, na atmosfera, tem conduzido diversos estudos
que consideram a injecdo e o armazenamento de COz em reservatérios depletados como

a melhor alternativa para a reducao da emissao desse gas.

2.3.1.2 - Processo de Injecao.

A injecdo de gas através do processo de CO: é a alta pressdo. A zona miscivel
entre 0 CO:z e 0 6leo é formada pela transferéncia de componentes do 6leo para o COz,
mas para isso é preciso esta nas condi¢bes de temperatura e pressdo favoraveis. Sao
necessarias pressdes em torno de 1500 psi que vao até um limite superior pratico de
6000 psi, pois acima dessa pressdo 0s custos operacionais do compressor e dos
equipamentos se tornam excessivos (ROSA et al., 2006).

A recuperacdo com esse processo de injecdo funciona da seguinte maneira;
Depois do alcance da miscibilidade, a qual a interface entre o gas e 6leo desaparece € 0s
fluidos se misturam é originado uma frente de fluido miscivel, que no inicio se
concentra ao redor do poco de injecdo como um anel. Logo apds, uma injecdo posterior
de gas desloca a frente miscivel através do reservatorio, consequentemente o Oleo.
Através do seu movimento, afastando-se do pogo injetor, 0 gas pode percorrer apenas
alguns metros, antes que a frente miscivel se forme de novo.

O anel miscivel formado se expande e é continuamente quebrado. Cada vez que
isso ocorre, 0 processo de multiplos contatos se repete até que se obtenha a
miscibilidade novamente.

Como principal vantagem desse método pode-se ressaltar a alta eficiéncia de
deslocamento alcancada, sendo a saturacao de 6leo reduzida para 5% do volume poroso
na regido contatada. E como principais desvantagens podem ser citadas a dificil
obtenc&o e o custo da injecdo do CO2 (ROSA et al., 2006).
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A injecdo de diéxido de carbono nédo recupera por completo o 6leo da area em
contato, no entanto, a frente miscivel estd sendo criada ou regenerada. Conclui-se que
permanece um residuo de asfalteno. O CO: tem um intervalo de vaporizagcdo ou
extracdo do oleo relativamente grande, podendo extrair componentes mais pesados, 0
que significa que o CO2 pode ser miscivel com 6leos cujas quantidades de componentes
C2-C6 sejam relativamente menores. A mostra uma ilustracdo da injecéo de CO-.
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Injecdo continua de gis em reservatdrios horizontais.

Figura 1 - Processo de Injecdo CO2.

Fonte: BAUTISTA (2010, p.29)
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3 - Modelagem do Processo.

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais e métodos que foram utilizados para
a formacdo do trabalho, como as ferramentas computacionais, o0 modelo fisico do

reservatorio, 0 modelo de fluido e os parametros analisados.

3.1 - Ferramentas Computacionais.

CMG (Computer Modelling Group Ltd.), usados neste trabalho € um simulador
numeérico, o qual resolve matematicamente modelos que representam o fluxo de fluidos
no reservatorio de petréleo. O escoamento de fluidos (6leo, &gua e/ou gas) é
representado por equacOes diferenciais, baseadas nas leis de conservacdo de massa e na
lei de Darcy (fluxo de fluido no meio poroso), que em geral ndo podem ser resolvidas

analiticamente (PRATA, 2001). Foram utilizados os médulos Winprop, Builder e GEM.

3.1.1- Winprop- CMG.

A primeira ferramenta composicional usada, onde foi construido o modelo de
fluido. Esse programa usa equacOes de estado a partir das propriedades de equilibrio
multifasico, com o objetivo de caracterizagdo do fluido, agrupamento (“Lumping”) dos
componentes, ajuste de dados de laboratério através da regressdo, construcdo do
diagrama de fases, simulacdo de processos de contato multiplo e experimentos de
laboratdrio (liberacdo diferencial, teste de separador 6leo-gas, etc);

Além de proporcionar avaliagdo do comportamento de fases gas - 6leo no
reservatdrio, gerar as propriedades dos componentes para o simulador composicional
GEM.

3.1.2 - Builder- CMG.

E uma ferramenta utilizada para construir arquivos de simulagio para serem
analisados com todos os simuladores GEM, STARS e IMEX. Inclui a criagéo e
importacdo de malhas e suas propriedades, modelo de fluido, localizagdo dos pogos
injetores e produtores, importacdo de dados de producéo, propriedades rocha — fluido e

suas condicdes iniciais.
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Para construir o arquivo com Builder é necessario adicionar algumas
informagdes como descricdo do modelo do reservatdrio, modelo do fluido (6leo e gés
injetado), propriedades rocha — fluido, condigdes iniciais do reservatorio (pressdo

inicial, temperatura, profundidade, etc) e descri¢cdo dos pogos injetores e produtores.

3.1.3 - GEM- CMG.

O GEM é um simulador composicional da CMG que considera, além de funcdes
de pressdo e temperatura, as composicdes das diversas fases presentes no meio poroso,
foi primeiro a ser utilizado para modelagem e simulacdo do trabalho. Neste estudo o
simulador de reservatorio GEM fornece as producdes de 0leo, gas e dgua ao longo do
tempo de operacdo do campo para o célculo da funcéo objetivo a ser otimizado em cada
caso de estudo.

Através disso, se baseia na equacdo de estado para modelar o fluxo de
multicomponentes, modelar processo miscivel e imiscivel, modelar qualquer tipo de
reservatorio, gas condensado ou 06leo volatil, em que a composicdo do fluido e suas

interacdes tenham grande importancia na compreensao do processo de recuperacao.

Na injecdo de CO: o simulador GEM foi utilizado por permitir simulacdes para
todos 0s mecanismos importantes de um processo de injecdo miscivel de gas tais como
vaporizacao e inchaco do 6leo, condensacdo do gas, reducdo da viscosidade e da tenséo
interfacial (COMPUTER MODELLING GROUP Ltd., 2009b).

O GEM cria arquivos com extensdes .IRF e .OUT que permitem a analise dos
resultados globais da simulacdo, ou seja, os valores de injecdo de fluidos, no caso do
trabalho CO2, e também mostrar os valores de producdo, permitindo assim uma maior

avaliacdo dos resultados tanto técnico, como financeiro.

3.2- Modelagem do Projeto.

A construcdo do projeto iniciou-se com a criagdo do modelo de fluido
multicomponentes na ferramenta Winprop. Logo apos, foi adicionado ao Builder, onde
permitiu a montagem das malhas do reservatdrio e a constru¢do dos pocos injetores e

produtores.
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3.2.1 - Modelo de Fluido.

O reservatorio é da bacia do Nordeste Brasileiro, sendo caracterizado por um
Oleo leve. A temperatura é de 50°C e o °API é 28,56. Foi criado um modelo de fluidos
multicomponentes no qual o componente mais pesado é C12+, com uma fracdo molar
de 40,07%. A densidade relativa do gas é 0,7010, a densidade relativa do C12+ é 0,921

g/cm3 e seu peso molecular 583 kg/kg mol.

3.2.1.1 - Composigao.

Com a utilizacdo da ferramenta Winprop possibilitou a construgdo do modelo
de fluido. A partir de dados adicionados como; densidade do 6leo, temperatura, grau
API, fator volume formacdo, pressdo de saturacdo e razdo gas-6leo. Na Tabela 1 pode
observar os dados que foram inseridos no programa.

Tabela 1 - Composicdo dos fluidos.

Componente % Molar Componente % Molar
CO2-INJ 0,00 C9 9,57
N2 0,05 C10 7,95
CO2 0,00 C11 5,60
Cl 0,09 Cl2+ 40,07
C2 0,08
C3 0,18
IC4 0,48
NC4 1,30
IC5 2,35
NC5 3,16
Cé 8,53
C7 8,41
C8 14,17

Para facilitar em termos de tempo de simulacdo, foram criados grupos de
pseudo - componentes, o critério para selecdo dos grupos foi através do estado fisico de

cada um dos hidrocarbonetos.
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Tabela 2 - Composicao dos pseudo — componentes

Componente Fracdo Molar
CO2INJ 0,00
CO:zto N? 0,000483931
CH4 to C3H 0,00338752
IC4 to NC5 0,0705571
C6to C9 0,393726
Cl0to C11 0,131145
Cl12to C19 0,0933258
C20+ 0,307374

3.2.1.2 - Permeabilidades Relativas.

A permeabilidade relativa € a medida da transmissdo de um fluido quando uma ou
mais fases adicionais estdo presentes. Os dados de permeabilidade relativa referentes ao
sistema agua — 6leo 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 Pressado versus Temperatura.
A Figura 4 foi gerada pelo Winprop, o qual possibilitou identificar a agcdo do
6leo no reservatorio e o tipo de reservatorio. Caracterizando um reservatério de alta

contracdo (6leo leve).
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Figura 4 - Diagrama Presséo versus Temperatura do oleo.
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3.2.2 - Modelo Fisico de Reservatorio.

E a representagdo geométrica (dimensdes) da imagem do reservatdrio, com
variedades de vistas. Levando em conta os aspectos de variacdo de permeabilidades,

porosidades, profundidade, contato agua-6leo, entre outros fatores.

3.2.2.1 - Modelo da Malha.

No desenvolvimento do projeto foi utilizado um modelo de reservatorio
homogéneo baseado em modelo de uma bacia do Nordeste brasileiro. De forma, que o
reservatorio ndo tem a forma retangular, precisa-se de cortes para adequa-lo da maneira
mais coerente possivel. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas desse modelo fisico e
suas dimensoes.

Tabela 3 - Caracteristicas da malha irregular homogénea

Ndmero total de blocos 9000
Dimensé&o em x (m) 570
Dimenséo em y (m) 320
Dimenséo em z (m) 44
Numero de blocos em i (m) 30
Numero de blocos em j (m) 20
NUmero de blocos em k (m) 15

As dimensdes e dire¢des do modelo numa visédo em trés dimensdes, criadas no

Builder, s&o ilustradas na Figura 5.
Grid Top (m) 2014-01-01

ile: FiveSpot_INJC]
User: LAPET_06
Date: 10/10/2014
3.00:1

Figura 5 - Dimensdes da malha Irregular Five-spot Invertido (Vista 3D)
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Figura 6 - Modelo de malha homogénea

A homogeneidade da malha esta explicita na Figura 6 onde a cor Unica se refere a
permeabilidade vertical (K), o que na pratica € muito dificil de ocorrer, pois até o

reservatorio ha muitas permeabilidades de diferentes minerais.

3.2.2.2 - Propriedades do Reservatdério.

Na tabela 4 fornece os dados de propriedades do reservatério adicionados na
construcdo do modelo, com valores médios de uma bacia do Nordeste brasileiro.

Tabela 4 - Propriedades do reservatério.

Propriedade Valor

Saturacdo inicial da dgua conata, Swc 0,29
Espessura da zona de 6leo (m) 30
Profundidade do reservatério (m) 489
Porosidade (%) 23
Permeabilidade Horizontal, Kh (mD) 500
Permeabilidade Vertical, Kv (mD) 25
Compressibilidade da rocha (1/kPa) 21.77 x10”

25



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo 2014.2 UFRN/CT/CEP

3.2.3 - Modelo de Configuracao para Injecao CO:.

Com o modelo de fluido importado para Builder e a constru¢do do modelo fisico
do reservatdrio, foram perfurados 0s pocos verticais, por seguinte a criacdo da primeira
malha. Sabe-se que as dimensdes do reservatério sdo de 570 m de comprimento, 320 m
de largura e 44 m de espessura, sendo 20 m zona de 6leo e 24 m de &4gua. A perfuracéo
foi realizada na zona de interesse, no caso 6leo. Onde o poco injetor foi perfurado no
centro do reservatorio, e 0s pogos produtores ao redor dele, 0 que caracteriza uma malha
Five-spot Invertida. As distancias entre 0s quatros pogos produtores foram exatamente

200 metros, ou seja, a area criada foi de 200mx200m.

As condicdes operacionais dos pogos produtores e injetores estdo na Tabela 5 e
Tabela 6 a seqguir.

Tabela 5 - Operacional dos Pogos Produtores.

196 kPa
Pressdo minima no po¢o produtor
(BHP)
Vazao maxima de producao de liquido 500 m3/dia
(STL)

Tabela 6 - Operacional dos Pocos Injetores.

Fracdo Molar INJ- CO2 1
Pressdo maxima no poco injetor (BHP) 4826.3314 kPa
Injecdo de Gas (CO2) Inicial 2000 m3 /dia

3.2.4 — Metodologia do Trabalho.
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No trabalho foram analisados os comportamentos de alguns parametros
como vazéo de injecdo, profundidade de perfuracdo e modelo de injecdo. Para que

através disso, obtivesse o melhor modelo.

X/
L X4

Primeiramente foram criados trés modelos de injecéo diferentes:
o “five-spot” Invertido (4 produtores + 1 injetor);
o “five-spot” Normal ( 4 injetores + 1 produtor);

o “Nine-spot” Invertido (8 produtores + 1 injetor).

Os critérios para escolha do modelo base foram determinados pelas
variacOes das vazoes de injecbes em diferentes profundidades na zona de 6leo. As
quais foram divididas em Perfuracdo-Superior, Intermediaria e Inferior. A escolha do
modelo foi com base nos melhores resultados de producdo acumulada de 6leo e o

maior fator de recuperacéo de 0leo.

As vazdes de injecOes utilizadas para analise da melhor posicdo de
perfuragdo foram; 2mil, 20mil, 50mil e 100mil m3/dia de CO. Todas essas vazdes de
injecOes foram aplicadas para as trés diferentes posicGes. Para essas modificacdes foi

escolhido inicialmente um modelo base, que no caso foi five-spot Invertido.

Apbs a escolha do melhor modelo, analisado no préximo tépico. Foi injetado
dessa vez, valores maiores que 100mil m3¥/dia de gas foram injetados, aumentado
gradativamente até a convergéncia das vaz6es. Com isso, foi escolhida a melhor vazéo
de injecdo, baseada apenas nos critérios técnicos, ou seja, maiores produtividades de

6leo e maior fator de recuperacao.
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Resultados e Discussoes

4 - Resultados e Discussoes.
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Este topico explica os resultados e as analises do projeto de recuperagdo com
injecdo de CO2, a partir do estudo dos pardmetros operacionais simulados, onde o

objetivo é sempre a maior otimizagdo do processo.

4.1 - Modelo Base.

Inicialmente todos os pogos foram perfurados (produtores e injetores) na mesma
profundidade 498 m, bem no comeco da zona de Oleo, a qual foi denominada de
Perfuracao-Superior. Apds a completacdo dos pocos, foi definida a malha five-spot
invertido para uma analise inicial, onde realizou uma simulagdo sem injecdo, que

consequentemente obteve um fator recuperacdo e uma produtividade.

A Figura 7 mostra a producdo acumulada de 6leo versus o tempo para diferentes
de injecdo de CO: para malha Five-spot invertido.

PRIMEIRAS INJEGOES FV-INVERTIDO.
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Figura 7 - Producdo Acumulada de oleo versus Tempo Five-spot Invertido.

Pode observar que quando foi aberto o pogo injetor, onde aplicou uma vazéo de

injecdo inicial no valor de 2000 m¥dia de CO2. Obteve um valor de produgdo muito
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superior ao poco injetor fechado. Consequentemente, as vazdes maiores possibilitaram

maiores produtividades.
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Figura 8 - Fator Recuperacdo do Oleo (FR) versus Tempo para Five-spot Invertido.

4.2 - Analise comparativa do Modelo Base com a Recuperac¢ao Primaria
do reservatorio.

Apos a leitura dos gréficos, observa-se que tanto a producdo quanto o FR para
simulacdo sem injecdo resultou nas menores taxas, 0 que ja era de se esperar, o fato
denomina-se de recuperacdo primaria. E notavel a diferenca entre a recuperagdo

primaria e os casos com injecdo de COx.

Comparando a recuperacdo primaria com a primeira vazdo de injecdo, ou seja,
2000 ms3/dia de CO2, observa-se um aumento significativo na produtividade. Por
exemplo, o aumento no fator de recuperacgdo do éleo (Figura 8) para mais de 10 pontos

percentuais em relacdo o modelo sem injecao.

Esse aumento foi devido a um maior deslocamento do 6leo provocado pela inje¢édo
do gas, que apos o breaktrought, o deslocamento da lugar ao mecanismo de gravidade,
onde a segregacdo comeca agir drenando os fluidos do topo para o fundo até pocos
produtores para estes serem produzidos. Logo se pode afirmar que sdo mais eficientes

que 0 modelo sem injegéo.
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Figura 9 - Vazao de 6leo no pogo produtor do modelo base e modelo sem injecdo de
CO..

A Figura 9 mostra a vazdo de 6leo nos pocos produtores. O gréafico confirma
que ocorre maior produtividade para a injecdo de 2000 md/dia de CO2 quando
comparado com a inje¢do primaria, por mais que os dois comecem com a mesma vazao
de bleo. Pode verificar também que no ano de 2015, o0 modelo sem injecdo passa a ndo
produzir mais 6leo. J& 0 modelo com injecdo, continua sua producdo, dando uma maior

vida Util aos pocos produtores.

4.3 - Analise comparativa dos Parametros Operacionais.

Como analise do projeto foi decidido realizar a variagdo das profundidades dos
pocos para uma maior otimizacdo da produtividade, ja ciente que o modelo base
escolhida foi o five-spot invertido. Inicialmente foi executada a mudanca da
profundidade nos pocos produtores e em seguida 0s pog¢os injetores. O critério para
escolha da melhor profundidade foi estabelecida com uma analise de trés posigdes
perfuradas na zona de 6leo. A perfuragdo no inicio da zona de 6leo, foi denominada
Perfuracdo Superior, logo a que esta localizada no centro da zona de dleo foi chamada
de Perfuragdo Intermediaria e por ultimo, a que foi perfurada na base da zona de 6leo de

Perfuracédo Inferior.
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Figura 10 - Producdo Acumulada para diferentes profundidades dos po¢os produtores.

Para o estudo da variacdo da profundidade dos poc¢os produtores, foi proposta a

utilizacdo de apenas algumas vazdes de injecdo. Com base nisso, decidiu escolher por

2000 e 100.000 m?/dia de COz, pelo fato que s&o injecdes bem diferentes, uma que foi a

primeira injecdo utilizada e a outra quantitativamente bastante superior.
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Figura 11 - Fator de recuperacao para diferentes profundidades dos pocos produtores.
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Apds observar as Figuras 10 e Figuras 11, foi notavel que tanto para o fator de
recuperacdo do Oleo, quanto para a producdo acumulada, a melhor posicdo de
perfuracdo na zona de 6leo para os pogos produtores foi a intermediaria. Levando em
conta os valores numéricos, precisamente o fator de recuperacdo, a perfuracéo
intermediaria foi cerca de 7 pontos percentuais maior que a primeira perfuracdo que é
superior, e 2 pontos percentuais maior que a posi¢do inferior. Qualificando-a como a

melhor escolha para os pogos produtores.

Ja escolhido a melhor posicao para os pocos produtores, foi realizado 0 mesmo

estudo para 0s pogos injetores, fixando os pogos produtores na posicdo intermediaria e

variando a profundidade do poco injetor na zona de 6leo. Apds analise dos graficos,

percebeu que para as trés diferentes vazdes de injecdes utilizadas o fator de recuperacao

do 6leo e a producdo acumulada de 6leo foram maiores na posi¢do inferior, como esta
representado nos gréaficos abaixo;

VARIAGOES DOS POGOS INJETORES
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Fator de Recuperagdo do Oleo (FR)
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Figura 12 - Fator de recuperacao do 0leo para diferentes profundidades dos pocos

injetores.
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Observe a Figura 12, é possivel verificar nos graficos que para todas as vazdes
utilizadas, a melhor posi¢do do pogo injetor foi a inferior. Além disso, o seu fator de
recuperacdo chega ser aproximadamente 30 pontos percentuais para a injecdo de
100.000 m3/dia de CO2, que se caso nao fosse alterada a posicdo do poco injetor, seria
25 percentuais, ou seja, a mudanca na profundidade do poco injetor no five-spot

invertida realmente é satisfatoria.

VARIACOES DOS POCOS INJETORES
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== QinjSuperior= 100.000 m*dia Qinjlnferior= 100.000 midia Qinjintermediario= 100.000 m*/dia

Figura 13 - Producdo acumulada de 6leo para diferentes profundidades dos pogos
injetores.

Na Figura 13 a producdo acumulada do 6leo para injecdo de 2000 m3/dia de CO:2
ndo tem praticamente nenhuma diferenca entre as posi¢@es. Porém, quando aumenta a
injecdo h& uma pequena diferenca entre as posi¢Ges superior (SUPER) e intermediaria
(INTER). Ja para posicéo inferior, a diferenga em relacdo aos outros € bem visivel,

enfatizando por consequéncia sua maior produtividade.
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4.4 - Escolha do melhor Cenario.

Ap6s o estudo na secdo 4.3 — Analise comparativa dos Parametros
Operacionais, foi verificado que para melhor produtividade do reservatério as
configuracdes das profundidades dos pocos produtores e injetores, sdo respectivamente
intermediaria e inferior. Através disso, foram adicionadas novas vazoes de injecdo para

0 estudo da convergéncia da producdo acumulada e o fator de recuperagédo do 6leo.

VARIAGOES DE INJECOES PARA O MELHOR FV-INVERTIDO.
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Figura 14 - Producdo acumulada de 6leo para diferentes injecoes five-spot invertido.

Como pode observar na Figura 14 as injecGes aplicadas foram de 2 mil até um 1
milhdo de m3/dia de CO2. E notavel também, que a partir de 800 mil m3/dia de CO: as
diferencas para injecdes superiores a isso sdo muito pequenas, levando a constatar que
visualmente a regido de convergéncia encontra-se no periodo entre 800 mil hd 1 milhédo

de m3/dia de CO2. A proxima imagem abaixo reafirma a tese.
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VARIAGOES DE INJEGOES PARA O MELHOR FV-INVERTIDO.
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Figura 15 - Fator de recuperacao do 6leo para diferentes injecoes five-spot invertido.

Através da leitura na Figura 15, percebe que o periodo de convergéncia é 0 mesmo
para os dois graficos acima, no qual o fator de recuperacdo esta aproximadamente 38
pontos percentuais e a injecdo média no periodo de convergéncia é 900 mil m3/dia de
CO2. A escolha da vazdo de injecdo se baseia apenas nos critérios técnicos para

utilizacdo no método de recuperacao.

Com a definicdo da injecdo de vazdo e as profundidades dos pocos, foi projetado
mais dois novos cendrios para aplicacdo da injecdo de COz, que no caso foram o five-
spot normal e nine-spot. Os quais foram perfurados nas mesmas dimensdes do modelo
base, utilizando o mesmo modelo de fluido e com as mesmas profundidades, sendo
simulados com todas as injecOes. Suas estruturas estdo representadas nas imagens a

sequir.
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L
Figura 16 - Imagem do reservatorio 3D da malha five-spot normal.

Na Figura 16 mostra um corte transversal na imagem 3D da malha five-spot
normal, detalhando as posi¢des do canhoneio e a profundidade dos pogos injetores.
Além disso, pode se verificar que 0s pogos injetores estdo instalados na partir inferior da

zona de 6leo.

-

Figura 17 - Imagem do reservatério 3D da malha Nine-spot Invertida.
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Na Figura 17 é mostrada a estrutura de uma malha Nine-spot Invertida.
Detalhando as posi¢cdes dos pogos instalados no reservatério. Onde sdo 8 pogos
produtores dispostos ao redor de um poco injetor instalado no centro da malha.

ESCOLHA DO MELHOR CENARIO (MALHA).
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Figura 18 - Fator de recuperacdo do 6leo para diferentes malhas.

Logo apds a construcdo das novas malhas, foram submetidas a simulagdes com
todas as injecBes que foram utilizadas no modelo base (five-spot invertido), veja a
Figura 18. No entanto, como ja foi analisada no capitulo anterior, a vazdo de injecao
que converge € 900 mil m3/dia de CO2. Com isso, utilizou a mesma injecdo para 0s
novos cenarios, no qual foi realizado para comparar a produtividade e o fator de

recuperacao do Gleo entre 0s mesmos.

38



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petrdleo 2014.2 UFRN/CT/CEP

Fator de Recuperagac do Oleo (FR)

ESCOLHA DO MELHOR CENARIO (MALHA).
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Figura 19 - Producdo acumulada de 6leo para diferentes malhas.

Na Figura 18 e Figura 19 acima é nitido que o modelo base, ou seja, five-spot

invertido é bem superior as outras malhas. Enquanto o mesmo produz cerca de 2.00e+5,

0s outros produzem em media 1.60e+5. Portanto, o cenario que se adequa melhor no

reservatorio localizado no Nordeste brasileiro de 6leo leve é o five-spot invertido, com a
injecdo de 900.000 m3¥/dia de CO:2 resultando em um fator de recuperacdo préximo a
40%.
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Figura 20 - Saturacdo do 6leo 3D para five-spot Invertido e nine-spot Invertido.
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Figura 21 - Saturacdo do 6leo 3D para five-spot invertido e nine-spot Invertido.

Na Figura 20, pode observar que até 2017 as duas malhas estdo com quase 0
mesmo varrido de oOleo, a diferenca entra as imagens é muito pouca. Ja Figura 21
também caracteriza o five-spot invertido como o melhor cenério. Analisando as imagens
é possivel detectar que a So (Saturacdo do 6leo) diminuiu em maior escala que o nine-
spot Invertido, por exemplo, no ano de 2029-01-01 a imagem esta bem clara, que a
injecdo de CO: teve maior varredura na malha five-spot invertido, ou seja, sua

capacidade de producdo foi maior, sendo assim, a melhor escolha.
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Figura 22 - Pressdao 3D no five-spot invertido.

A Figura 22 acima pode observar que o 6leo vai sendo produzido, & pressao interna
do reservatorio vai diminuindo e como consequéncia os fluidos la contidos se
expandem. O processo é continuo, de maneira que a produgdo provoca reducdo de
pressdo, que acarreta expansdo de fluidos, que por sua vez resulta em mais
produtividade.
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Conclusoes e Recomendacoes
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5 - Conclusoes e Recomendacoes.

Neste topico sdo apresentadas as principais conclusdes e recomendacdes do
projeto apresentado.

5.1 - Conclusoes.

Com base nos resultados obtidos, pode-se aferir que:

» A injecdo miscivel de COz se mostra interessante para 0s casos em que o 0leo
do reservatorio ndo seja muito pesado, e onde a pressdo do reservatorio seja

relativamente baixa.

» Nos 15 anos de projeto analisado (2014-2029), o incremento apresentado no
método de recuperacdo utilizando injecdo CO2, foi em torno de quarenta
pontos percentuais em relacdo a recuperacdo primaria do reservatorio, o qual
se encontra no intervalo normalmente valido para modelo, ja que normalmente
0 FR para esse modelo é préximo aos cinquenta pontos percentuais.

» Os parametros analisados foram tipo de fluido injetado, vaz&o de injecdo e a
completacdo dos pocos produtores e injetores. Todos 0s pardmetros
operacionais influenciaram na produtividade do reservatorio, apés a definicdo
das posicbes dos pocos produtores e injetores, avaliou quantitativamente a
vazdo de injecdo variando-a, obtendo consequentemente maior valor no fator
de recuperacéo.

» O modelo escolhido apresentou as seguintes caracteristicas: modelo five-spot
invertido com quatro pogos produtores nas extremidades e um de injecdo ao
centro, sendo injetado 900 mil m3/dia de COz, um valor superior a esse nao
houve grandes alteragdes na producdo acumulada do 6leo e no fator de
recuperacdo. Desta forma, os custos tornam-se cada vez maiores, mas 0
volume de 6leo seria semelhante.

» O CO:2 promoveu um deslocamento miscivel eficiente a baixa pressdo,
sabendo que o CO: é mais viscoso que metano, o que melhora a sua eficiéncia
de varrido. O deslocamento aumentou, quando a saturacdo do oOleo foi
reduzida em relagéo ao volume poroso na regido contatada.
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5.2 -

Recomendacgades.

Ap0s o estudo realizado se obtiveram alguns resultados relevantes, porém tém

alguns que devem ser aprofundados. Segue algumas recomendagdes para futuras

evolucdes do trabalho.

*

Realizar o comparativo técnico-econdémico do projeto analisado, para melhor
avaliacdo do custo x beneficio.

Avaliar outros tipos de cenarios de completacdo para o sistema estudado,
variando 0s pogos nas distancias horizontais;

Verificar a influéncia de aquiferos ou capa de gas no processo de recuperacao.

Adicionar a quantificacdo de incertezas (geologia, quimicas, etc..) aos
problemas estudados.

Realizar um trabalho sobre armazenamento, transporte e retirada de didxido de
carbono, e 0s seus impactos ambientais. Enfatizando as vantagens e
desvantagens do seu uso em relagdo ao meio ambiente.

Considerar outras variaveis do projeto importantes, como a concentracdo de
polimeros e as vazdes de injecGes de agua e Oleo alternadas (para caso de
aplicacdo de injecao de polimeros) .
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