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RESUMO

O estudo de técnicas passiveis de serem implementadas em reservatorios de
petréleo com caracteristicas excepcionais, como os do pré-sal brasileiro, é vital dado
o carater recente do inicio da exploracdo dessas novas fronteiras técnicas. Nesta
perspectiva, este trabalho objetiva apresentar um estudo do uso de um método de
recuperacdo avancada de petréleo, a injecdo de CO2 continua, em um reservatorio
com caracteristicas meédias do pré-sal brasileiro. Valendo-se de simulacdes
numericas realizadas por intermédio do simulador GEM, da CMG, foram analisados
fatores de recuperacdo de Oleo para diferentes configuracbes de pocos e
parametros operacionais com e sem injecdo de CO». Os resultados demonstraram
gue, devido a utilizacdo do método de recuperacédo avancado, foi possivel aumentar
o fator de recuperacéo de 6leo de 8%, na producao primaria, para quase 90%. Além
disso, apontaram para a relevancia do gerenciamento de fatores como pressao de
fundo de pogo minima, quantidade de CO: injetado e disposi¢cdo dos pocos injetores
e produtores.

Palavras-chave: Injecdo de CO2; Pré-sal; Fator de recuperagéo
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Advisor: Profa. Dra. Jennys Lourdes Meneses Barillas

ABSTRACT

The study of methods that can be potentially used in oil reservoirs with exceptional
features, like the Brazilian Pre-Salt’s, is vital given the recency of the explorations of
these new technical frontiers. On this context, this research presents a study of the
use of an enhanced oil recovery method, the continuous CO: injection, in a reservoir
with average characteristics of the Brazilian Pre-salt. Applying numerical simulation
using CMG’s GEM simulator, oil recovery factors were analyzed for different well
configurations and operational parameters with and without the continuous injection
of COz2. The results show that, due to the use of the enhanced oil recovery method, it
was possible to increase the oil recovery factor from 8%, on the primary recovery, to
about 90%. In addition to that, they pointed out to the relevance of managing
operational factors such as minimal bottom hole pressure, amount of injected CO:
and the distribution of the injection and production wells.

Keywords: CO: injection; Pre-salt; Oil recovery factor
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1 INTRODUCAO

O relatério da EPE, Empresa de Pesquisa Energética, 6rgdo ligado ao
Ministério de Minas e Energia, em 2013, mostra que a demanda energética no Brasil
deve dobrar entre os anos de 2013 e 2050. Este também afirma que os derivados de
petréleo sdo responsaveis por, aproximadamente, 39,4% da energia consumida no
pais. E neste cenario de crescimento de demanda que o investimento em pesquisas
para descoberta e extracdo de petréleo se torna vital. Um grande passo na direcao
do crescimento da producdo de petroleo nacional foi dado com a descoberta e
consequente inicio da producédo dos reservatorios do pré-sal.

Esforgos da Petrobras em conjunto com ANP levaram a descoberta de uma
acumulacédo de hidrocarbonetos abaixo de uma camada de sal que se estende do
litoral do Espirito Santo até o litoral de Santa Catarina. Essa camada tem
aproximadamente 800km de comprimento, algumas faixas chegando a 200km de
largura e encontra-se, em sua maioria, localizada em zonas com lamina de agua
superior a 2000m (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2009). Também foi constatado que
0s reservatorios se encontram em profundidades entre 6 e 8km de profundidade.
Além disso, sabe-se que o 6leo encontrado € de moderado a leve, apresentando
°API superior a 25 (PETROBRAS, 2014a).

Reservatérios de petrdleo sdo, geralmente, rochas encontradas em certas
profundidades que possuem hidrocarbonetos aprisionados em seu interior, no
espaco poroso. Esses hidrocarbonetos estédo sob efeito da pressédo advinda de toda
carga gque existe acima dessa rocha, assim, é facil notar que este sistema possui
uma energia propria, em forma de pressdo. Uma vez perfurado um poco capaz de
conectar a superficie a um reservatorio, esta energia é, nos casos de pocos

surgentes, a forca que impele os fluidos do dito reservatorio para a superficie.

Mas, quando se produz de um reservatoério, este perde massa com o tempo e
alivia a carga a qual o fluido esta submetido, fazendo com que a presséao ali caia.
Quando tal fenbmeno acontece, diz-se que esta havendo a depletacdo do dado
reservatério. Com a queda de presséao, o sistema vai perdendo a energia que fazia o
fluido chegar a superficie, até que este pare, no instante onde a energia provida pelo

reservatorio é igual ou menor que a necessaria para elevar o fluido. Considerando

Sérgio Saraiva Forte Junior 14
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gue ndo sejam utilizados métodos de elevagéo artificial, este ponto representa a

producdo primaria do sistema.

A pressédo do reservatério também estd diretamente ligada ao potencial de
producdo de uma area, dado que este reage sob as leis de um meio poroso. Se a
pressao cai, também caird a vazdo de producdo, que nao é algo almejado pelos
profissionais da &rea, uma vez que a producao rende a receita da industria. Neste
viés de pensamento, os métodos de recuperacao secundaria foram desenvolvidos
para tentar evitar a deplecdo do reservatdrio e aumentar a quantidade maxima de
hidrocarbonetos que podem ser produzidos deste reservatério. Estes métodos se
valem da injecdo de fluidos no reservatdrio em lugares e formas estratégicas para
evitar a queda de pressdo deste e, talvez, melhorar a mecéanica de fluxo dos
hidrocarbonetos, guiando-os aos po¢os. Dentre os fluidos mais comumente injetados

estdo a agua e o COa.

E caracteristica recorrente de reservatérios do pré-sal a producdo de um
volume elevado de CO que pode até ser ventilado para atmosfera. Nesse contexto,
estratégias capazes de diminuir emissGes de gases causadores do efeito estufa sdo
muito bem vistas, ainda mais quando observa-se o esfor¢o internacional para evitar
0 aumento da temperatura média do planeta em 2°C até o fim do século visto na
COP-15 e tido como um dos principais objetivos da COP-21 (ROBERT, 2015). Dai
parte o desafio da industria, que € conseguir captar, tratar e comprimir esse CO»
produzido para a reinjecdo, dado o espaco fisico limitado das plataformas de

producéo, sendo o resultado desta injecdo o objeto do presente trabalho.

1.1  OBJETIVO
Estudar o comportamento da producdo de um reservatorio com
caracteristicas médias do pré-sal brasileiro submetido a um processo de injecao

continua de CO..

Sérgio Saraiva Forte Junior 15
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS
Nesta secao serdo tratados conceitos utilizados no decorrer do trabalho para

explicar os fendmenos que acontecem nos reservatorios.
2.1 CONCEITOS BASICOS EM ENGENHARIA DE RESERVATORIOS

2.1.1 Fator de recuperacao

O fator de recuperacao de Oleo é, segundo Rosa, Carvalho e Xavier (2006), a
fracdo do volume original de hidrocarbonetos, em condi¢bes padréo, recuperada
durante a vida util do reservatério. Logo, pode-se pensar nisso como a quantidade
de 6leo que se espera produzir em relacdo a quantidade que existia no reservatorio
no instante inicial da producdo. O valor que este fator pode atingir depende
fortemente dos mecanismos de producédo que agem sobre a jazida, bem como dos
métodos de recuperacao que foram implementados ali. Dessa forma, este fator pode
ser usado como um dos parametros técnicos decisivos na escolha da

implementac&o de um projeto de recuperacao avancada.

2.1.2 Fluxo de Fluidos em meios porosos

Sendo os reservatérios de petréleo meios porosos, eles sdo submetidos as
leis que regem o fluxo de fluidos nesses meios. Uma dessa leis é a Lei de Darcy,
gue propde que, para um fluxo horizontal de um fluido monofasico, a vazdo deste
em uma amostra porosa de comprimento L e area da secéao transversal ao fluxo A, é
dada pela Equacéo 2.1.

kA AP
__*_

* Equacédo 2.1

Q:

Na Equacao 2.1, AP representa a diferenca de presséo aplicada a amostra, [
€ a viscosidade do fluido e k € a permeabilidade absoluta do meio poroso. (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006). Dai é possivel observar que existem relacdes de:

a) Proporcionalidade direta entre a vazdo no meio poroso e o diferencial de
pressao ao qual o meio poroso esta submetido;
b) Proporcionalidade inversa entre a vazdo no meio poroso e a viscosidade do

fluido que o atravessa.
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2.2 RECUPERACAO AVANCADA DE PETROLEO

Rosa, Carvalho e Xavier (2006) afirmam que ha duas maneiras de diminuir as
consequéncias advindas da dissipacdo da energia que o0s reservatorios apresentam
naturalmente, sendo a primeira pela adicdo de energia externa no sistema, de forma
artificial, pela injecdo de determinados fluidos. Ja a segunda forma é pela atenuagéo
das forcas viscosas e/ou capilares usando métodos especiais, como a adicdo de

calor ou agentes quimicos no sistema.

O volume de 6leo adicional obtido a partir da implementacédo de operacdes que
vao além da utilizacdo da energia primaria do reservatério é conhecido como
recuperacdo secundaria. J& a recuperacao avancada € o resultado proveniente do
uso de operacdes que mudem fatores internos do sistema, como viscosidade ou

tensao interfacial dos fluidos.

Assim, reservatorios que possuem mecanismos de producdo naturais pouco
eficientes ou dos quais se quer recuperar uma fracdo maior de hidrocarbonetos que
ainda encontram-se aprisionados na rocha sao bons candidatos a implementacao de
projetos de recuperacdo secundaria e/ou avancada. Tornou-se comum a
implementacéo desses projetos desde o inicio da producdo do reservatorio, ou seja,
nao sendo necessario esperar pelo declinio total de producéo, na esperanca de que

aconteca uma manutencao de presséao do sistema, (THOMAS et al., 2003).

A Figura 2.1 apresenta um resumo dos principais métodos de recuperacéo
utilizados em conjunto com fatores de recuperacao finais médios obtidos da

utilizac&o dos respectivos métodos.

Sérgio Saraiva Forte Junior 17



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo — CCEP/UFRN 2015.2

Figura 2.1 - Resumo dos métodos de recuperacao

IRecuperacdo Priméria

\J

Recuperacao de dleo

Elevacdo natural
5 5% a15%

Recuperagio Secundaria

Injegio de Gés Imiscivel Recuperagio de 6leo
20% a 30%

Injecdo de Agua

Recuperacio Avancada -

\J \J

Recuperagio de dleo
35% a 75%

Métodos Térmicos Meétodos Quimicos

| I‘ I‘ I

Injecio de Vapor Injegao de
Métodos Misciveis Sufactantes

njecio de Agua
Quente Polimeros
Injegdo Hidrocarbonetos

Combustdo In-situ Espumas

[ C02
njecao de CO Algali

Injecdo de Nitrogénio Microorganismos

Fonte: Borges, 2015, p. 5

2.3 METODOS MISCIVEIS

Segundo Rosa, Carvalho e Xavier (2006), o deslocamento miscivel acontece
guando ndo ha uma interface bem definida entre o fluido deslocante e o fluido
deslocado, dessa forma, pode-se dizer que um fluido estd miscibilizado no outro.
Seu método de acdo € baseado na reducdo das formas capilares e interfaciais que,
de outra forma, estariam dificultando a movimentacdo do fluido no meio poroso,
retendo-o. Uma vez que a miscibilidade é atingida, a mistura de quaisquer duas
composicdes de fluidos misciveis resultara em uma Unica fase. Esta miscibilidade,
no entanto, depende da semelhanca quimica entre os dois fluidos, e condicbes de
pressao e temperatura. Tendo em vista essas propriedades, os fluidos mais usados
nesse tipo de recuperacdo avancada de petroleo sao fluidos naturalmente

encontrados nos reservatorios como CO2, hidrocarbonetos mais leves e 0 Na.
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2.4 INJECAO DE CO;

Considerando os métodos misciveis, a injecdo de CO> é tida como um dos
meétodos com melhores resultados em reservatorios de Oleo leve, além disso, se
apresenta como 6tima opc¢ao do ponto de vista ambiental, tendo como resultado a

diminuicdo da emissao de gases poluentes na atmosfera.

Ainda segundo Rosa, Carvalho e Xavier (2006), o CO tem forte atracao pelo
6leo, o que gera uma boa dissolucdo e causa vaporizacdo e inchamento deste, que
por sua vez se desloca no interior do meio poroso. Mas, para tanto, € necessario um
valor minimo de pressédo para que seja garantida a miscibilidade. Esses valores sao
facilmente encontrados em reservatorios ultra-profundos, como é o caso do Pré-sal.
No caso de essas condi¢cdes ndo serem atingidas, o CO2 deixa de agir como um
solvente e passa a agir como fluido deslocante, de forma similar a injecdo de agua,

gue somente desloca os liquidos no reservatorio.

A utilizacdo do CO na producéo de petroleo ja acontece ha tempo suficiente
para a industria ter desenvolvido materiais e técnicas de injecdo especificas para
ele, como vistas nas ligas metalicas resistentes a corrosao advinda da presenca de
acido carbénico, bombas de injecdo especificas e os modelos WAG - Water
Alternating Gas -, que séo arranjos diferentes de injecdo. Mas algo que permanece
um desafio € a capacidade de tratar, comprimir e armazenar o gas produzido do

reservatorio dado o espaco fisico limitado das operacdes offshore.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O presente trabalho foi realizado com auxilio dos softwares de simulacdo
providos pelo Computer Modelling Group Ltd. (CMG), que produz softwares para a
industria de petréleo desde 1978, tem seus produtos sendo utilizados em mais de
580 empresas do ramo de Oleo e gas e esta presente em mais de 61 paises. Desta

forma, a eficacia e fidedignidade de seus dados é comprovada por utilizacdo
histérica, (CMG, 2015a).

3.1.1 Builder

O modulo Builder é a ferramenta responséavel pela geracdo de arquivos .dat
para os simuladores da CMG, os arquivos que contém as informacdes necessarias
para que haja uma simulagéo. Nela é possivel construir o design do reservatorio e
uni-lo as informacdes de fluido e poco. A ferramenta proporciona a capacidade de
gerenciar parametros operacionais da producdo e permite ao usuario definir as

condicdes iniciais as quais 0s parametros dos reservatorios estdo submetidos.

3.1.2 WinProp

De acordo com a CMG (2015c), o WinProp é uma ferramenta capaz de
identificar e modelar o comportamento das fases e as propriedades dos fluidos de
reservatorios. A ferramenta possui a capacidade de lidar com processos multifasicos
onde variacbes composicionais existem no tempo. Para tanto, o software utiliza
equacdes de estado gerais para garantir a compatibilidade dos dados advindos de
laboratério com modelos matematicos, logo, sendo capaz de fazer predicbes para o
comportamento dos fluidos em outras situaces. E a ferramenta utilizada para a
modelagem de fluido, que deve ser usado como dado de entrada nos simuladores
da CMG.

3.1.3 GEM

O simulador GEM € o software lider em simulacdo composicional e de
modelagem de reservatérios ndo-convencionais do mundo. Para tanto, o simulador
baseia-se em equacdes de estado geral para modelar fluxo trifasico e
multicomponente. E um simulador eficaz no que diz respeito a variacdes de
combinacgdes de fluidos, assim como na transferéncia de massa entre fases, além de

ser capaz de representar desde testes em escala laboratorial até campos completos.
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Capaz de emular as condi¢des fisicas e quimicas do reservatério, 0 GEM é uma
ferramenta muito poderosa no estudo do uso de CO: miscivel como metodo de
recuperacdo avancada, pois, além de analisar o comportamento das fases, ainda
leva em consideracéo a interacao entre os diferentes componentes do fluido injetado
e 0 ja presente no reservatério, (CMG, 2015b).

3.2 MODELAGEM DO FLUIDO
Foram utilizados dados referentes a um fluido representativo daqueles
presentes em reservatorios encontrados no pré-sal brasileiro, onde hé ocorréncia de

Oleos leves. O software WinProp da CMG foi o escolhido para montagem do modelo.

3.2.1 Composicéo
Fez-se a utilizacdo dos pseudocomponentes apresentados na Tabela 3.1 com

suas respectivas composicoes molares.

Tabela 3.1 - Composicéao do fluido

Pseudocomponente Composicao molar (%)
CO2 8,24

N2 & CHg4 51,66

C2&Cs 11,94

iCs—nCs 4,14

Ce—Co 6,56

C10— Cuo 9,84

Coo+ 7,62

3.2.2 Interacéo rocha-fluido
As curvas de permeabilidades relativas da agua e do 6leo utilizadas para o

desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curvas de permeabilidade relativa da 4gua (krw) e do 6leo (kro) em

funcéo da saturagdo de agua
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Ja as curvas de permeabilidade relativa do gas estao apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Curvas de permeabilidade relativa do gas

Curvas de permeabilidade relativa do gas
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Enquanto isso, 0s ajustes relacionados a viscosidade sdo apresentados na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Curvas de Bo e Rs
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A curva de viscosidade esta apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Curva de viscosidade do 6leo
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3.3 MODELAGEM DO RESERVATORIO

®  iscosidade -
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Para o presente trabalho, foi considerado um reservatorio do tipo anticlinal

gue possui seu topo a uma profundidade de 5311m, e se encontra com pressao

inicial de 8.904 psi, nesta profundi

dade.

Caracteristicas de porosidade,

permeabilidade, compressibilidade e temperatura inicial da rocha-reservatério séo

exibidas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Propriedades do reservatorio

Porosidade @8900psi 0,09
Permeabilidade Horizontal (kh) 450md
Permeabilidade Vertical (kv) 27md
Compressibilidade da formacdo @4351 psi 9*10°8 psit
Temperatura inicial do reservatorio 201 °F

A disposicao dos blocos que representam o reservatorio foi gerada de forma
gue na direcao i ha 30 blocos de 40m, totalizando um comprimento de 1.200m, na
direcdo j ha 23 blocos, sendo 3 de 44,47m nas extremidades e 17 de 43,13m no
centro, evidenciando uma largura de 1000m e, na direcdo k, ha 14 blocos com

disposicao descrita na Tabela 3.3.
Tabela 3.3 - Disposi¢ao dos blocos na direcao k

# Blocos 6 1 2 4 1
Tamanho (m) 5 4 45 3 15

Essa disposicéo de blocos foi entdo adequada as curvas de nivel do

reservatoério, como demonstrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Vista superior do reservatdrio com curvas de nivel
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A representacéo final do reservatério em 3 dimensdes pode ser conferida na

Figura 3.6.

Figura 3.6 - Vistas 3D do reservatorio
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3.4 MODELAGEM DOS POCOS

Para as simulacdes iniciais, antes da definicAho do modelo base foram
utilizados trés sistemas. Estes sistemas podem ser observados na Figura 3.7 e sdo
descritos na Tabela 3.4. No estudo das pressodes de fundo de poc¢o foram utilizadas
pressdes 500 psi acima, abaixo e na presséao de bolha, logo, 5.099, 5.599 e 6.099
psi.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos poc¢os usados para estudar as profundidades

canhoneadas

Sistema Caracteristicas

Figura 3.7a Poco vertical com canhoneio em toda extenséo do reservatorio

Figura 3.7b  Poco vertical com canhoneio a partir de 22,5m do topo do
reservatorio

Figura 3.7c Poc¢o direcional com canhoneio a partir de 22,5m do topo do
reservatorio
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Figura 3.7 - Representacéo dos canhoneios. A) Canhoneio total B) Canhoneio

parcial, sem topo do reservatorio C) Poco direcional sem canhoneio no topo.
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Para a definicAo do modelo base e andlise da producédo primaria foram
utilizados os sistemas de pocos multilaterais presentes na Figura 3.8 e definidos na
Tabela 3.5. Todos os pocos desta fase comegcam seu canhoneio 22,5 metros abaixo

do topo do reservatorio e seguem até as fronteiras do reservatorio.

Tabela 3.5 — Definicdo dos pocos

Numero de Modelos
pogos
1 Figura 3.8A e Figura 3.8B
2 Figura 3.8C e Figura 3.8D
3 Figura 3.8E e Figura 3.8F
4 Figura 3.8G e Figura 3.8H
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Figura 3.8 - Modelos de producao primaria.
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Para modelar a injecdo de CO», foram transformados pocos da Figura 3.89
em injetores e definidas quatro configuracdes diferentes, sendo duas com um po¢o
injetor e trés produtores, e duas com dois pogcos produtores e dois injetores. As
configuragdes e vazdes de injecdo utilizadas estdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Modelos de poco analisados para a injecao

Vazdes de
Nomenclatura . .
Modelo equivalente injecao por
adotada )
malha (m3dia)
Configuragdo 1 1 poco injetor no eixo X e 3 po¢os produtores 2.000
Configuracdo 2 1 poco injetor no eixo Y e 3 pogos produtores 2888
Configuracdo 3 2 pocos injetores no eixo X e 2 pocgos 8:000
produtores 10.000
- x o : 15.000
Configuracdo 4 2 pocos injetores no eixo Y e 2 pogos 20000
produtores 40'000

3.5 METODOLOGIA

Para a realizacéo deste trabalho foram realizados os seguintes passos:

a) Realizacdo de um estudo bibliografico sobre o tema;

b) Definicdo e montagem de um modelo de fluido caracteristico do pré-sal
brasileiro;

C) Definicdo e montagem de um modelo de reservatoério caracteristico do
pré-sal brasileiro;

d) Estudo da presséao de fundo de poc¢o para a producéo primaria,

e) Estudo das profundidades canhoneadas para a producdo primaria;

f) Estudo de modelos de malha para a producéo primaria;

0) Estudo das vazbes de injecédo de COy;

h) Comparacdo dos resultados obtidos da injecdo com o modelo de

producédo primaria.

Sérgio Saraiva Forte Junior 31



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo — CCEP/UFRN 2015.2

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo mostrados os resultados das simulacdes, bem como sao
discutidas as razbes que levaram aos resultados. Também séo levantadas questdes
com relacéo ao conteudo dos resultados e sua plausibilidade.

4.1  ANALISE DA PRESSAO DE FUNDO DE POCO NA PRODUCAO PRIMARIA
A fim de analisar a influéncia da pressdo de fundo de poco na producao
priméria do sistema que estava sendo estudado, foram realizadas trés simulacdes
de producdo. Nestes, o sistema fixado apresentava um poco vertical que se
encontrava no centro do reservatorio. Este poco, por sua vez, foi canhoneado em

toda a espessura do reservatério, como vista na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Canhoneio completo do intervalo do reservatério por um poco vertical
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Entdo, trés diferentes pressfes de fundo de poco foram simuladas. No
primeiro caso, a pressdo de fundo (BHP) minima foi de 5599psi, valor igual a
pressdo de bolha do fluido. Ja no segundo e terceiro casos, escolheu-se o uso de

pressdes de 6099 e 5099 psi, representado os casos com o fundo po¢o em situagao
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subsaturada e saturada, ou seja, analisando produc¢des de fundo de poco acima e
abaixo do ponto de bolha. Os resultados obtidos a partir dessas simulagdes estéo
expostos na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Comparativo da producdo primaria para BHP acima, abaixo e igual a
presséo de bolha
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Pode-se entdo notar que, para a producdo primaria, a utilizacdo de uma
pressdao de fundo de poco menor que a pressao de bolha revelou uma melhor
recuperacdo do reservatério em todos os tempos, seguida pela utilizacdo do BHP na
pressdo de bolha e, logo em seguida, acima da pressdo de bolha. Esse resultado
possivelmente deriva de questdes relacionadas aos mecanismos de producao
presentes no reservatério. Ao diminuir a pressao de fundo de poco estimula-se uma
maior diferenca de pressao entre a pressédo do reservatério e o ponto de inicio da
producdo de d6leo, o0 que, pela equacdo de Darcy, leva a um aumento da vazéo e
consequente aumento na producéo. Ainda pode-se notar um aumento da saturacdo
de gas no reservatorio, proveniente da saida do gas que se encontrava em solugao
no fluido, como evidenciado pelos valores da saturacdo de gas apds um ano de
producéo vistos na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Saturacdo de gas ap6s um ano de producéo para producao. A) BHP de
5099 psi; B) BHP de 5599 psi; C) BHP de 6099 psi
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T
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O fenbmeno da saida do gas em solucdo e consequente queda de pressao
auxilia na producao de duas formas: primeiro, por ter uma compressibilidade muito
maior que a fase liquida, o gas se expande mais com a mesma variacao de pressao,
0 que favorece a expulsdo de uma maior quantidade de massa do reservatorio. Aléem
disso, melhora a capacidade de elevacédo do poco pois representa uma fracao de

menor densidade auxiliando o fluxo ascendente dos hidrocarbonetos.

4.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO CANHONEIO NO FATOR DE RECUPERACAO

Em seguida, estudou-se o efeito das profundidades de canhoneamento no
resultado da producédo de o6leo. Para tal, um modelo onde havia um poco vertical
canhoneado em toda extensao do reservatorio, Figura 4.4a, foi contrastado com dois
modelos onde uma zona equivalente a 22,5 metros no topo do reservatério era
excluida, Figura 4.4b e c. Neste estudo foi considerado um BHP de 5599psi, igual a

pressao de saturacédo e um limite de vazao liquida de 30000bbl/dia.
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Figura 4.4 - Disposi¢cao dos canhoneios para analise da producao primaria
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Os resultados da producdo com o passar do tempo destes casos sdo

apresentados na Figura 4.5.

Sérgio Saraiva Forte Junior 35



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo — CCEP/UFRN 2015.2

Figura 4.5 - Comparativo das profundidades canhoneadas para produc¢ao primaria
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Vé-se que quando nao ocorrem perfuragcdes no topo do reservatério, o valor
de 6leo recuperado € maior. Isso provavelmente se da devido ao efeito da queda de
pressao no reservatorio e proximo ao poco levar o fluido a uma posicdo abaixo do
ponto de bolha, forcando o gas a sair de solucdo. Mas, uma vez que 0 gas
apresenta menor densidade que o Oleo, ele tende, por segregacéo gravitacional, a
fluir para as faixas superiores do reservatorio, e, ao fazé-lo, formar uma capa de gas.
Essa capa, vista pela presenca de uma isosuperficie que mostra uma saturacéo de
gas de 45% na Figura 4.6, € um dos mecanismos de producéo ligados a producéo
primaria, pois, com a queda de pressdo a capa de gas transfere energia vinda de
sua expansao para o 0leo, deslocando-o para baixo. Dessa forma, se as perfuracdes
do topo do reservatoério forem mantidas, o gas, ao invés de formar uma capa, sera
produzido e essa energia perdida.
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Figura 4.6 - Saturacdo de gas apoés dois anos de producao
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Tendo em mente os resultados obtidos das analises de pressao de fundo de
poco e profundidades canhoneadas, resolveu-se aproximar o sistema do que € visto
na realidade da industria. Na producdo offshore, desafios relacionados a espaco
fisico disponivel sdo corriqueiros, assim, a escolha por modelos que implementem
tecnologias que requeiram menos espaco fisico na plataforma é bem vista. Além
disso, ainda pode-se acrescentar as questdes econdmicas que impedem a
viabilidade da existéncia de varios navios-sonda em uma area pequena de
exploracéo. Logo, a escolha do uso de pocos direcionais multilaterais é amplamente
desenvolvida nesses campos. Observando esse conjunto de informacdes, foi
tomada a decisdo de simular a producdo deste reservatério usando pocgos

multilaterais.

4.3  ANALISE DAS MALHAS DE PRODUCAO

Andlises da quantidade de pocos, bem como suas disposi¢cdes foram entéo
realizadas. Fixou-se o limite de producao por cada poco direcional em 30.000 bbl por
dia, uma vez que sabe-se que as plataformas P51, P55 E P58 tém capacidade
maxima de 180.000 bbl por dia (ANP, 2014; PETROBRAS, 2014) e que um pogo
produzindo na zona do pré-sal pode produzir de 20 a 30 mil barris por dia (GAIER,
2015), e analisou-se modelos com um, dois, trés e quatro po¢os. Todos 0S pocos
foram construidos de forma a apresentarem, em uma vista lateral do reservatorio,
uma tendéncia de grande afastamento em relagdo a cabeca do poco que cobrisse a

maior parte do reservatdrio, como mostrado na Figura 4.7a.
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Figura 4.7 - Modelos de produc¢éo primaria. A) 1 poco produtor, configuracdo 1; B) 1
poco produtor, configuragao 2; C) 2 pocos produtores, configuracdo 1; C) 2 pogos
produtores, configuracéo 2; E) 3 pocos produtores, configuracdo 1; F) 3 pocos
produtores, configuragéo 2; G) 4 pocos produtores, configuracdo 1; H) 4 pocos
produtores, configuragéo 2.
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As vistas superiores dos reservatorios que apresentam as disposi¢cdes dos
pocos sao apresentadas na Figura 4.7. Na Figura 4.7a e Figura 4.7b, estédo
apresentados os modelos estudados com um poco em duas dire¢cOes diferentes, e,
analogamente, nas Figura 4.7c e Figura 4.7d, constam os modelos com dois pogos,
novamente, em duas direcBes diferentes. Ja nas Figura 4.7e e Figura 4.7f, estdo
apresentados os modelos com trés pog¢os, enquanto na Figura 4.7g e Figura 4.7h se
encontram 0os modelos com 4 pocos. Uma vez que neste ponto estdo sendo

analisados os resultados referentes a producdo primaria, foi fixado o valor da
pressao de fundo de po¢o minima em 5099psi.

Os resultados referentes aos fatores de recuperagcdo obtidos com os casos
apresentados na Figura 4.7 sdo mostrados pela Figura 4.8, onde nota-se que existe
uma produgao muito rapida e consideravel nos primeiros 40 dias mas, depois desse
periodo, esta acaba e o fator de recuperacdo ndo € mais alterado. Esses numeros
séo esperados, dadas as caracteristicas do sistema. Observa-se uma pressao inicial
bastante elevada, o que leva a uma quantidade de energia potencial armazenada no
sistema também elevada, até que a producao rapida depleta essa capacidade e a
producédo cai. O valor da viscosidade do 6leo também € baixo, o que revela maior
facilidade no escoamento. Sobre pontos individuais de cada sistema estudado, nota-
se que, em geral, com uma maior quantidade de pocos, ha um maior fator de
recuperacdo, algo natural, tendo em vista que ha uma maior area do reservatorio
aberta a fluxo. Outro fator interessante a ser analisado € a antecipacdo da producéao,
um fator econdmico de alto peso que considera a entrada de caixa advinda do
projeto mais rapida. Com isso, para modelo base do estudo foi escolhido o sistema
com quatro pocos presente na Figura 4.7g, pois apresenta uma producdo mais

rapida em relacdo aos outros casos, bem como um fator de recuperacéo final maior.
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Figura 4.8 - Comparativo entre as malhas de producao primaria
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E importante ressaltar que os resultados obtidos estdo bem proximos uns aos
outros, entdo, fatores relacionados ao funcionamento interno do simulador, como

erros ligados a equacédo de balanco de massa, podem mascarar os dados.

Tendo definido o modelo base, estudos consequentes da injecdo de CO> na
tentativa de melhora do sistema foram conduzidos levando em conta caracteristicas
técnico-operacionais, como € o caso das limitacdes de espaco fisico das plataformas
maritimas, e o alto preco das operacfes offshore se comparadas as onshore. Foi
tomada a decisdo de transformar um ou dois poc¢os produtores em injetores, de
forma que as caracteristicas de canhoneio e localizacdo dos pocos fosem mantidas

em relacdo ao modelo base.

A fim de abranger uma quantidade maior de possibilidades na pesquisa pelo
melhor sistema de injecdo, foram desenvolvidas quatro configuracdes de injecao,
sendo duas destas configuraces com um poco injetor de CO; e as outras com dois
pocos injetores de CO». A diferenca entre os modelos, tanto com um poco injetor

guanto com dois pocos injetores, € o plano em que se encontram 0S pogoS,

atentando para que um deles esteja no plano da diregdo X do reservatorio e o outro,
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na direcdo Y. Para fins de simplicidade, adotou-se a nomenclatura mostrada na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Nomenclatura dos modelos de injecao

Nomenclatura adotada Modelo equivalente

Configuracao 1 1 poco injetor no eixo X e 3 pogos produtores
Configuracao 2 1 poco injetor no eixo Y e 3 pogos produtores
Configuracéo 3 2 pocos injetores no eixo X e 2 poc¢os produtores
Configuracao 4 2 pocos injetores no eixo Y e 2 pog¢os produtores

4.4  ANALISE DA INFLUENCIA DA VAZAO DE INJECAO DE CO;

Ainda sobre decisbes gerenciais na escolha dos modelos de injecdo a serem
simulados, foi decidido pela manutencéo da pressdo maxima de inje¢cdo no fundo
dos pocos injetores de 7000 psi, a fim de prevenir que ndo acontecesse 0
faturamento do reservatoério. Ja nos produtores, foi mantida constante a BHP minima
em 5599psi. Para uma andlise de sensibilidade, foram escolhidas as vazfes de
injecdo por malha de 2.000, 4.000, 6.000, 8.000, 10.000, 15.000, 20.000 e 40.000
m3/dia de CO.. Os resultados dos fatores de recuperacdo estdo apresentados nas
Figura 4.9 e Figura 4.10.
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Figura 4.9 - Comparativo dos fatores de recuperacao para diferentes vazdes de
injecdo na configuragao 1

Comparativo dos FR para diferentes vazoes de injegao de CO2
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Da Figura 4.9, observa-se uma tendéncia de crescimento do fator de
recuperagdo com o aumento da quantidade de CO: injetada, algo natural, dadas as
caracteristicas do CO: de diminuicAo da viscosidade e densidade dos
hidrocarbonetos presentes no reservatorio quando este se miscibiliza, além do
aumento de pressdo advindo da injecdo de massa no sistema. Outro fator
interessante a ser abordado € o fato de que, em todos os casos estudados, um
volume maior de CO: injetado também leva a uma producdo mais rapida do
reservatorio, caracteristica boa do ponto de vista econémico, pois acelera a entrada

de caixa proveniente da producéo.

Graficos analogos aos da Figura 4.9, mas para as outras 3 configuracdes
foram omitidos desse trabalho por apresentarem tendéncias de crescimento de fator
de recuperacdo de Oleo muito semelhantes as vistas para a Configuracdo 1,
somente com valores absolutos diferentes. Esses dados de valores absolutos para

as producdes das configuracfes 2, 3 e 4 estdo apresentados na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Comparativo das configuragcdes de injecdo em 10 e 40 anos de produgéo
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A Figura 4.10 é um gréfico que apresenta, no eixo X, a configuracdo estudada
e sua respectiva vazao de injecdo, e no eixo Y, o fator de recuperacdo desse
conjunto configuracdo-injecdo. As barras mostram os valores da recuperagao para
10 e 40 anos. Observando-a, nota-se que algumas configuracdes de pogos sao
superiores a outras, no que se refere ao fator de recuperacéo de 6leo. Isto pode ser
visto, por exemplo, ao comparar-se 0s resultados da Configuragcédo 1, com vazéo de
injecdo de 40.000m3/dia, com a Configuracédo 4, de mesma vazao de injecéo, onde,
para um periodo de 40 anos, tem-se um fator de recuperacdo de 80%, para a
Configuracao 1, e de 86%, para a Configuracao 4.

As configuragbes no eixo X foram apresentadas do menor fator de
recuperacdo ao maior, no tempo de 40 anos. A analise da distribuicdo das barras
com valores de recuperacdo de 10 anos mostra que, ao levar em consideracdo a
producdo em instantes diferentes dos 40 anos esperados, algumas configuracdes
podem ser melhores do que outras, caso fosse visto o periodo final. Por exemplo, a
Configuracdo 4, com vazdo de injecdo de 10.000m%dia, apresenta um fator de
recuperacéo de 50%, depois de 10 anos de producéo, e de 72%, depois de 40 anos,
enquanto a Configuracdo 1, com vazdo de injecdo de 20.000m%dia, apresenta
fatores de recuperacdo de 42% e 74%, respectivamente. Isso revela que se obteria
um fator de recuperacdo melhor com a Configuracdo 4 e vazao de injecao de
10.000m3/dia, em curto prazo, mas em longo prazo, o sistema que resultaria em um

FR maior seria a Configuracdo 1, com a vazao de injecdo de 20.000m3/dia.

Dessa forma, mesmo ressaltando-se que, por mais que os valores dos fatores
de recuperacdo para 10 anos de producdo possam apontar para a escolha de
diferentes modelos como sendo os de melhores resultados, a Configuracéo 4, para
uma injecdo de 40.000m%/dia, apresenta os maiores fatores de recuperacéo nos dois
periodos de tempo analisados, enquanto a Configuracdo 1, para uma injecao de
2.000m%dia, apresenta os piores resultados. As duas configuracdbes estédo
apresentadas na Figura 4.11, os pocos injetores estdo indicados por setas nas

imagens.

Sérgio Saraiva Forte Junior 44



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo — CCEP/UFRN 2015.2
Figura 4.11 - Configuracdes de injecéo. A) Configuracéo 1; B) Configuragéo 4
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O efeito das diferencas entre configuragdes com mesmo namero de pogos se
da devido as caracteristicas inerentes a geometria do reservatorio, que € o caso da
diferenca entre as dimensdes da largura e comprimento do reservatorio, facilitando a
chegada da frente de gas nas Configuracdes 2 e 3. Na Figura 4.12, que mostra a
saturacao de CO: no 6leo, em um corte nos planos dos pogos produtores, pode-se
observar que a frente de gas injetado puro chega ao poco produtor mais rapido na
Configuracéo 3, pois apos 4 anos de producao ja ha espacos canhoneados onde a
saturacdo de CO: é de 100%. Isso interfere diretamente no potencial de produgéo,
uma vez que parte do volume injetado ja esta sendo produzido, deixando de auxiliar
no escoamento dentro do reservatorio. Pode-se pensar nisso como um volume
liquido de CO; para a estimulacdo do reservatério. Este volume liquido de CO; é
todo o volume injetado menos o volume de CO: injetado que foi produzido. Dessa
forma, uma vez que as Configuracdes 2 e 3 produzem maiores percentuais de CO:
antes das outras configuracdes, seu valor de CO: liquido para a estimulacéo &
menor. Ainda é possivel notar que a area varrida de 6leo na Configuracao 3 € menor
do que a da Configuracéo 4, no corte do reservatdrio mostrado, sendo este outro

fator que leva a uma producdo menor da Configuracéo 3.
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Figura 4.12 - Comparativo das frag6es de CO: injetado presentes no 6leo para as

configuracdes 3 (a esquerda) e 4 (a direita) depois de 4, 10 e 20 anos de producéo.
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Comparando-se as configuracdes com um e dois pocgos injetores entre si,
observa-se que os modelos com dois injetores sdao melhores, uma vez que o CO>
esta sendo injetado em duas frentes, em conjunto com uma area aberta ao fluxo
maior, a area de varrido se torna maior, evidenciando um ganho de fator de
recuperacdo de 6leo de aproximadamente 7%, quando o volume de injecao for de
40000m?3 de CO- por dia, demonstrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Comparativo das configuragdes para uma vazao de injecédo de
40000m?3/dia
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Considerando que seja possivel a implementacdo desta configuracdo do
ponto de vista técnico, haja vista a necessidade do transporte do gas até a
plataforma e da disponibilidade dos compressores capazes de suportar a pressao
requerida para uma injecdo desta magnitude em ambiente offshore, o0 modelo que
apresenta melhores resultados para o desenvolvimento deste reservatorio € a

Configuracdo 4 com uma injecdo continua de 40000m?/dia de CO..

4.5 ANALISE DA INFLUENCIA DO BHP NA INJECAO DE CO»
Por fim, compara-se valores de BHP para os pocos produtores da melhor

configuragéo definida, e, segundo a Figura 4.14, maiores valores de BHP revelaram
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melhores fatores de recuperacdo, com aumentos de 7,8% previsto na producgéo
priméria para até quase 90%.

Figura 4.14 - Comparativo da producao da Configuracdo 4 com o modelo base
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Este efeito de diminuicdo do fator de recuperacdo associado a pressdes de
fundo de poco menores ocorre porque, ao deixar a pressédo de fundo de po¢co mais
baixa, o fluido tende a liberar mais gas, uma vez que a pressdo diminui para um
valor inferior ao ponto de bolha. Existindo mais gas no reservatorio, proveniente do
gas que saiu de solucdo do d6leo somado ao gas injetado, a saturacdo de gas vai
aumentar em relacdo a saturacdo de liquido, e, consequentemente, a
permeabilidade relativa do gas aumenta enquanto a permeabilidade relativa do
liquido diminui. Tendo menor permeabilidade relativa, o 6leo passa a ter mais

dificuldade para escoar e a vazao que chega aos pocos produtores diminui.

Dessa forma, elegeu-se a Configuracdo 4 com vazdo de injecdo de
40000m3/dia nos pocos injetores e um valor de BHP acima da pressdo de bolha

como o modelo que apresenta melhor recuperacédo de 6leo para o sistema estudado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dos dados obtidos pelo trabalho conclui-se que:

o Para a producdo priméria, um limite de BHP menor revela um fator de
recuperacdo maior, pois a diferenca de pressédo entre o reservatorio e o fundo do
poco aumenta o fluxo de hidrocarbonetos. Ja para a inje¢do de CO., valores de BHP
maiores melhoram a producéo pois retardam o aumento demasiado da saturacéo de
gas no sistema, e consequente aumento na permeabilidade relativa ao gas.

o Um maior niamero de pog¢os no sistema revela uma maior producao,
uma vez que had mais area aberta ao fluxo. Junto a isso, a disposicdo destes
apresenta melhores resultados quando atravessam o reservatério nas direcdes X e
Y, se comparada a disposicbes com po¢cos em outras direcdes.

o A escolha pela injecdo de gas na menor dimenséo do reservatorio se
mostrou mais eficiente que na maior, pois o gas € melhor distribuido e a frente de
gas puro demora mais a atingir os poc¢os produtores. Assim, uma quantidade maior
do COs: injetado pode ser miscibilizada e auxiliar no fluxo, ao invés de ser somente
produzida, sem auxiliar na diminuicdo das for¢as viscosas.

o Uma quantidade maior de CO: injetada infere um fator de recuperagao
de 6leo maior, fato explicado por estar sendo injetada uma quantidade de energia
maior no sistema e por, possivelmente, haver mais CO2 sendo miscibilizado,
diminuindo a densidade e viscosidade dos hidrocarbonetos retidos.

o A utilizagdo do método de injecdo de CO> continua p6de aumentar o
fator de recuperacdo deste reservatorio de 6leo com caracteristicas médias do preé-

sal em, aproximadamente, 10 vezes.
Algumas recomendac0des para trabalhos futuros nesta area podem ser:

o Exploracdo de critérios econdmicos da implementacdo da injecéo
continua de CO2 em ambiente offshore.

o Estudo da viabilidade técnico-logistica da implementacdo do método,
levando em conta o transporte de CO. até as plataformas, em conjunto com a
reinjecdo do CO: produzido, bem como a disponibilidade de equipamentos
(compressores) para implementa-lo em espaco fisico limitado.

o Estudo da injecdo de vazdes diferentes de CO> com o tempo.

Sérgio Saraiva Forte Junior 49



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo — CCEP/UFRN 2015.2

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO. Marlim Sul. 2014. Disponivel em:
<www.anp.gov.br/?dw=61186> Acesso em: 18 nov. 2015.

BORGES, Marjorie Ravena de Oliveira Pereira. Analise do VAPEX como Método
de Recuperacdo Avancada em Reservatérios de Oleo Pesado com
Caracteristicas do Nordeste Brasileiro. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Engenharia de Petrdleo) - Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2015.

CAMARA DOS DEPUTADOS. Os desafios do Pré-Sal. 2009. Disponivel em:
<http://www2.camara.leg.br/a-camara/altosestudos/pdf/Livro-pre-sal.pdf> Acesso
em: 18 nov. 2015.

COMPUTER MODELLING GROUP LTD (CMG). History. 2015a. Disponivel em:
<http://www.cmgl.ca/about-us/vision> Acesso em: 18 nov. 2015.

COMPUTER MODELLING GROUP LTD (CMG). GEM - Compositional &
Unconventional Oil & Gas Reservoir Simulator. 2015b. Disponivel em:
<http://www.cmgl.ca/software/gem2015> Acesso em: 18 nov. 2015.

COMPUTER MODELLING GROUP LTD (CMG). WinProp - Phase Behaviour &
Reservoir Fluid Property Program. 2015c. Disponivel em:
<http://www.cmgl.ca/software/winprop2015> Acesso em: 18 nov. 2015.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Demanda de energia 2050. Disponivel
em: <http://www.epe.gov.br/Estudos/Documents/DEA%2013-
14%20Demanda%20de%20Energia%202050.pdf> Acesso em: 18 nov. 2015.

GAIER, Rodrigo Viga. Presidente do IBP vé pré-sal competitivo com alta
produtividade e custo menor. Uol Economia, Brasil, 22 out. 2015. Disponivel em:
<http://economia.uol.com.br/noticias/reuters/2015/10/22/presidente-do-ibp-ve-pre-
sal-competitivo-com-alta-produtividade-e-custo-menor.htm> Acesso em: 18 nov.
2015.

PETROBRAS. Confirmada mais uma descoberta no pré-sal da Bacia de Santos.
2014a. Disponivel em: <http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/confirmada-mais-
uma-descoberta-no-pre-sal-da-bacia-de-santos.htm> Acesso em: 18 nov. 2015.

PETROBRAS. Plataforma P-58 entra em operacdo no Parque das Baleias.
2014b. Disponivel em: <http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/plataforma-p-58-
entra-em-operacao-no-parque-das-baleias.htm> Acesso em: 18 nov. 2015.

ROBERT, Aline. COP 21 agreement set to miss CO2 reduction target by 10 gigatons.
Euractiv France, Franca, 31 ago. 2015. Disponivel em:
<http://www.euractiv.com/sections/climate-environment/cop-21-agreement-set-miss-
co2-reduction-target-10-gigatons-317169>. Acesso em: 18 nov. 2015.

ROSA, A. J.; CARVALHO, R. de S.; XAVIER, J. A. D. Engenharia de Reservatorios
de Petréleo. 1. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

Sérgio Saraiva Forte Junior 50



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo — CCEP/UFRN 2015.2

THOMAS, José Eduardo et al. Fundamentos de engenharia de petroleo. 2. ed.
Rio de Janeiro: Interciéncias, 2003

Sérgio Saraiva Forte Junior 51



