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RESUMO

O petroleo atualmente ainda € uma das fontes de energia ndo renovavel mais utilizada na
matriz energética global. Diante disso é necesséria a descoberta de novas reservas ou
aprimoramento dos métodos de recuperacdo de hidrocarbonetos. Dentre os métodos de
recuperacdo especial encontra-se 0 método miscivel de injecdo alternada de &gua e gas WAG,
com a utilizacdo do CO, como gés injetado. Uma das principais vantagens de utilizacdo do
CO, na recuperacao avancada consiste em reduzir a concentracdo desse gas na atmosfera uma
vez que este gas € um dos principais contribuintes do efeito estufa que é responsavel pelo
aquecimento global. Esse método consiste da injecdo de um banco de agua alternado com um
banco de gas carbonico o qual é miscivel ao 6leo, a vantagem da utilizacdo desse método
consiste em possibilitar 6timas eficiéncias de deslocamento do gés e de varrido da agua a fim
de reduzir a razdo de mobilidade. Diante disso este estudo aborda a utilizacdo do método
WAG-CO; na recuperagdo avancgada de petrdleo, aplicado a um reservatério de 6leo leve com
as caracteristicas do Nordeste Brasileiro, com a finalidade de identificar a viabilidade de
utilizacdo deste método. Através de resultados obtidos de simulagdes, com a utilizagcdo do
programa GEM da CMG, foi analisado o fator de recuperacao, a producdo acumulada, dentre
outros e a influéncia da aplicacdo do método WAG-CO, em comparacdo com a injecao
continua de &gua e injecdo continua de gas, sobre eles. Os resultados obtidos mediante a
utilizacdo do método WAG-CO, houve um aumento no fator de recuperacdo de 19,33% em
relacdo a injecdo continua de agua e de 11,48% em relacdo a injecdo continua de gas (CO,),
atingindo um valor no Fator de recuperacgdo de 46,82% comprovando assim a viabilidade da
utilizacdo deste método.

Palavras-chave: Petroleo, WAG-CO,, métodos misciveis de recuperacao, simulacéo.
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ABSTRACT

Oil is currently still one of the non-renewable energy sources become available in global
energy matrix. Therefore it is necessary to discovery of new reserves and improvement of oil
recovery methods. Among the special recovery method is a method of alternating miscible
water and WAG injection gas using the injected CO; as gas. One of the main advantages of
using CO; in enhanced recovery is to reduce the concentration of this gas in the atmosphere
since this gas is a major contributor to the greenhouse effect is responsible for global
warming. This method consists of injecting a water bank alternating with a carbon bank which
is miscible with oil, the advantage of using this method is to enable optimal gas displacement
efficiency and sweep the water to reduce the ratio mobility. Therefore this study addresses the
use of WAG- CO, method in enhanced oil recovery, applied to a light oil reservoir with the
Brazilian Northeast characteristics, in order to identify the feasibility of using this method.
Through results obtained from simulations using the GEM CMG program, the recovery factor
has been analyzed, cumulative production, among other and the influence of the application of
WAG- CO, method compared to the continuous injection of water and continuous injection
gas about them. The results obtained using WAG- CO, method there was a 19.33% increase
in recovery factor in relation to the injection of water continues and 11.48% in relation to the
injection continues gas (COy), reaching a value in 46.82% recovery factor thus proving the
feasibility of using this method.

Keywords: Oil, WAG- CO, miscible recovery methods, simulation.
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1 Introducéo

Atualmente o petroleo se encontra ainda como uma das fontes de energia ndo
renovavel mais utilizada na matriz energética global. A Organizacdo dos Paises Exportadores
de petroleo (OPEP), no dia 13 de Julho de 2015, publicou uma estimativa em seu relatério
mensal, prevendo que em 2016 havera um crescimento no consumo mundial de petroleo de
1,44%, no caso, 93,94 MM bbl/dia, em relacdo ao aumento de 1,40% no ano de 2015. Tendo
em vista esse fato faz-se necessaria a descoberta de novos reservatorios de hidrocarbonetos ou
inovacdo nos métodos de recuperacdo ja existentes, para aumentar a recuperacdo nos
reservatorios maduros, bem como a criagdo de novos métodos visando suprir a demanda

global exigida por este produto.

A energia primaria que geralmente os reservatorios possuem no inicio da sua vida
produtiva, em si ndo é suficiente para recuperar a maior parte dos hidrocarbonetos presentes
no meio poroso. Assim faz-se necessaria a utilizacdo de métodos convencionais, que atuam de
forma mecanica no reservatorio através da injecdo de fluidos imisciveis, que promovem a
manutencdo da pressdo interna do reservatorio sem que haja interagdo quimica ou
termodindmica entre o fluido injetado e os componentes presentes no reservatorio (os fluidos,
a rocha, etc). Ainda assim dependendo das caracteristicas internas dos reservatérios 0s
métodos convencionais podem deixar uma grande saturacao de Gleo residual no meio poroso,
fazendo-se necessaria a utilizagdo dos chamados métodos especiais de recuperacdo avancada
que atuam diretamente na natureza quimica, térmica e miscivel dos fluidos ou da rocha do

reservatorio, dependendo das caracteristicas eminentes a este.

Os métodos especiais sdo classificados como métodos térmicos, microbioldgicos,
quimicos, eletromagnéticos e misciveis. O presente estudo terd um destaque para 0s métodos
misciveis, com enfoque na utilizacdo da injecdo alternada de agua e gas (WAG), com a

utilizacdo do gas didxido de carbono (COy).

Os métodos misciveis geralmente sdo empregados nos casos onde pode haver baixas
eficiéncias de deslocamento. Nos métodos misciveis dois ou mais fluidos quando em contato
formam uma Unica fase independente das propor¢fes em que se encontrem, devido a
miscibilidade, a qual para que possa ocorrer depende de uma pressdo minima de
miscibilidade, que € a minima energia necessaria para se formar uma fase homogénea. Os

processos dos metodos misciveis podem ser classificados como: injecdo continua de gas;

Leonardo Silva de Ataide 1



Trabalho de Conclusao de curso _ Engenharia de Petroleo

injecdo alternada de &gua e gas; processo de extracdo com solvente; drenagem gravitacional
assistida por gas (BAUTISTA, 2010).

O método de injecdo alternada de &gua e gas (WAG) surgiu com o interesse de
melhorar problemas que sdo notados na recuperacdo da injecdo de gas, como a eficiéncia de
varrido do gas, através da injecdo de agua que controla a mobilidade do gés, sendo injetados
agua e gas, no caso 0 CO,, de forma alternada. Assim combinando as melhores caracteristicas
encontradas na injecdo de um ou outro separadamente, como por exemplo, as Otimas
eficiéncias de deslocamento do gas e de varrido da &gua para reduzir a razdo de mobilidade,

aumentando consequentemente a recuperacéo de 0leo.

A utilizacdo do CO, como gas injetado ndo apenas tem como objetivo melhorar a
recuperacdo como também é uma forma de reduzir sua emissdo e concentracdo na atmosfera,
através do sequestro do gas, tendo em vista que esse € um dos gases responsaveis pelo efeito
estufa que contribui para o aumento da temperatura no planeta, ou seja, com sua utilizagdo na
recuperacdo avancada tem sido uma forma de solucionar em curto prazo um problema de
nivel global. No entanto, para sua utilizacdo faz-se necessario seguir o ciclo de sequestro de
dioxido de carbono que compreende as etapas de captura de uma fonte de emissGes
antropogénicas, compressdo, transporte e armazenamento do gas carbdnico no caso da
recuperacdo avancada sendo, considerado que parte do gas permanece aprisionado no

reservatorio.

A vantagem que pode ser destacada na utilizacdo do CO, no método WAG em
relacdo a utilizacdo de outros gases € que além da recuperacdo dos componentes mais leves
(C,— Cy4) também que se podem extrair os componentes mais pesados (Cs— Cgp), entre outros.
No entanto, podem ser destacados alguns problemas que geralmente sdo observados na
utilizacdo dos gases durante a recuperacdo, como a segregacdo gravitacional, em especial na
utilizacdo do método WAG-CO, sdo vistos problemas como a corrosao, pois quando
misturado a agua, o CO, reage tornando o sistema &cido, assim tendo que se utilizar nas
tubulacbes de ligas especiais, como aco carbono. Desta forma, € necessario um estudo de
viabilidade econémica antes da utilizacdo deste método, devido ao aumento dos custos

guando comparados a outros métodos mais simples.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma area de um reservatorio com

caracteristicas do nordeste brasileiro usando o método de injecdo de CO, e agua de forma
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alternada (WAG-CQO,), utilizando pogos verticais para producédo e injecdo, com o auxilio do
simulador GEM (Advanced Compositional and Unconventional Resevoir simulator) da CMG
(Computer Modelling Group); através do estudo da vazéo de inje¢do, das configuragdes dos
pocos, do tempo de injecdo de CO, e da agua onde o estudo desses parametros tem por
finalidade a melhora do varrido volumétrico no meio poroso, aumentando assim a producgao

de 6leo.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo compreende uma
introdugdo geral sobre o assunto discutido. O segundo capitulo expde um resumo da
fundamentacdo teorica abordada no trabalho com o intuito de auxiliar na compreensdo do
mesmo. O terceiro capitulo demonstra a metodologia utilizada durante o trabalho, em que se
destacam o modelo do reservatorio, as condi¢cbes de operacdo, o modelo fisico e a
metodologia utilizada no trabalho. O quarto e ultimo capitulo aborda os resultados e

discuss@es alcancados no estudo realizado, seguido por fim das conclusdes e recomendacdes.
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2 Aspectos Tedricos
2.1 DefinigOes

2.1.1 Saturacao

A saturacdo de 6leo, dgua e gas é o percentual do colume poroso ocupado por dada
uma dessas fases (THOMAS, 2004). Assim, a saturacdo de um determinado fluido (6leo, agua
ou gas) e o percentual do volume que néo estd ocupado pela rocha (volume poroso), ou seja, 0
volume do espaco (volume de vazios), entre a rocha, que esta ocupado por cada fluido (6leo,

agua ou gas) dividido pelo volume Poroso (V,,), que por sua vez € o volume total do

reservatorio vezes a porosidade do mesmo (o).

V,=V.¢ Equacéo (2.1)

S¢(%) = £ x100% Equagio (2.2)
p

2.1.2 Fator de Recuperacao

Segundo Thomas (2004), o fator de recuperacdo (FR) é o quociente entre 0 volume
recuperdvel e o volume original. Desta forma, o FR pode ser definido como sendo a razéo
entre a quantidade de 6leo ou géas que se espera produzir de certa quantidade de petroleo
acumulada (volume recuperavel) e a quantidade de fluido total do reservatorio no momento

em que foi descoberto (volume original).

2.1.3 Producdo Acumulada

Producdo Acumulada € o nome que se da a quantidade de fluido que j& foi produzida
de um reservatorio até uma determinada época (THOMAS, 2004); ou seja, € a quantidade de
algum fluido (Oleo, &gua ou gas) que ja foi recuperado do reservatorio, ou seja, que ja foi
produzido até certo tempo determinado.
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2.2  Miscibilidade e Pressao Minima de Miscibilidade

2.2.1 Miscibilidade

Miscibilidade é a capacidade de dois ou mais fluidos, em quaisquer proporcoes, se
misturarem de uma forma que o resultado seja um sistema com uma Unica fase, ou seja, um
sistema homogéneo. Segundo Holm (1986), a miscibilidade é definida como a habilidade de
duas ou mais substancias formarem uma fase simples homogénea quando estdo misturadas em
todas suas proporcfes sem a existéncia de uma interface, em que, caso haja duas fazes de
fluidos se formando ap6s uma quantidade de fluido ser adicionada, os fluidos passam a ser

considerados imisciveis.

Rosa et al (2011) afirmam que a miscibilidade entre dois liquidos depende de sua
semelhanca quimica e das condicBes de pressdo e temperatura.

2.2.2 Pressao Minima de Miscibilidade

A pressdao minima de miscibilidade (PMM) é a minima compressdo necessaria no
reservatorio para que o gas injetado e o hidrocarboneto contido no reservatério formem um

sistema homogéneo, ou seja, miscivel.

Segundo Stalkup (1983) alguns fatores podem afetar a pressao minima de
miscibilidade, como por exemplo: a temperatura do reservatério € uma variavel importante, ja
que quanto maiores as temperaturas de reservatorio maiores PMM serdo requeridas; a PMM ¢é
inversamente proporcional a quantidade total de Cs a Cso presente no 6leo do reservatorio,
guanto maior a quantidade dessas fracbes menor a PMM; a PMM ¢ afetada pelo peso
molecular individual do Cs até o Cs, quanto menor o peso molecular menor serd a PMM; a
PMM ¢é afetada pelo tipo de hidrocarboneto, por exemplo, os hidrocarbonetos aromaticos

resultam em menores PMM.

A PMM pode ser encontrada por meio de testes laboratoriais e correlagdes. Uma das
correlagdes bastante utilizada é a que foi proposta por Cronquist (1978 in Ahemd, 1997):
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PMM = 15,988xT(0'744206 + 0,0011038Mcs++ 0,0015279YC1) Equa@éo (23)

Onde T = temperatura do reservatorio, em °F; M._, = a massa molecular de pentanos e fragGes

mais pesadas do oleo; Y, = a fragdo molar de metano e nitrogénio.

2.3 Segregacao Gravitacional

A Segregacao gravitacional € a acdo da gravidade nos fluidos presentes no reservatorio
devido a diferenca de densidade que eles apresentam entre si (dw > do > dg), onde a
gravidade atua de forma que aconteca a segregacao dos fluidos, ou seja, os fluidos dispdem-se
no meio poroso de acordo com suas densidades. O efeito da gravidade € um agente

responsavel pela melhoria do desempenho dos mecanismos de producédo (THOMAS, 2004).

2.4  Meétodos de Recuperacao

Os reservatorios de petréleo quando descobertos apresentam uma energia natural,
denominada energia primaria, que ocorre devido & pressdo interna existente no reservatorio, a
qual a partir do momento que o reservatério é colocado para produzir diminui rapidamente
com a producdo, onde geralmente com a utilizacdo apenas desta energia primaria se obtém
uma baixa recuperacdo de 6leo, permanecendo grandes volumes de 6leo no reservatério.
Assim, para retirar os fluidos que continuam no reservatdrio ou aumentar a eficiéncia de
recuperacdo faz-se necessario a utilizacdo de alguns métodos de recuperacdo que visam a
manutencdo da energia interna do reservatorio através da utilizacdo do aumento da presséo
interna do mesmo e/ou reducdo de alguma resisténcia (forcas viscosas e capilares) que possa
afetar o escoamento e a producdo dos hidrocarbonetos, assim contribuindo para o aumento da
produgdo de Oleo. Esses métodos sdo classificados como métodos convencionais de
recuperacdo e métodos especiais de recuperacdo (THOMAS, 2004).

2.4.1 Meétodos Convencionais

Os metodos convencionais de recuperagdo visam 0 aumento da producéo atraves da
manutencdo de pressdo do reservatorio, ou seja, através da injecdo de um fluido no
reservatorio, com intuito de aumentar a pressdo interna consequentemente aumentando sua

energia interna, atuando de forma mecanica no mesmo, onde o fluido injetado (fluido
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deslocante) movimenta 6leo (fluido deslocado) para fora do meio poroso, aonde o fluido
deslocante vai ocupando o espago que antes era ocupado pelo fluido deslocado, sem que haja
interacdo de natureza quimica ou termodindmica entre esses fluidos ou entre os fluidos e a

rocha, como exemplo, tem-se a injecdo de 4gua ou a injecao de gas imiscivel.

Segundo Thomas (2004), estimativas feitas em diversos locais tém conduzido a um
fator de recuperacdo media de cerca de 30%, considerando-se apenas processos convencionais
de recuperacéo. Ja Rosa (2011), destaca que a eficiéncia de recuperagéo primaria é geralmente
baixa podendo inclusive ser nula, onde a eficiéncias de projetos convencionais bem-sucedidos

pode ser superior a 60%, embora o valor mais frequente seja entre 30% e 50%.

2.4.2 Meétodos Especiais de recuperacao

Métodos especiais de recuperacdo interagem diretamente na natureza do fluido do
reservatorio podendo ser essa interacdo de natureza quimica, térmica ou miscivel, com a
finalidade de melhorar o processo de recuperacdo. Esses métodos sdo empregados para agir
diretamente aonde pode ter ocorrido uma falha na aplicacdo dos métodos convencionais,
como por exemplo, na atuacdo do efeito da capilaridade, a qual atua de forma que grandes
guantidades de Oleo, também chamado de Oleo residual, permane¢cam nos poros do

reservatorio.

Podem-se destacar como principais causas para menores recuperacdes através dos
métodos convencionais de recuperagdo: a alta viscosidade dos fluidos do meio poroso, pois
quando a viscosidade da &gua e/ou gas injetado é muito menor que do 6leo, agua ou gas
presentes no reservatorio, o fluido deslocante (injetado) tende a encontrar caminhos
preferenciais, assim chegando ao po¢o produtor rapidamente, deixando grande quantidade de
6leo aprisionado no meio poroso; as elevadas tensdes interfaciais entre o fluido deslocante e
0 fluido deslocado, pois com as altas tensbes entre o fluido injetado e os fluidos do
reservatorio a capacidade de deslocamento entre os fluido é bastante reduzida, assim deixando
grandes quantidades de saturacdo de 6leo residual nas regibes por onde passou o fluido
deslocante (PARAFITA, 2014).

Desta forma segundo Thomas (2004), os métodos de recuperacdo especial séo

classificados da seguinte forma:
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e Meétodos térmicos;

e Métodos quimicos;

e Métodos misciveis;

e Métodos microbioldgicos;

e Meétodos eletromagnéticos;

A escolha do método depende das caracteristicas do reservatorio e dos fluidos
presentes nele e da rocha da qual ele é formado e principalmente da economicidade da
implantacéo do projeto, este trabalho terd um enfoque para os metodos misciveis.

2.5 Métodos Misciveis

Os métodos misciveis geralmente sdo empregados nos casos onde podem existir
baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja, o fluido deslocante ndo consegue retirar o 6leo da
rocha reservatorio por causa das altas tensdes interfaciais. Esse processo procura reduzir e/ou
eliminar, parcialmente ou até mesmo quando possivel totalmente, as tensées interfaciais.

Os métodos misciveis ocorrem com a injecdo de um fluido miscivel ao 6leo presente
no reservatorio, ou seja, ndo ha interface entre o fluido deslocante e o fluido deslocado.
Segundo Rosa (2011), a importancia desse processo esta relacionada com a sua habilidade em
reduzir as forcas capilares e interfaciais que sdo responsaveis pela retencdo do 6leo do

reservatorio. Sendo a miscibilidade a propriedade dos fluidos responsavel por essa habilidade.

Conforme Bautista (2010), os métodos misciveis podem ser classificados de duas
formas, dependendo da forma como a miscibilidade é desenvolvida, que sdo: Miscivel ao
Primeiro Contato (MPC), que ocorre da injecdo de um solvente liquido (propano, butano ou
pentano), os quais se misturam completamente com o 6leo formando uma fase simples; ou
Miscivel a Multiplos Contatos (MMC), em que o fluido injetado ndo é miscivel com o 6leo do
reservatorio no primeiro contato, onde a miscibilidade ocorre através de multiplos contatos na
medida em que o solvente se move no meio poroso dependendo das condi¢des apropriadas de

pressdo e temperatura.

Os fluidos que podem ser utilizados para deslocamento miscivel séo preferencialmente
o diéxido de carbono (CO,), 0 gas natural e o nitrogénio (THOMAS, 2004).
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Bautista (2010) destaca que os processos do método miscivel podem ser divididos em:

e Injecdo Continua de Gas (Continius Gas Injection — CGl);

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

e Processo de Extracdo com Solvente (Vapor Extraction Process — VAPEX);

e Drenagem Gravitacional Assistida por Gas (Gas Assited Gravity Drainage -
GAGD).

O presente trabalho aborda a injecdo alternada de agua e gas (COp), assim este

processo sera descrito no item 2.10.

2.6  Eficiéncia de recuperacéo

A producdo de hidrocarbonetos obtida de um projeto de injecdo de fluidos pode ser
avaliada numericamente, a qualquer época, através de parametros chamados Eficiéncia de
Varrido Horizontal, Eficiéncia de Varrido Vertical e Eficiéncia de Deslocamento (THOMAS,
2004).

A Eficiéncia de Deslocamento (E,) mede a capacidade de o 6leo ser deslocado para
fora do meio poroso pelo fluido injetado. Esse parametro exprime qual o percentual da
saturacdo de 6leo original que foi expulso do meio poroso pelo fluido injetado. Segundo
Thomas (2004), a E,, depende das tensGes interfaciais entre o fluido injetado, a rocha e os
fluidos do reservatorio e do volume injetado, jA Rosa (2011) destaca que ela sofre influencia
dos volumes injetados; da viscosidade dos fluidos e da permeabilidade.

Ep = (S%MS‘”) Equacéo (2.4)

Onde, S,; é a saturacdo de oleo inicial e S,,- € a saturacao de 6leo residual.

Segundo Rosa (2011), a Eficiéncia de Varrido Horizontal (E,) é definida como a
relacdo entre a area invadida pelo fluido injetado (A;,,,) € a area total do meio poroso (4;),
ambos medidas em planta, onde dimensdo da &rea invadida e consequentemente a eficiéncia

de varrido horizontal dependem da geometria de injecdo (localizacdo e maneira como 0s
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pocos de injecdo e producdo estdo distribuidos no reservatorio), do volume de fluido injetado
e da razdo de mobilidade do fluido injetado e a mobilidade do fluido deslocado.

E, =-nv Equacéo (2.5)

At

A Eficiéncia de Varrido Vertical (E,,) € definida como a relagdo entre a &rea vertical
invadida pelo fluido injetado (Av;,,) e a &rea vertical total da secdo vertical (Av;), ou seja, 0
percentual da area da secdo vertical do meio poroso que foi invadida pelo fluido deslocante. A
Eficiéncia de Varrido vertical depende da variacdo vertical da permeabilidade, da razdo de
mobilidade e do volume injetado (THOMAS, 2004).

E,, = Liny Equacéo (2.6)

Avt

A Eficiéncia volumétrica (E,) exprime quanto do reservatorio foi alcangado pelo
fluido deslocante, ela é definida como o produto entre a eficiéncia de varrido horizontal (E,) e
vertical (E,,), ou ainda pode ser definida também como a relacdo entre o volume do
reservatorio invadido pelo fluido deslocante (V;,,) € o volume total do reservatorio (V)
(PARAFITA, apud ROSA, 2011).

E, = E,E,, Equacao (2.7)

E, = V;—’:" Equacdo (2.8)

2.7 Estudo da utilizacdo de CO, como método de recuperacdo avancada

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais relacionadas com a variacdo de
temperatura e mudanga do clima em varias regides do planeta tem motivado diversos estudos
sobre o aquecimento global e o efeito estufa, onde o aumento da emissdo do dioxido de
carbono (CO,) e de outros gases responsaveis pelo efeito estufa sdo os principais responsaveis
por esse fendbmeno que vem ocorrendo no planeta. Como resolucdo para esse problema tem
sido realizado estudo do crescimento da emissdo de CO, e pesquisas de métodos de reducgéo
de sua producdo vém sendo desenvolvidos por fim o sequestro do CO, com a finalidade de
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reduzir sua concentracdo atmosfera tem se mostrado como uma das solugfes mais promissora

devido a sua aplicacdo em curto prazo de tempo se comparado aos outros métodos ja citados.

Um dos principais fatores que contribuiu e contribui para o aumento da producgéo e
concentracdo de CO, na atmosfera é o aumento do consumo energético no planeta. O
consumo mundial de energia comercial, que é derivada em sua maioria de combustivel fossil,
tem aumentado a cada ano a uma taxa de crescimento global anual de 2% ao ano desde a
revolucdo industrial, tendo o periodo de crescimento mais acentuado ap0s a segunda guerra
mundial (BAIRD; CANN, 2011). O aumento na producdo de CO, esta relacionada a geragdo
de energia elétrica devido a utilizacdo da combustdo do carvdo, do gas natural, na sua
geracdo, como se Vvé na Figura 2-1. Assim como a sua utilizacdo nos transportes com o uso da

gasolina, diesel, gas natural, etc.

Figura 2-1: Historico (1900-2009) e previsdo (2010-2050) de Consumo de energia primaria e emissao de
CO; global (CCS = Carbon Capture and Storege — captura e armazenamento de carbono).
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Sources: WEC (1998), IEA (2012), GEA (2012)

Fonte: www.grida.no/graphicslib/detail/global-primary-energy-consumption-and-global-co2-
emission_b4bf (22/10/2015 as 16:16).

Segundo Baird e Cann (2011), a concentragdo atmosférica de didxido de carbono em
épocas pré-industriais (i.e., antes de 1970) era aproximadamente de 280 ppmv. A
concentracdo aumentou em um terco em relacdo a época pré-industrial, no caso para 382
ppmv, até 2006, conforme pode ser visto no grafico da Figura 2-2 (a). No periodo entre 1975
e 2000, a concentragdo cresceu a uma velocidade média anual de cerca de 0,4%, ou 1,6 ppmyv,
quase o dobro da década de 60. A velocidade de aumento na primeira metade da década do
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século XXI aumento em cerca de 2,0 ppmv anualmente (BAIRD; CANN, 2011). Ha uma
estimativa de que as atividades humanas estejam lancando cerca de 6,3 milhGes de toneladas
de carbono na atmosfera, através do uso de combustiveis fosseis e producdo de cimento e
outros 1,2 bilhdo de toneladas de carbono pelo desmatamento descontrolado, principalmente
de florestas tropicais (PARAFITA, apud HOUGHTON ET AL, 2001); como pode ser visto na
Figura 2-2 (b).

Figura 2-2: (a) Variacao historica na concentracgéo de CO, atmosférico; (b) demonstragédo da contribuicao
anual desde a revolucdo industrial dos principais geradores de CO, destacando a linha preta que indica as
emissdes totais a partir de combustiveis fésseis e fabricacdo de cimento.
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Fonte: Quimica Ambiental, paginas 242 e 244,

2.7.1 Meétodos de reducao da concentracdo de CO, atmosférico

Com o crescente aumento da producdo e concentracdo do CO, as autoridades
governamentais e as ONGs (Organizacdes N&do governamentais) através de reunibes e
fecharam acordos internacionais de reducdo da emissao de gases do efeito estufa. A primeira
reunido internacional que abordou este assunto foi na conferéncia Rio-92, onde ficou decidido
que cada pais desenvolvido deveria se comprometer que as taxas de emissdes de CO, ndo
seriam no ano 2000 superiores ao que foram na década de 90. O segundo acordo foi firmado
em 1997 em Kioto, no Japdo, onde 39 paises industrializados concordaram em diminuir
conjuntamente 5,2% das emissdes equivalentes de CO, até o periodo de 2008-2012 em
comparagédo aos niveis de 1990.

Das diversas técnicas e métodos desenvolvidos e que vem sendo estudados, 0s trés
principais adotados pelos paises desenvolvidos e em desenvolvimento para redugdo da
producdo e/ou diminuicdo da concentragdo de CO, na atmosfera, sem que com issoO

necessitem de mudancas radicais nos avangos tecnoldgicos e industriais ja alcancados, sdo:
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o Reducéo das Emissbes de CO, pela melhora na eficiéncia de energia;

o Utilizacdo de geracdo de energia limpa, ou seja, sem a utilizacdo de
combustiveis fdsseis (6leo, gas metano, carvdo, etc.) para geracdo de energia, mas através de
fontes renovaveis de geracdo de energia (eolica, solar, maritima);

o Remocéo de CO, da atmosfera;

o Sequestro de COy;

Segundo Matte (2011) existe uma concentracdo de esforcos no sequestro de carbono

devido algumas vantagens:

o Possibilitar a sociedade de continuar usando combustiveis fésseis enquanto
diminui a concentracdo de CO, na atmosfera;

o Diminuir os efeitos das mudancas climaticas, desde que a concentracdo de gas
carbonico diminua;

o Possibilitar uma mudanca gradativa das fontes fosseis para renovaveis, ndo

necessitando atitudes drasticas para diminuicdo da dependéncia de petroleo, gas natural, etc.

2.7.2 Sequestro do CO,

A recuperacdo de CO; consiste na remocdo através de métodos quimicos, com a
utilizacdo de um solvente aquoso contendo 15-30% em massa de amina podendo alcancar
uma recuperacao de CO, de mais de 95%, ou métodos como a separagdo por membranas 0
qual pode atingir uma recuperacdo em torno de 85% de didxido de carbono, ou ainda métodos
através da adsorcédo fisica e por fim métodos de separacdo criogénica, sendo o método de
absorcdo quimica menos economicamente viavel que os outros trés (BAIRD and CANN,
2011).

Esses métodos podem ser utilizados em fontes pontuais de maior geragdo de didxido
de carbono, como as usinas elétricas que utilizam combustiveis fosseis, as quais em conjunto
sdo responsaveis por uma fracdo em torno de 25 e 33% do total das emissbes de CO,. Assim
que recuperado 0 gas seria sequestrado, depositado no subsolo (pocos vazios de dleo e gas
natural ou ainda em fendas de carvdo ou em aquiferos muito profundos sob a terra) ou nos
oceanos profundos, onde se dissolveria e por fim na recuperacdo avancada em pocos de 6leo e

gés o que preveniria possivelmente a sua liberacdo para o ar, como nos mostra a Figura 2-3.
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Figura 2-3: Viséo dos diferentes métodos de sequestro de CO, em formagdes geoldgicas profundas: (1)
armazenamento em reservatérios de petréleo e gas depletados; (2) uso de CO, para aperfeigoar a
recuperacao de petrdleo e gas; (3) deposicdo em formagdes salinas (a) no mar e (b) em terra; (4) uso de
CO, para aperfeigoar a extracdo de metano ou gas em camadas de carvao.

Armazenamento Geologico de CO2 4loo e gas recuperado
1 Rosorvatérios doplotades do dleoogas €02 - Injetado
2 Recuperagio de 6lco o gis - EOR mm..m

3 Armazenamonto om aquiforos salinos profundos
4 Recuporagho do CH4 om camadndas do carvio -scem

Fonte: www.pucrs.br/cepac/index_br.php?p=sequestro_carbono (acesso em: 29/10/2015 &s 11:42)

Em curto prazo, a rota mais féacil para comecar o sequestro do didxido de carbono é
provavelmente injetd-lo dentro de reservatdrios contendo dleo cru ou gas natural. Entretanto,
a capacidade total de armazenamento de CO, através da recuperacdo avancada de 6leo é
menor que 100 Gt, como pode ser visto na a Figura 2-4. Essa tecnologia ja vem sendo
utilizada para aumentar a recuperacdo de 6leo em alguns campos, embora atualmente a maior

parte do CO, seja novamente recuperada e reutilizada (BAIRD; CANN, 2011).
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Figura 2-4: Estimativa da Capacidade de armazenamento de carbono e tempo de armazenamento para
diferentes formas de sequestro.
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Fonte: Quimica Ambiental pagina 307.

No més de Setembro do ano 2000, no estado de Dakota do Norte, nos Estados unidos,
a Dakota Gasification Company (DGC) concordou em enviar todo o gas residual (96% CO,)
de sua Usina de Great Plains Synfuels, através de uma tubulacdo de 325 km, ao campo
petrolifero de Weyburn, Saskatchwan, no Canada, firmando assim um projeto internacional.
O gés é injetado no subsolo a cerca de 1500 m de profundidade, permitindo maior
recuperacdo de 6leo no campo, onde foi estimada uma recuperacao de 130 milhdes de barris
de petréleo em 25 anos. Mas ndo apenas houve maior recupera¢do como também promoveu
um aumento no sequestro do CO, na salmoura do reservatério de petréleo, onde em 2004, foi
constatado que cerca de 3,5 milhGes de toneladas de gas didxido de carbono comprimidos (de
uma quantidade projetada de 20 milhdes) haviam sido sequestrados em Weyburn.

2.7.3 Ciclo e condig6es de utilizacdo de CO, para inje¢ao na recuperacao avancada

Para se utilizar o CO, como metodo de recuperacdo avancada de petréleo faz-se
necessario seguir o ciclo de sequestro de dioxido de carbono que compreende as etapas de
captura de uma fonte de emissdes antropogénicas, compressdo, transporte e armazenamento

do géas carbénico em um local aceito de acordo com as normas ambientais.

A etapa de captura consiste no aprisionamento do CO, com alto grau de pureza e a alta
pressdo, até que as propriedades termodinamicas desejadas sejam alcancadas, pois o

transporte do gas carbdnico comprimido e concentrado se torna mais economicamente viavel
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e a capacidade de recuperacdo do 6leo do reservatorio melhora com o aumento do grau de
pureza do CO,, Caso haja impurezas presente no CO, podem ocorrer problemas nas operagoes

em que o mesmo for utilizado.

Segundo Nguyen e Allinson (2002), para facilitar o transporte, o0 CO; é geralmente
comprimido sob condicGes supercriticas (fase densa com pressfes acima de 1200 psi), 0 que

ocorre na etapa de compressao.

Os meios de transportes mais utilizados sdo os gasodutos, mas o transporte de CO,
também pode ser realizado por meio de caminhdes-tanques, navios, entre outros. A escolha do
meio de transporte a ser utilizado leva em consideracdo a quantidade de CO, que sera
transportado, a distancia total e o caminho a ser percorrido entre a fonte de fornecimento de

CO; e o local de utilizacdo do mesmo.

Por fim a etapa do armazenamento que ocorre a partir da deposicdo de dioxido de
carbono em locais ambientalmente aprovados pelos 6rgdos responsaveis. Na Tabela 2-1,
podem ser vistos os principais locais de armazenamento de dioxido de carbono e o0s
comparativos de sua capacidade e custo relativos, integridade do armazenamento e o
conhecimento tecnolégico necessario para sua utilizacdo com relacdo aos locais de

aprisionamento.

Tabela 2-1: Comparacao entre as op¢des de armazenamento geoldgico de CO,.

Opcaes de Armazenamento Capacidade Custo Integridade do  Conhecimento
p¢ : Relativa Relativo Armazenamento  Tecnologico
Recnperagap Avancada de Baixa Muito Baixo Boa Alto
Oleo

Camadas de Carvio Desconhecida Baixo Desconhecida Desconhecido
Reservatérios Exauridos Moderada Baixo Boa Alto

Aquiferos Profundos Alta Desconhecido  Desconhecida Desconhecido
Domos de Sal Alta Muito Alto Boa Alto

Fonte: Parafita (2014), apoud Herzog et al. (1997)
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2.8 Injecdo de Gas Didxido de Carbono (CO,)

Na recuperagdo avancada em campos de petroleo através da injecdo de gas, segundo
Jahn et al (2012), um dos principais equipamentos de superficie requerido para campos de
gas € o de compressdo 0s quais sao instalados para possibilitar que seja atingida a pressado
baixa de reservatorio. O gas é injetado com a utilizacdo de compressores que fornecem as
vaz0es e pressdes necessarias para 0 processo. Ja Thomas (2004) destaca que nos projetos de
injecdo de gas natural, o gas injetado pode ser o mesmo oriundo da produgdo ou ainda aquele

gas que ja passou pelo processamento.

Pode-se destacar que nos processos misciveis de injecdo de gas também pode ser
utilizado o gas oriundo da producéo, como por exemplo, o pré-sal que tem altas producées de

CO, e tem usado 0 mesmo ha recuperacdo avangada de 6leo.

As instalacOes para injecdo de gas se diferenciam basicamente de outros sistemas de

producéo pela presenca de compressores e pocos para injecao de gas (THOMAS, 2004).

Segundo Moritis (2004), nas Gltimas duas décadas houve um significativo aumento na
recuperacdo avancada de 6leo por injecdo de CO; e a injecdo de hidrocarbonetos tem perdido
a sua aplicabilidade devido ao aumento do pre¢o do géas natural.

Os principais tipos de injecdo de gas segundo Kulkarni (2005) sdo: Injecdo alternada
de gas (WAG), o qual consiste na injecdo alternada de dgua e gas; Injecdo Continua de Géas
(ICG), que é somente a injecdo sem interrupcao, ou seja, continua de gas; Hibrido — WAG,
que € a injecdo de um banco com grande quantidade de CO; e logo apo6s a injecdo de
pequenos bancos de agua e gas; WAG - simultdneo, onde a &gua e gas sdo injetados ao
mesmo tempo apoOs serem misturados na superficie; Injecdo alternada de agua e gas com
espuma (Foam Assisted WAG - FAWAG), este método visa a melhora do varrido através da

injecdo de espuma juntamente com a inje¢éo alternada de agua e gas.
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2.9 Injecdo de Agua

O metodo convencional de recuperacdo mais utilizado no mundo € a injecdo de agua,
que foi primeiramente utilizado no Campo de Bradford, EUA, no inicio do século. No Brasil
0 primeiro campo a utilizar esse processo de recuperacdo foi o de Don Jodo na Bahia, em
1953 (ROSA et al., 2011).

A injecdo de 4gua € um método de recuperacdo convencional onde a agua funciona
como um pistdo empurrando o 6leo para o poco produtor sem que haja iteragdo quimica ou
termodinamica entre a dgua e o fluido deslocado, ou seja, acontece de uma forma fisica ou
puramente mecéanica e imiscivel, mas ndo necessariamente uniforme, como pode ser

observado na Figura 2-5.

Figura 2-5: injec&o de &gua com deslocamento ndo uniforme.

Poc¢o Produtor
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Segundo Thomas (2004), a agua de injecdo pode ter quatro origens diferentes: agua
subterranea, que sdo coletadas de mananciais de superficie por meio de pogos perfurados para
este fim; agua de superficie, que sdo coletadas nos rios, lagos, etc; &gua do mar; e por fim
agua produzida, ou seja, a agua que vem associada a producdo de petréleo. Geralmente, antes
de se injetar a agua, deve haver um prévio tratamento de forma a adequar a 4gua ao meio

poroso e aos fluidos nele contido.

Para que o processo de injecdo de agua seja utilizado é necessaria uma série de
componentes: sistema de captacdo de agua, 0s quais no caso de captacdo de dgua subterranea
s80 0s pogos, ja na utilizacdo da dgua da superficie (rios, lagos) ou do mar a utilizagdo de um
conjunto de bombas; sistema de tratamento da agua de injecéo (sistema de injecdo de agua) o
qual € composto por bombas, linhas, e po¢os de injecdo; por fim sistema de tratamento e de
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descarte da agua produzida. Em alguns casos ndo € necessario a utilizacdo de todos os
sistemas (THOMAS, 2004).

2.10 Injecdo Alternada de Agua e Géas (CO,) (WAG — COy)

O método de injecdo alternada de agua e gas (Water Alternating Gas - WAG) o qual
foi proposto e 1959 por Caudle e Dyes, surgiu com a intencdo de encontrar uma solucdo para
problemas associado na injecdo de gas, como por exemplo, a varredura volumétrica a qual é
controlada pela razdo de mobilidade, que ocorre entre o fluido deslocante (gas) e o banco de
fluido deslocado (6leo), comumente é desvantajoso por causa da baixa viscosidade do gas; e
também juntamente com a baixa viscosidade outro problema estd associado, a baixa
densidade do gas, a qual resulta na segregacdo gravitacional que influencia diretamente na
ineficiéncia da varredura volumétrica. Assim, segundo Bautista (2010), este método tenta
combinar as 6timas eficiéncias de deslocamento do gés e de varrido da agua para reduzir a

razao de mobilidade.

O método de recuperacdo por injecdo alternada de agua e gas consiste da injecdo de
certo volume de gas (CO,, Cy, etc), seguido de um volume de &gua, ou vice versa, ocorrendo
alternadamente, como mostra a Figura 2-6 em um esquema ideal (sem efeito da segregacéo
gravitacional) de injecdo de agua alternada com gas (CO;), ambos sendo injetados por um
periodo determinado (semanas, meses, anos, etc) nao, necessariamente, pelo mesmo periodo
de tempo, ou seja, pode-se injetar gas por trés anos, sequido da injecdo de 4gua por um ano de
forma alternada até o final previsto do projeto, onde esse tempo de injecdo de cada fluido
assim como o tempo total de projeto, pode ser determinado por estudos realizados em
laboratérios de simulacdo, ou com base no monitoramento da produgdo, sendo este ultimo
caso mais utilizado, onde a injecdo de CO, continua até que seja atingido um valor
antiecondmico de producdo, a partir dai comeca a injecdo de agua voltando a aumentar a
producdo de dleo, até que o nivel econdmico seja atingido novamente, fechando assim um

ciclo de injegéo.
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Figura 2-6: Processo de injecdo Alternada Ideal (WAG_CO,)
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Fonte: Bautista (2010), pagina 32.

No processo de recuperacdo WAG dependendo das condic¢Bes do reservatério e dos
fluidos nele contido é preterivel a utilizacdo do diéxido de carbono como géas a ser injetado,
como por exemplo, recuperacdo de 6leos medianos a leves com o grau APl acima de 25, ou 0
intervalo de pressdo a partir 1500 psi (105 kgf/cm?) até um limite préatico de 6000 psi (422
kgf/cm?), o CO; € caracterizado como uma substancia simples tendo uma Tc de somente 88°F
(31°C) o que é uma vantagem quando este é utilizado no deslocamento miscivel devido ao gas
CO, permanecer no estado gasoso, tendo em vista que grande parte dos reservatorios
apresenta uma temperatura superior a essa. Segundo Parafita (2014), a grande vantagem deste
gas é que pode extrair os componentes mais pesados (Cs — Cgzp). O CO, promove um
deslocamento miscivel eficiente a baixa pressdo (menor que 1500 psi) para muitos
reservatorios, e também que dependendo das condi¢des do reservatério, a densidade do CO, é
préxima da do 6leo e também da densidade da &gua, diminuindo grandemente os efeitos da
segregacdo gravitacional (ROSA, 2011).

No entanto, Christensen et al. (1998), apds pesquisar 59 projetos WAG aplicados no
campo nos EUA, Canada, Mar do Norte, entre outros, constatou que havia uma baixa
recuperacdo de dleo original, em torno de 5% e 10%. Eles observaram que esse resultado era
devido aos efeitos da segregacdo gravitacional entre os fluidos injetados e o Oleo do
reservatorio, o que ocorreu por causa da diferenca de densidade entre os fluidos do meio

poroso onde o gas injetado (CO;) tende a escoar pelas camadas superiores, pois apresenta
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menor densidade se comparado com os outros fluidos, e a 4gua tende a escoar pelas camadas
inferiores, pois essa apresenta maior densidade, como pode ser visto na Figura 2-7.

Figura 2-7: Processo WAG (CO,) Escoamento Irregular
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Fonte: Bautista (2010), pagina 33.
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3 Materiais e Métodos

No presente capitulo serdo expostos 0s passos seguidos na realizacdo deste trabalho,
como as ferramentas computacionais utilizadas, as caracteristicas do reservatorio e do modelo

de fluido, os pardmetros operacionais empregados.

3.1 Ferramentas Computacionais

As ferramentas computacionais que foram utilizadas para o estudo deste trabalho
foram as ferramentas de modelagem: WINPROP (Phase Behavior and Property Program) e
BUILDER (Pre-Processing Applications) e o simulador GEM (Advanced Compositional and
Unconventional Resevoir Simulator, version 2012), todos os trés sdo softwares
computacionais da CMG (Computer Modelling Group Ltd), WINPROP versdo 2012;
BUILDER e GEM verséo 2013.

3.1.1 WINPROP

Este Programa foi utilizado para fazer a modelagem do fluido presente no reservatorio.
Segundo Bautista (2012), esse programa utiliza as equacdes de estado para modelar as
propriedades de equilibrio multifasico. As equacdes de estado sdo utilizadas para caracterizar
os fluidos do reservatdrio, agrupar os componentes, ajustar os dados do meio poroso, através

da regressdo, construcdo do diagrama de fases, entre outros (PARAFITA, 2014).

3.1.2 BUILDER

O Builder foi o programa utilizado para construgdo do modelo de reservatdrio, através
da entrada das caracteristicas do mesmo, como permeabilidade horizontal e vertical,
porosidade (caracteristicas da rocha do meio poroso); nele também séo inseridas as condigdes
de operacdo como temperatura de vapor, vazdo maxima de producdo de liquido, pressao
minima no pog¢o produtor, pressdo maxima no poco injetor e vazdo de injecdo, etc. Atraves

dele também foram perfurados os pogos e canhoneados as zonas de producdo e injecéo e
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importado o modelo de fluido criado no WIMPROP. Por fim ele gera um arquivo com a
extensdo .dat para ser rodado no simulador (GEM, IMEX ou STARS).

3.1.3 GEM

A ferramenta GEM da CMG (versdo 2013) foi escolhida devido o processo em estudo
ser o modelo WAG-CO,, no qual ocorre a interagdo entre as fases gas/éleo de uma forma

miscivel.

O simulador GEM é uma ferramenta de fundamental importancia na modelagem de
reservatorios que sejam extremamente complexos em que ocorrem interacdes nos
comportamentos de fases, como por exemplo, gas com o 6leo ou gas com agua. O que pode
afetar os métodos de recuperacao.

Segundo Parafita (2014), as principais caracteristicas desse simulador sdo: é
composicional baseado na equacdo de estado para modelar o fluxo de trés fases de fluidos
multicomponentes; pode modelar processos misciveis e imisciveis, tais como a injecdo de

CO; e hidrocarbonetos, injecdo ciclica de gas, processo WAG, SWAG, entre outros.

3.2 Modelo de Fluido

Para a concep¢do do modelo de fluido foi utilizada o programa WINPROP (versao
2012), software da CMG. Através da utilizagdo de um modelo de fluido “composicional ”
baseado em dados de campo semelhante aos encontrados nos reservatérios do nordeste

brasileiro.

Para sua construcdo foi necessario a entrada de dados PVT experimental, como:
Pressdo de Saturacdo (Kgf/cm?), temperatura de referéncia do reservatério (°C); as
composicdes molares dos componentes presentes no fluido (N2, C;, Cy,..., Cy); 0 Grau API
(28,56), entre outros.

Os componentes que foram inseridos e estdo presentes no fluido do reservatorio, como

é mostrado na Figura 3-1.
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Figura 3-1: Composi¢do dos Componentes do fluido

COMPOSICAO DO FLUIDO PSEUDO-COMPONENTES

CO2_INJ N2 CH4toC3H 1C4toNC5 C6toC7 C8toCS C10toC18 C20+

Legenda
B Composicio Pseudo-Comp

A Tabela 3-1 mostra a composi¢cdo do modelo de fluido formada pelos Pseudo-

Componentes e sua fracdo Molar.

Tabela 3-1: Coposi¢édo Molar do Fluido

Pseudo-Componentes Fracao Molar
CO; 9,68.10%
N, 4,84 .10%
C-C; 3,39.10%
1C4-NCs 0,07
Ce-C 0,16
Cs-Co 0,23
Ci10-Cyo 0,22
Ca 0,32
Total 1
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Outra importante variavel que deve ser analisada é a viscosidade, a qual influencia o
deslocamento do 6leo dentro do meio poroso. Ela é um fator de extrema importancia no ajuste
do modelo de fluido. A Figura 3-2 expde o resultado do ajuste dos dados experimentais de

viscosidade com um modelo numérico ajustado, mostrando um étimo ajuste.

Figura 3-2: Ajuste da Viscosidade do Oleo em relagdo a Variagio da Pressao

Ajuste da viscosidade do Oleo
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Na Figura 3-3 pode ser observado o diagrama de Fases (P-T), onde foi possivel
comparar o modelo ndo-agrupado com o modelo agrupado em relagdo a seus componentes ou
pseudo-componentes, a da analise do diagrama € possivel observar o comportamento do

fluido com a variacao de pressdo e Temperatura.
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Figura 3-3: Diagrama de fases Comparativo

Diagrama de Fases (P-T) Comparativo
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3.3 Iteracédo Rocha/Fluido

As curvas de Permeabilidade relativa relacionadas ao presente estudo podem ser
observadas nas figuras abaixo. Onde, a Figura 3-4 mostra a curva de permeabilidade relativa

referente ao sistema agua/dleo com relacédo a saturacdo de agua.

Figura 3-4: Curva de permeabilidade relativa do Sistema Agua/Oleo

Permeabilidade relativa do Sistema agualéleo X Saturagédo de agua

080

T e S e R T s
g N\ : ! :
© : . i
= ; : ;
k ; : i
F L L EIIT R e T e SRR
© 3 : :
g i 5 5
= ) Y ] :
3 ' : :
13 ) ~a : :
e g G "N e seesseemmsnoseom e g B . .
g (578 R e R B B H R E """""""""" "\'"' TR0 G Con G LA Gt G ""'? """"""""""""" E" """"""""""""""
» : : :
] g ] d
= i i '
] : ] ;
o : ] ;

: : e—
0,00 T T - 2
029 037 0 54 062 0,70

, 0,
Saturacdo de Agua (Sw)

krw vs SW— — krow vs Sw]

Leonardo Silva de Ataide 26



Trabalho de Conclusao de curso _ Engenharia de Petroleo

J& a Figura 3-5 mostra a curva de permeabilidade relativa referente ao sistema
liquido/gés com relacéo a saturagdo de liquido.

Figura 3-5: Curva de permeabilidade relativa do Sistema Liquido/Gas

Curva de permeabilidade relativa referente ao sistema liquido/gas X Saturagéo de liquido
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3.4 Modelo Fisico

3.4.1 Modelagem do Reservatorio

Depois da construcdo do modelo de fluido construiu-se o modelo fisico do
reservatorio. Onde as caracteristicas do reservatério como as dimensdes, permeabilidade,

porosidade, saturacdo dos fluidos, propriedades da rocha, foram inseridas. Algumas das
caracteristicas podem ser observadas na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Caracteristicas do Reservatorio

Permeabilidade Horizontal (Kh) 500 mD
Permeabilidade Vertical (Kv) (Kv = 0,05*Kh) 25 mD
Compressibilidade da Formacao @ 683 psi 15x10”" 1/psi
Profundidade do topo da Presséo de referéncia 489 m @ 683 psi
Profundidade do Topo 475 m
Espessura total do reservatorio 41m
Contato gas/oleo 476 m
Contato agua/dleo 502 m
Espessura da zona de 6leo 26 m
Temperatura do reservatorio 50-C
Volume inicial de 6leo in place 1289140 m3
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As saturagdes de 6leo e de &gua inicial podem ser observadas na Figura 3-6 (a) e
Figura 3-6 (b) respectivamente.

Figura 3-6: (a) Saturacdo inicial de 6leo (b) Saturacéo inicial de gua
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Para a constru¢do do modelo Fisico do Reservatério foram feitas algumas
consideragdes baseados nos comprimentos referentes ao reservatorio. A largura na dire¢do “i”
¢ de 970 m, a qual foi dividida em 38 blocos de, aproximadamente, 2553 m de

comprimento/bloco, ja na dire¢ao “j” sua medida ¢ de 750 m, a qual foi divida em 29 blocos

de aproximadamente 25,86 m cada, como pode ser observado na Figura 3-7.

Figura 3-7: Vista da planta do Reservatdrio
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Na direcdo “k” a altura estd estimada em 41m de profundidade divididos em nove
camadas (blocos), onde as quatro primeiras camadas tém 3 m de espessura, as camadas
centrais estdo divididas em trés de 5m mais uma de 4 m de espessura e a ultima camada
possui 10 m de comprimento. Resultando assim num total de 9918 blocos, como podem ser
vistos nas diferentes vistas 3D do reservatorio da Figura 3-8.

Figura 3-8: Diferentes vistas do reservatério em 3D

Vista Frontal

Vista Superior

Vista Inferior

3.4.2 Malha de Injecéo

No reservatorio foi colocada uma malha 9-Spot normal que possui 0ito pocos injetores
e um poco produtor, distanciados entre si na direcdo “i” de 255 m e na dire¢do “j” de 259 m,
devido a disposicao irregular do reservatorio, como pode ser visto na Figura 3-9, que mostra o
esquema de injecdo 9-Spot com o distanciamento entre 0s po¢os; e na Figura 3-10, que mostra
a disposicao dos po¢os no reservatério em 3D.
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Figura 3-9: Malha 9-Spot Normal

;5‘ Poco Injetor
® poco Produtor

:C{ Malha MNine-Spot

Figura 3-10: Malha Nine-Spot Normal disposi¢do dos pocos no Reservatério
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3.4.3 Condigdes Operacionais

Na Tabela 3-3 se encontram os valores e as unidades das variaveis operacionais

utilizadas na simulacédo do presente trabalho.

Tabela 3-3: Variaveis Operacionais

Variaveis Operacionais Valor/Unidade
Pressdo méxima no poco injetor de gas 1500 psi (10342,14 kPa)
Pressdo méaxima no poco injetor de 4gua 1500 psi (10342,14 kPa)
Pressdo minima pogo produtor 35 psi (241,32 kPa)
Vaz&do méxima de producéo de liquidos 800 m3/dia

3.5 Metodologia

A metodologia desenvolvida no trabalho foi desenvolvida para analise do método

WAG-CO; de acordo com as etapas a seguir:

» Construgdo do modelo de Fluido;
» Construcdo do modelo Fisico (reservatorio);
» Escolha do Modelo Base;
» Analise do método WAG-CO,:
e Escolha do fluido a se injetado inicialmente (agua ou CO,);
e Diferentes tempos de alternancia entre a injecdo de agua e de gas (seis meses, um ano,
dois anos);
e Estudo de diferentes profundidades de canhoneados para 0s pogos produtores e
injetores;
e Diferentes vazdes de injecdo de agua e gas;
» Anadlise da injecdo continua de agua (ICA) para diferentes vazdes de injecéo;
» Anadlise da injecdo continua e de gas (CO,) (CGI-CO,) para diferentes vazdes de inje¢&o;
» Comparacdo método WAG-CO,com a ICA e CGI;
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4 Resultados e Discussoes

Este capitulo aborda a as principais anélises dos resultados obtidos com a utilizagdo do
método WAG-CO, durante as simulagBes realizadas. Tais andlises estdo relacionadas a
escolha do modelo da malha de injecdo, mediante a injecdo de CO,, estudo do fluido a ser
primordialmente injetado no método WAG-CO, analise de diferentes tempos de injecéo
alternada para o0 método WAG-CO,, escolha entre as diferentes profundidades de canhoneio,
estudo da utilizacdo de diferentes vazdes de injecdo para trés modelos de recuperagéo: injecao
continua de agua, injecdo continua de gas (CO,), e injecdo alternada de agua e gas (COy),
assim como a comparacdo entre eles,. Todos os projetos foram simulados com uma duracao

de vinte anos.

4.1 Escolha da Malha de Injecéo

Primeiramente foram adotados os seguintes critérios para escolha da malha a ser
utilizada durante os estudos realizados, como fluido a ser injetado foi escolhido o gas CO»,
com uma vazdo de injecdo total de 80000 m?/dia, valor que foi dividido pelo nimero de pogos
injetores das diferentes malhas. As malhas analisadas e 0 nimero de malhas dispostas na area
da vista de cima do reservatorio foram: malha 5-Spot (duas), malha 7-Spot (uma e duas),
malha 9-Spot (uma), como pode ser observada na Figura 4-1 que mostra a disposi¢do das
malhas e a localizacdo dos po¢os na vista superior da area do reservatoério.
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Figura 4-1: Vista Superior da disposi¢do das malhas no reservatério
] 1 ] 1 1 | 1 1 1 1 1 =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 E
i 1L ©-3
/"/-‘bg‘o\ E
La o AL # - g = “_\"\:w\:‘ 8—§
8 ® 5 ///-'7H m el NN % E
}/ Y A AN \\\‘\\\.\\\ 3 W2 Five-Spot
3 ;l 74 A — e - e 111 5 E 15 Spot
8 1";/',"’f’,'fr./j:!_~ s f\\:\?\\\\\]&\“ &= P2 sevenspor
Al X ~ . 3 .
A/ 17V LA =N AN K T] E 1 Nine-Spot
(/7] VA4 AW N AAILIE -
R et A2 5 8
SN ASYA/Y 110 P
ZETAZY ~ T E
1t :
& P S Wy M §3
AN/ s 3
|| \11\ DAL »-/'/1 711,,11‘ =
. A A o 3
g [ Y USRS 4% AT 83
8 \l\ \ ‘n\l‘ \h&\ NSNS —' e /r /7 4 ‘j ’Jr/ I L E
INANNIAR AT 00 0 o i e o 7 7 7 #{ 7¥; =
& AR A YN = SV VY PATVIV -
3 DN N A T A A §_:
L N ' - iy e > 1V R
"“::a: ,,T‘:.*\ N s f‘!"ﬂ“ == Yy 3
4 =) At ~ V 83
~4 e 1 R
T =
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 &
1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 =

As Figuras 4-2 e 4-3 mostram os resultados obtidos do fator de recuperacdo em fungéo

do tempo para os casos de malhas do tipo normal (poco de producdo cercado por pocos de

injecdo) e do tipo invertida

(poco e injecdo cercado por pogos de producao).

Figura 4-2: Fator de Recuperacgao para diferentes disposi¢cdes de Malhas

Diferentes Disposi¢Ges de Malhas
Vazéo Total de Injegcédo de CO2 80000 m?¥dia

Fator de Recuperagdao X Tempo

40

N w
< <
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=)
L

Np = 232442,80 m?

Np= 196326,5 m?

Np = 224026 m?

—

7 T
5 10 15
Tempo (Anos)

-+eseseeme-o-- Malha Seven_Spot i Malha Nine_Spot
e e 2 Malhas Seven_Spot

Recuperagéo Primaria Duas Malhas Five-Spot
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Figura 4-3: Fator de Recuperacéo para disposi¢cao de Malhas Normais e Invertidas

Diferentes Disposi¢des de Malhas (Normais e Invertidas)
Vazao Total de Injegdao de CO2 80000 m?/dia

Fator de Recuperagao X Tempo

40

) W
< <

Fator de Recuperagio de Oleo
S

Tempo (Anos)

Duas Malhas Five-Spot —-——-————- Duas Malhas Five-Spot Invertido
------------------ Duas Malhas Seven-Spot —-—-—-—-—-—- Duas Malhas Seven Spot-Invertido
=Er=EEsTe — Malha Nine-Spot Malha Nine-Spot Invertido

Com a utilizagdo da malha 9-Spot Normal foi obtido um fator de recuperagdo (FR)
superior em relacdo as outras malhas e a recuperacdo primaria (sem injecdo). Apesar do
comportamento inusitado em relacdo as malhas invertidas onde a malha 9-Spot invertido teve
um comportamento diferente das demais, alcancando o menor valor de fator de recuperacéo,
como pode ser visto na Figura 4-3, o que pode ter sido pelo fato da utilizacdo de uma Unica
malha enquanto as outras tém o dobro, ou seja, apresentam o dobro de pocos injetores que
estdo dispostos em duas areas diferentes do reservatorio. Por este motivo a malha que

apresentou maior FR foi utilizada como padrao para as outras simulagdes.
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4.2 Analise do Fluido a ser inicialmente injetado no método WAG-CO,

Antes de se iniciar o estudo da viabilidade da aplicacdo do método WAG-CO, alguns
fatores como a determinacdo do fluido a ser primordialmente injetado deve ser levado em
consideracdo, diante disso foram simulados os seguintes casos, tomando inicialmente um

tempo de alternancia anual vazdes de injecdo de 100 m3/dia de 4gua e 10000 m?3/dia de CO,.

No primeiro caso injetou-se primeiramente dgua e depois CO, no segundo inverteu-se
a alternancia dos fluidos injetando-se inicialmente gas depois agua, onde os resultados obtidos
podem ser observados na Figura 4-4, onde pode se observar que no final de 20 anos de projeto
é obtido o mesmo valor de FR e Np mostrando que o fluido a ser utilizado primordialmente
ndo acrescenta no resultado final do projeto, dessa forma nos estudos seguintes optou-se pela

injecdo do banco de agua inicialmente seguido pelo de gas.

Figura 4-4: Influéncia do Fluido a ser inicialmente injetado o Fator de Recuperac¢do
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4.3 Analise dos tempos de injecdo alternada para os bancos de dgua e gas

Ap0s a escolha da injecdo de 4gua antes da injecao de CO, foi entdo analisado o tempo
de injecdo dos bancos de agua e gas, mantendo-se ainda o valor do volume de injecdo de agua
de 100 m¥/dia e de CO, de 10000 m3/dia. Como se sabe 0 monitoramento continuo da vazao
de producdo e de fundamental importancia no método WAG, pois quando a agua injetada
comeca a apresentar baixa recuperacdo de Oleo substitui-se entdo pela injecdo de gas
resultando no aumento da producdo de 6leo novamente, consequentemente resultando numa
maior produ¢do acumulada de 6leo, como pode ser visto na Figura 4-5, que mostra a vazéo de
producdo de 6leo em funcdo do tempo para diferentes tempos de alternancia dos fluidos

injetados (dgua e CO,).

Figura 4-5: Vazdo de Producédo para diferentes tempos de injecéo alternada

WAG_CO2_MALHA_9_SPOT_NORMAL
DIFERENTES TEMPOS DE INJEGAO ALTERNADA

VAZAO DE PRODUGAO DE OLEO
400

300

N
o
o
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o

| i =

0 5 10 15 20
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INJEGAO ALTERNADA A CADA SEIS MESE

————————— INJEGAO ALTERNADA A CADA ANO
.................. INJEGAO ALTERNADA A CADA DOIS ANOS

Vazéo de Injecdo de CO2 de 10000 m?*/dia
Vazéo de injecdo de H20 de 100 m*/dia

A Figura 4-6 mostra os resultados para os tempos de alternéncia fixos de seis meses,
um ano, e dois anos esses foram os tempos analisados, onde pode ser observado que o maior
fator de recuperacédo foi alcancado ao final de vinte anos para o tempo de alternancia anual
apesar de apresentarem valores muito proximos para o tempo de alternéncia de seis em seis

meses. Desta forma foi adotado para continuidade das analises o tempo de alternancia anual.
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Figura 4-6: Fator de Recuperacdo para diferentes tempos de alternancia
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4.4 Analise da influéncia das diferentes zonas de canhoneio no aumento da producéo

acumulada de 6leo

A partir da escolha da malha, da escolha do fluido a ser inicialmente injetado e do
melhor tempo de alterndncia entre os fluidos injetados foi entdo estudado a influéncia de
diferentes zonas de canhoneio para 0s pogos injetores de agua e de gas com uma vazao de
injecdo de 100 m¥/dia e 10000 m3/dia, respectivamente, com o tempo de alternancia anual,
como também para o poco produtor. Foram estudados 0s casos expostos na Tabela 4-1, a qual
mostra a descricdo dos diferentes tipos de canhoneio dos pogos injetores de &dgua e gas e do

poco produtor que resultou em diferentes modelos.

Tabela 4-1: Descricao dos diferentes modelos de Canhoneio

Modelo de Canhoneio Descrigdo do modelo ‘

Canhoneio dos pocos injetores de gas em toda

zona de 6leo, os de injecdo de agua em toda zona de agua e

hOlD=E 0 de producdo em parte da zona de 6leo;

Canhoneio dos pogos de injecdo de gas em toda

zona de 4gua, os de injecdo de agua em toda zona de dleo e

MOD - 1 (Diferente Perfuragao) 0 de produgédo em parte da zona de dleo;

NUmero de canhoneio(s) dos pogos de injecédo de
gas variando na zona de 6leo, e os de injecao de dgua
0103 (2, 22, 21€, 21, 25) variando na zona de agua e o de produgédo em parte da zona

de 6leo;

Canhoneio dos pocos injetores de gas em toda
zona de 6leo, os de injecdo de agua no topo da zona de dgua

MOD -3 e o de produgdo em parte da zona de 6leo;
Canhoneio dos pogos de injecédo de gas na parte
inferior da zona de 6leo, os de injecdo de gua no topo da
MOD -4

zona de 6leo e o de produgdo em parte da zona de 6leo;
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Tabela 4-2: Influencia dos Canhoneios no Fator de Recuperacao e na produgéo acumulada de 6leo no
final do projeto (20 anos)

AR AR
AR

475- 502-506 475- 481- 481- 481- 484- 475- 492-
497 497 497 497 497 497 497 497
481- 503-512 481- 481- 481- 481- 484- 481- 493-
498 498 498 498 498 498 498 498
493- 502-524 493- 493- 493- 493- 493- 493- 496-
499 499 499 499 499 499 499 499
493- 502-524 493- 493- 493- 493- 493- 493- 496-
499 499 499 499 499 499 499 499
493- 502-524 493- 493- 493- 493- 493- 493- 496-
499 499 499 499 499 499 499 499
493- 502-524 493- 493- 493- 493- 493- 493- 496-
499 499 499 499 499 499 499 499
493- 502-524 493- 493- 493- 493- 493- 493- 496-
499 499 499 499 499 499 499 499
497- 497- 497- 497- 497- 497- 497-
500 203-528 500 500 500 500 500 500 200
481- 481-498 478- 478- 478- 478- 478- 481- 481-
497 497 497 497 497 497 497 497
33,17 30,59 33,24 | 33,21 | 33,08 | 32,72 | 32,74 | 31,44 27,3
427647, 428535, | 428141, | 426408, | 421755, | 405294, | 422117, 351942,
28 39432544 16 23 66 19 59 6 44
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Na Tabela 4-2, nota-se que ndo ha uma regularidade nas profundidades de canhoneio
para 0 mesmo modelo nos pocos de inje¢cdo de agua e gas devido a irregularidade do
reservatorio, 0 modelo utilizado neste trabalho foi o MOD-2E que apesar de nao ter tido o
maior fator de recuperacdo e Producdo Acumulada de éleo ficou bem proximo dos maiores
valores alcangados, esta deciséo foi tomada considerando-se na viabilidade econdmica, uma
vez que, quanto menor o numero de canhoneios menor serdo 0s custos relacionados ao
projeto. Disposicdo dos canhoneios e localizacdo de cada poco na vista do plano (X,z)

dispostos em diferentes blocos (5; 15; 25) da diregao “j”” podem ser observadas na Figura 4-7.

Figura 4-7: Disposicao dos pocos e profundidades de canhoneio MOD_2E
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4.5 Analise de diferentes vazdes de Injecdo Continua de agua (ICA)

Apos a determinacdo do tipo da malha (9-Spot) e do modelo de canhoneio a ser
utilizado (MOD-2E) no método WAG-CO, foi feito um estudo de injecdo continua de agua
para diferentes vazdes de injecdo de agua (50 m3/dia, 100 m3/dia, 150 m3/dia, 200 m3/dia)
onde 0s pocos injetores de gas (CO,) foram fechados. Ao final do projeto (20 anos), a injecédo
de &gua de 100 m3dia foi a que apresentou maior FR de 27,49% um valor de Np 100
=354327,66 m3. Apesar de que com as vazdes de injecdo de dgua de 150 m3/dia e 200 m3/dia
foram obtidos valores bem préximos do melhor valor alcancado, como pode ser observados
na Figura 4-8.

Figura 4-8: Fator de Recuperacao e valor da producao Acumulada de dleo (Np) para diferentes vazdes de
injecao de 4gua

INJEGAO_AGUA_MALHA_9_SPOT_NORMAL

Fator de Recuperagio de Oleo
30 -

Np 100 = 354327,66 m*
Np 200=351112,31 m—:s‘m‘,ﬂn""
Np 150 =350104,22 m® _ _ ="
et
,.r-'"’?
" Np 50 = 284041,25 m*

Fator de Recuperagio de Oleo (%)

T
0 5 10 15 20
Tempo (Anos)

Vazéo de Injecédo de Agua de 50 m¥d ———=m—=== Vazéo de Injecédo de Agua de 100 m%d
-+-==--------Vazdo de Inje¢do de Agua de 150 m¥/d —-—-—-—-—-—- Vazéo de Injecdo de Agua de 200 m*/d
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4.6 Analise de diferentes vazdes de Injecdo Continua de gas (CGl)

Foi analisada também a injecéo continua de gas (CO,), com as mesmas configuracdes
do método WAG-CO,, para diferentes vazdes de injecdo de CO, (10000 m3/dia, 20000 m?/dia,
40000 m?/dia, 80000 m3/dia) onde os pogos injetores de agua foram fechados. Ao final do de

20 anos, com a injecdo de 80000 m3/dia foi alcangado o maior FR de 35,34% um valor de Np

80000 = 354327,66 m3. Com o aumento da vazao de injecdo de CO, houve um acréscimo no

FR e no valor do Np, como pode ser observados na Figura 4-9.

Figura 4-9: Fator de Recuperacédo e valor de Producdo Acumulada de 6leo (Np) para diferentes vazdes de

injecdo de CO;

40
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Fator de Recuperacao de Oleo

Fator de Recuperagao de Oleo (%)

7
0
0
Tempo (Anos)
Vazéo de Injecdo de CO2 de 10000 m*/dia ————————~— Vazéo de Injecdo de CO2 de 20000 m*/dia
------------------ Vazéo de Injecéo de CO2 de 40000 m®dia —-—-~-—-—-—-Vazéo de Injecdo de CO2 de 80000 m¥dia
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4.7 Andlise de diferentes vazdes de Injecdo no método WAG-CO,

Neste topico foram analisadas diferentes vazdes de injecdo de gas (10000 md/dia,
20000 m3/dia, 40000 m3/dia e 80000 m3/dia) onde para cada vazdo de gas foram analisadas
quatro variagdes do volume de injecdo de &gua (50 m3/dia, 100 m3/dia, 150 m3/dia e 200
m3/dia). Decidiu-se que para cada vazao de gas e iria variar-se a vazao de agua devido aos
resultados obtidos na analise da ICA e ICG onde ndo houve grande influéncia na recuperacéo
com as variagdes das vazdes de injecdo de agua estudadas diferente das respostas obtidas com
as de gés. Os Resultados podem ser observados na Tabela 4-3 que mostra o FR e o valor de

Np ao final dos 20 anos da aplicacdo do projeto.

Tabela 4-3: Influéncia da variacao de vazGes de agua e gas no método WAG-CO, na produc¢do acumulada
de 6leo (Np) e Fator de Recuperacéo (FR)

339336,8
421511,8
462604,7

383294,6
474245,3
541454,9

Pode ser observado que com o aumento dos volumes de injecdo de &gua e para cada
volume fixo de injecdo CO, ocorre 0 mesmo comportamento de crescimento da produgédo
acumulada de dleo (Np) e aumento no fator de recuperacdo (FR) em torno de 4,18% em
relacdo as vazdes de 10 mil e 20 mil de CO,, de 4,92% em relacdo as vazdes de 20 mil e 40

mil de CO, e de 0.92% em relacdo as vazdes de injecdo de 40 mil e 80 mil de CO,, todas
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relacionadas ao maior volume de injecdo de agua (valores destacados na tabela). Assim de

acordo com a anélise baseada no maior valor de Np e FR, os melhores volumes a ser injetado

seriam de 80000 m3/dia de CO, e 200 m3/dia de agua, no entanto seria necessario um estudo

de viabilidade econémica para se determinar os melhores parametros de injecdo a ser

utilizado, pois como pode ser visto na Figura 4-10, do quinto ao décimo ano h& um

crescimento no FR, mas do décimo ano até o final do projeto ocorre uma reducdo no

crescimento do FR para todas as variagdes de injecdo, com um destaque para 0 pequeno

crescimento em relacdo os dois maiores volumes de injecdo de CO, 0 que poderia tornar o

projeto inviavel do ponto de vista econémico.

Figura 4-10: Fator de Recuperacdo para variacdo das vaz@es de injecdo método WAG-CO,

WAG_CO2_MALHA_9_SPOT_NCRMAL
Vazio de Injeiio de CO2 de 10000 m¥dia

Fator de Recuperagio de Oleo X Tempo

Fator de Recuperagao de Oleo (%)

WAG_CO2_NMALHA_S_SPOT_NORMAL
Vazdo de Injegéo de CO2 de 40000 m*/dia

Fator de Recuperagao de Oleo X Tempo

Vaz8o de injegdc de Agua de 150 mYdia —-—— -~ -~ - Vaz3c de Inegso cs Agua de 200 mYdia |

o
2

Y
2

WAG_CO2_MALHA_9_SPOT_NORMAL
Vazao de Injegao de CO2 de 20000 m*/dia

Fator de Recuperacdo de Oleo X Tempo

Fator de Recuperagéo de Oleo (%)

0 5 10 15 20
Tempo (Anos)
Vazéo de njecdo de éxgua de 50 m¥dia —=—====== Vazio de injezdo ce Agua de 100 m’/dia
----\/azdo de injecdo de Agua de 150 m*ldig —-—-—-—-—-~- Vazio de injecdo de Agua de 200 n'/dia

30 RS e
Z S
o I
"4 /,
fes
20 £
L/
2
4 /’
10
Z
T T
5 10 15 20
Tempo (Anos)
Vazéio de injegéo de Agua de 50 m*/dia ———=——=- Vazéio de injeéio de Agua de 100 m*/dia
-+ Vazéo de injegao de Agua de 150 m¥dia —-—-=-=-=-Vazao de injegdo de Agua de 200 m?/dia

I3
S

WAG_CO2_MALIIA 9_SPOT_NORMAL
Vazao de Injegac de CO2 de 80000 m*/dia

Fator de Recuperacao de Oleo X Tempo

IS
=3

@
S

Fator de Recuperagio de Oleo (%)
n
38

g T —aie e
¢ 40 ] s
E 4
) - IR I ——
S I B S D
T g
g 20 e ] )
¥ A | ———
£ ) 2 . S
E '/ o _/
< 20 P H
x 74
& 2
2 P
: '
& 104 -
7
o . '
' ‘ o 18 20
Tempo (Anos)
Vazéo de injecdo de Agua de 60 mP/dia ———--——-— Vazc de injegéo de Agua de 100 m*/dia |

104
g
5 10 15 20
Tempo (Anos)
Vazao de injego do Agua de 50 mVdia ——————— Vazéo de injegéo de Agua de 100 mcia
---=-Vazéo de inge¢do de Agua de 150 m¥/dig —-—-—-—-=- Vazéio de injegdo de Agua de 200 m¥/cia

Leonardo Silva de Ataide

45




Trabalho de Conclusao de curso _ Engenharia de Petroleo

4.8 Comparacéo entre ICA, CGl e WAG-CO,

4.8.1 Andlise da viabilidade do método WAG-CO,

Para finalizar e a fim de constatar a viabilidade da utilizacdo do método WAG-CO; foi
entdo realizada uma comparacdo entre os melhores resultados obtidos na ICA, CGI e no
método WAG-CO,, ou seja, 0s resultados obtidos com as inje¢des: de dgua 100 m3/dia na
ICA, de 80000 m¥/dia de CO, na CGI e de 200 m3¥/dia de agua e 80000 m3/dia de gas no
método WAG-CO,. Onde os resultados podem ser observados na Figura 4-11, que mostra que
a aplicacdo do método WAG-CO, no final do projeto obteve maior valor no FR que foi em
torno de 46,82% comparado com a ICA que teve um FR de 27,49% e CGI com um FR de
35,34%, a Np alcada com o método WAG-CO, foi de 603654,1875 m3, confirmando a
viabilidade da utilizacdo do método de injecdo alternada com a utilizagdo do CO, como gas

injetado.

Figura 4-11: Comparacao do Fator de recuperacéo de 6leo para ICA, CGl e WAG-CO;,
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4.8.2 Analise da Saturacio de Oleo para ICA, CGl e WAG-CO,

Neste topico sera analisada a saturacdo de 6leo em quatro tempos diferentes para vista
plana (X, z) no plano que contém o pogo produtor (plano 15) e na diregdo “j” para ICA, CGl,
WAG-CO,. A Figura 4-12 mostra a Saturacdo inicial de 6leo.

Figura 4-12: Saturagcéo inicial de Oleo (Inicio do projeto)
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A Figura 4-13 mostra a mudanca da saturacdo de 6leo para os métodos WAG-CO, e
ICA em diferentes anos (5, 10, 15, 20). Com a utilizagdo do método WAG-CO; no quinto ano
h& uma reducdo da saturagdo de 6leo se comparado a saturacgdo inicial de 6leo (Figura 4-12)
mostrando ter uma producdo antecipada em relacdo a ICA, nos anos seguintes (10, 15, 20)
pode ser observado que para 0 método WAG-CO, h&a uma diminuicdo na reducdo da
saturacdo de Oleo e restam pequenas areas ndo varridas do reservatorio (neste plano) onde
permanece com uma saturacdo de Oleo alta, ja para ICA observa-se que para os diferentes
anos (10, 15, 20) ha uma reducdo lenta da saturacdo de 6leo e no final do projeto restam
grandes areas do reservatorio sem serem varridas restando ainda uma saturacdo de 6leo alta

nas zonas mais altas (topo) do meio poroso que nao chegam a ser varridas.
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Figura 4-13: Saturacéo de Oleo para diferentes anos (5, 10, 15, 20) para WAG_CO2 e ICA
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Figura 4-14: Saturacéo de Oleo para diferentes anos (5, 10, 15, 20) para WAG_CO, e CGlI
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A Figura 4-14 mostra a variacdo da saturacdo de 6leo para os métodos WAG-CO; e
CGI em diferentes anos (5, 10, 15, 20), ha um comportamento muito parecido entres 0s
métodos utilizados, onde do quinto ano had uma reducdo consideravel da saturacdo de 6leo o
que justifica o0 comportamento parecido de producdo antecipada para ambos 0s casos € como
pode ser visto na Figura 4-11 para a CGI essa antecipagdo de producdo ocorre um pouco
ainda mais cedo, ainda para CGI mostra que no final do projeto neste plano ndo permanecem
muitas areas do reservatorio com grande saturacdo de 6leo, mas nas zonas mais profundas do
reservatorio (base) ndo hd muita mudanca na saturacdo de 6leo o que pode ser devido ao
efeito da segregacdo gravitacional, devido & densidade mais baixa do CO; este tende a ir pras
zonas mais altas do meio poroso, onde pode ser visto que no método WAG- CO, praticamente

toda espessura do reservatorio € atingida devido a injecdo de agua.

Diante disso 0 método WAG com utilizacdo de CO, é considerado viavel, pois ele
combina as 6timas eficiéncias de deslocamento do gas e de varrido da &gua, além de reduzir
os efeitos indesejados que podem ocorrer na ICA e CGI, assim resultando numa maior
recuperacdo de 6leo, além de ter mantido resultados mais satisfatorio que os outros casos de
injecéo analisados.
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5 Conclusoes

Este capitulo expde as principais conclusdes alcancadas a partir dos resultados das

simulagdes deste trabalho. Assim como algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

e Observou-se que com a utilizacdo do método de injecdo alternada de agua e gas CO,
houve um aumento na producdo acumulada de éleo neste reservatério de dleo leve
com caracteristicas do Nordeste Brasileiro. Com o método WAG-CO, houve um
aumento no fator de recuperacdo de 19,33% em relacdo a injecdo continua de agua e
de 11,48% em relacdo a injecdo continua de gas (CO,) atingindo um valor no Fator de
recuperacao de 46,82%.

e A escolha da malha (9-Spot) e o tipo (invertida) a ser utilizada resultaram em um
aumento de 11,15% no fator de recuperacéo entre o resultado as duas melhores malhas
(9-Spot e duas malhas 7-Spot invertida) demonstrando forte influéncia no FR.

e Com relagdo a utilizagdo do fluido a ser inicialmente injetado (4gua ou gés) ndo houve
uma grande influéncia na variacao do fator de recuperacéo resultando no mesmo valor
no final dos 20 anos de projeto.

e O tempo de alternancia da injecdo ou do ciclo de injecdo ndo apresentou grande
variacdo no FR, mas apresentou uma tendéncia de diminuicdo para intervalos mais
longos.

e A profundidade e quantidade dos conhoneios influencia fortemente o fator de
recuperacdo, onde 0s poc¢os injetores de gas obtiveram melhor comportamento quando
canhoneados na zona de 6leo ndo tdo préximos do topo, os injetores de agua quando
canhoneado na zona de dgua apenas nas primeiras camadas da zona de agua e 0 poco
produtor nem tdo préximo do topo nem téo préximo da zona de agua.

e Todos os métodos estudados tiveram uma resposta positiva com relacdo ao aumento
das vazdes de injecéo.

e Tanto no projeto de injecdo continua de gas (CO,) quanto no de injecdo alternada a
utilizacdo do gas CO; influencia de forma a promover uma antecipacdo da produgéo

de 6leo nos primeiros anos sendo mais acentuada com o aumento das vazdes do gas.
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