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RESUMO

Com a descoberta das maiores reservas de petrdleo e gas natural da historia
do nosso pais na regido do pré-sal, o desenvolvimento de pesquisas que possam
predizer o comportamento dessas reservas e fornecer um estudo de viabilidade
econdbmica e operacional tém se tornado essencial. Os reservatérios do preé-sal
estdo localizados abaixo de uma ampla camada de sal que atingem em alguns
locais, espessuras de até 2000m, suas profundidades variam de 1000 a 2000m de
lamina d’agua e de 4000 a 6000m de subsuperficie. Com o objetivo principal de
analisar a injecdo alternada de 4gua e CO2 (WAG) como método de recuperacao
especial em um reservatério com caracteristicas tipicas do pré-sal brasileiro, foi
realizado neste trabalho um estudo numeérico do método proposto. Para tal, foi
estudada a influéncia de alguns parametros desse método na recuperacéo de 0leo,
além de realizada uma andlise comparativa entre o método WAG e a injecao
continua de agua. O modelo fisico utilizado corresponde a um reservatério
homogéneo, com 12% de porosidade, permeabilidade horizontal de 550 mD e a
vertical 1% da horizontal, temperatura inicial de 201°F, profundidade do topo 5311m
e pressao de referéncia no topo de 8904 psi. As simulacbes foram realizadas no
GEM (“Generalized Equation-of-State Model Compositional Reservoir Simulator”) da
CMG (“Computer Modelling Group”), versbes 2013.10 e 2014.10. Os resultados
obtidos comprovaram a eficiéncia, em termos de recuperacdo de 6leo, do método
proposto sobre a injecdo continua de agua. A melhor resposta do método WAG

obteve um fator de recuperacéo de aproximadamente 77%.

Palavras-Chaves: Reservatorios do pré-sal, WAG, recuperacdo especial,

simulagdo numeérica, GEM, CMG.
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ABSTRACT

With the discovery of the largest oil and natural gas reserves in the history of
our country in the pre-salt region, the development of research that can predict the
comportment of these reserves and that provide an economic and operational
viability study have become essential. The pre-salt reservoirs are located under a
large layer of salt which can reach up to 2000 meters. Their depths range from 1000
to 2000 meters of water blade and from 4000 to 6000 meters of sub superficie. In
order to analyze the Water Alternating Gas-CO2 (WAG-COz) as especial oil recovery
method (EOR) in a reservoir with characteristics typical from brazilian pre-salt, it was
made a numerical study of the proposed method by this work. So it was studied the
influence of some parameters from this method for the oil recovery and was realized
a comparative analyze between WAG-CO2 and waterflooding. The physical model
studied is a homogeneous reservoir, with 12% from porosity, horizontal permeability
of 550 mD and vertical permeability of 5,5 mD, initial temperature of 201 °F, 5311
meters of top depth and pressure of 8904 psi. The simulations were realized in the
GEM (“Generalized Equation-of-State Model Compositional Reservoir Simulator”)
from CMG (“Computer Modelling Group”), versions 2013.10 and 2014.10. The results
confirm the efficiency, in terms of oil recovery, the proposed method for the
continuous water injection. The best response obtained by WAG method had a

recovery factor of approximately 77%.

Key words: Pre-salt reservoirs, WAG, especial oil recovery, numerical
simulation, GEM, CMG.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados fornecidos pelo site da PETROBRAS (2015), a maioria
das nossas reservas de petrdleo estda em campos maritimos, e nossa producéao €
principalmente proveniente da regido do pré-sal. Isso tem gerado o desenvolvimento
de novas tecnologias de perfuracdo que nos permite atingir profundidades cada vez
maiores. Em terra, nosso pais também tem uma grande producdo, situada
principalmente nas regifes Norte e Nordeste e, em menor porte, no Sudeste. A
Petrobras espera alcancar uma producao total de 6leo e gas (Brasil e internacional)
de 3,7 milhdes de boe/d em 2020, ano no qual a empresa estima que o pré-sal

representard mais de 50% da producéao total de dGleo.

Sabe-se que a camada pré-sal representa a maior descoberta de petroleo e
gas natural da histéria do nosso pais. Localizado entre os estados de Santa Catarina
e Espirito Santo, e englobando as bacias de Santos, Campos e Espirito Santo, esse
conjunto de campos petroliferos possui profundidades que variam de 1.000 a 2.000
metros de lamina d’agua e entre 4.000 e 6.000 metros de profundidade na
subsuperficie, considerando uma camada de sal que pode variar de 200 a 2.000
metros (PETROBRAS, 2014).

Nesses campos, foram localizados grandes volumes de 6leo leve com
densidade em torno de 28° API, baixa acidez e baixo teor de enxofre. Entretanto, no
pré-sal existem alguns desafios que devem ser rapidamente superados, uma vez

gue afetam principalmente a producao desse 6leo (PETROBRAS, 2014).

Dentre esses desafios, pode-se destacar o tipo de rocha em que o petrdleo
estd armazenado, as carbonaticas. Constituidas principalmente de carbonato de
calcio e magnésio, esse tipo de rocha possui uma elevada heterogeneidade, o que
acarreta na formacédo de caminhos preferenciais para o 6leo, deixando uma elevada
saturacao de 6leo residual. Outro grande problema € que estudos indicam que essas
rochas sedimentares do pré-sal podem apresentar um baixo fator de recuperacéo de
0leo quando submetido a injecdo de agua, o que também estaria relacionado a
heterogeneidade dessas rochas. O terceiro desafio € que esse 6leo possui uma

grande quantidade de CO: dissolvido, de forma que se deve determinar qual o

Yuri David Silva dos Santos 15
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melhor destino para esse gas, dentre as propostas feitas por estudiosos
(PETROBRAS, 2014).

Atualmente, o WAG € um dos métodos mais estudados e sugeridos para os
reservatorios do pré-sal, uma vez que esse possui elevada capacidade de controlar
a molhabilidade dos fluidos e ainda pode ser capaz de alcancar regides ainda nao
varridas do reservatério. Isso acarretaria em um maior fator de recuperacéo de 6leo,
uma vez que a injecao desses dois fluidos alternadamente conseguiria suprir a

deficiéncia um do outro a partir de suas vantagens obtidas separadamente.

Dado a importancia do tema, este trabalho tem o objetivo de analisar os
parametros operacionais envolvidos na injecdo alternada de agua e CO:2 (WAG)
como método de recuperacdo especial em um reservatorio regular e homogéneo
com caracteristicas semelhantes as encontradas na regido do pré-sal brasileiro.
Esses parametros sao: Completacdo dos pocos injetores, ordem dos fluidos

injetados, tamanho dos bancos injetados e vazdes de injecao.

O presente trabalho é composto de 5 capitulos e as referéncias bibliogréaficas.
O Capitulo 2, Aspectos Teoéricos, apresenta toda a teoria que embasa o tema
abordado, como por exemplo: definicdo e apresentacdo de métodos de recuperacdo

especial e uma caracterizacdo dos reservatérios do pré-sal.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as ferramentas utilizadas, a modelagem
adotada na construgdo do modelo analisada por este estudo, a metodologia
empregada, os processos simulados e os parametros que serdo analisados. O
capitulo 4, por sua vez, traz os resultados e discussdes a cerca de todos 0s
processos simulados e estudados. Nele sdo apresentadas analises de parametros
operacionais e andlises comparativas entre 0s processos em questao. Por fim, o
capitulo 5 traz as conclusdes obtidas ao longo das analises realizadas e as

principais recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 Métodos de Recuperacao de Petroleo

Devido a crescente demanda por petroleo e gas em todo o mundo, a industria
petrolifera tem realizado cada vez mais pesquisas a fim de se descobrir novas
reservas e desenvolver tecnologias que permitam aumentar a recuperacdo de

petréleo.

De acordo com Rosa (2006), os métodos empregados pela industria na

recuperacao de petréleo se dividem basicamente em:
. Recuperacédo priméria;
. Recuperacgéo Avancgada de Petroleo — Improved Oil Recovery (IOR).

2.1.1 Recuperacdo Priméaria de Petroleo

As acumulacbes de petréleo ao serem descobertas, possuem certa
guantidade de energia, denominadas de energia primaria. Os niveis de energia
primaria que os reservatérios podem possuir estdo diretamente ligados ao seu
volume e a natureza dos fluidos existentes na acumulagdo, assim como nas

condicBes de pressao e temperatura encontradas nos mesmos (Rosa, 2006).

A recuperacao primaria ocorre quando determinada quantidade de o6leo é
retirada de um reservatorio unicamente devido as suas energias naturais. Contudo,
durante o processo de producdo had uma dissipacdo de energia, causada pela
descompressédo dos fluidos do reservatério e pelas forcas resistivas encontradas
pelos mesmos ao fluirem em direcdo aos pocos produtores. Essas resisténcias sao
devidas as forgcas viscosas e capilares presentes no meio poroso. O ponto
fundamental é que essa dissipacdo de energia primaria causa principalmente um
decréscimo da pressédo do reservatorio, o que consequentemente gera uma reducao

da produtividade do poco.
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2.1.2 Recuperacdo Avancada de Petroleo — Improved Oil Recovery (IOR)

Como tentativa de minorar os efeitos da perda de energia priméria, sdo
praticadas duas linhas gerais de acdo nas acumulacdes de petréleo: a
suplementacdo dos niveis de energia através de energia secundaria, por meio de
meétodos convencionais; ou a reducdo das resisténcias viscosas e/ou capilares, por

meio dos métodos especiais (Rosa, 2006).

A recuperacdo secundaria ocorre entdo quando certa quantidade de oleo
adicional é obtida através da suplementacdo da energia do sistema ou por meios

gue tendem a tornar essa energia mais eficiente.

Por sua vez, os métodos de recuperagdo secundaria de petréleo sao
classificados em convencionais ou especiais. Esses métodos tém como objetivos
principais o aumento da eficiéncia de recuperacédo e a aceleracdo da producédo. O
elevado custo nas etapas de exploracdo, desenvolvimento e producgéo, o alto preco
do petréleo, e 0s sucessivos avanc¢os tecnoldgicos sdo os principais incentivos a
aplicacdo da recuperacdo avancada na industria. A escolha do melhor método
durante a elaboracdo do projeto esta relacionada as caracteristicas da rocha, do

reservatorio, do fluido e da economicidade do projeto (ROSA, 2006).

Usualmente, os métodos de elevacéo artificial e de estimulacdo de pog¢os séo
confundidos como métodos de recuperacao. Isso porgue, em alguns casos, nao se
consegue entender bem suas linhas de atuacdo. Diferentemente dos métodos de
recuperacdo secundaria, os métodos de elevacao artificial e de estimulacdo de
pogos atuam basicamente no comportamento dos pogos produtores, enquanto que
0s métodos de recuperacdo secundaria atuam no comportamento do reservatorio,
agindo diretamente na sua energia e nas suas forcas capilares e viscosas (ROSA,
2006).
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2.1.2.1 Métodos Convencionais de Recuperacao de Petrdleo

Os métodos convencionais sdo compostos basicamente pela injecdo de agua
e pela injecdo de gas imiscivel. Esses métodos atuam a partir da manutencéo da
pressdo da acumulacéo, através da injecdo desses fluidos ainda no inicio da vida
produtiva do reservatério, de forma que se consegue manter em niveis elevados a
pressdo do mesmo. Assim, consegue-se deslocar o Oleo para fora dos poros da
rocha reservatorio sem que os fluidos se misturem entre si ou interfiram na mesma,
uma vez que o fluido injetado vai ocupando o espaco deixado a medida que o 6leo

vai sendo expulso (Rosa, 2006).

Similarmente a injecdo de agua, a injecdo de gas como um método
convencional deve ser feita com um gas imiscivel, como o gas natural de mesma
composicdo da producdo ou apos ser processado, de forma que ele simplesmente
atue como um agente mecéanico de deslocamento, sem que haja interacdo quimica

ou termodinamica com os fluidos presentes no reservatorio.

Durante a elaboracédo de um projeto de injecédo € de fundamental importancia
analisar a distribuicdo dos pocos de injecdo e de producdo no campo, as
caracteristicas fisicas do meio poroso e dos fluidos |4 contidos, a quantidade de
pOcOoS necessarios para tal projeto, a possibilidade de se atingir uma alta producéo

e, principalmente, a viabilidade econbmica.

Com base nisso, pode-se dizer que na fase inicial de um projeto de injecéo,
pressfes e vazbes de injecdo, estimativas de vazdes de producdo, volumes de
fluidos a serem injetados e produzidos, e quantidades e distribuicdo dos pocos no

campo, sdo aspectos comuns a todos os projetos (Rosa, 2006).

Pensando nisso, a escolha do melhor esquema de injecéo altera fortemente
as chances de se obter um elevado aumento da producdo de um determinado
campo. Os esquemas de inje¢ao podem ser classificados em dois grupos, baseados

na estrutura do reservatoério e na distribuicdo dos pocos:

e Injecéo periférica, injecdo de topo e injecao na base;
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e Injecdo em malhas, onde os pocos estdo distribuidos uniformemente em

toda a area do reservatorio.

E essencial para o estudo do deslocamento de fluidos imisciveis o
entendimento da mobilidade dos fluidos e da razdo de mobilidades entre eles. A

mobilidade do fluido analisado (4f) € a relagdo entre a sua permeabilidade efetiva
(Kf) e a sua viscosidade (uf), nas condi¢Bes de reservatorio.

K
=L 1)
Kr

A razao de mobilidades, por sua vez, expressa a relacdo entre a mobilidade
do fluido deslocante (1,) e a mobilidade do fluido deslocado, ou seja, 0 6leo (4,).

Adotando a agua como fluido deslocante, por exemplo, tem-se:

_ M _ A _Kw/kw (@)
Ao Ao Ko/lo

A andlise dessas variaveis é importante para se entender a interagdo entre o
fluido deslocado e o deslocante, uma vez que a eficiéncia de deslocamento depende
das tensdes interfaciais entre esses fluidos, das propriedades rocha-fluido e do
volume de fluido injetado.

Em relacdo aos valores das vazdes e das pressdes de injecao, € interessante
que se conhega-0s, ao menos de forma aproximada, para que se possa manter seu
projeto de injecdo dentre de uma faixa 6tima de operacédo. Valores muito altos de
pressao de injecdo podem gerar fraturas na formacdo, enquanto que também é
necessaria uma boa injetividade para se obter uma elevada produtividade.

Pode-se avaliar quantitativamente a producdo de hidrocarbonetos em um
projeto de injecdo. Para isso, 0s seguintes parametros sdo necessarios: Eficiéncia
de Varrido Horizontal, Eficiéncia de Varrido Vertical e Eficiéncia de Deslocamento. A

partir dessas eficiéncias, podemos determinar a Eficiéncia de Recuperacdo, que
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pode ser usada para estimar o volume recuperavel de 6leo sob o projeto de injecédo
(Rosa, 2006).

Eficiéncia de varrido horizontal (E,) € definida como a relacdo entre a area
invadida pelo fluido injetado (4;,,) € a éarea total do meio poroso (4;), ambas
medidas em planta. A eficiéncia de varrido horizontal e a area invadida pelo fluido
dependem da geometria de injecdo, do fluido injetado e da razdo de mobilidades
(Rosa, 2006).

Ainv (3)

A Eficiéncia de varrido vertical (E,,) € a relacdo entre a area vertical invadida
pelo fluido (Av;,,) e a area vertical total da secao transversal (Av,). Essa eficiéncia
funcdo basicamente da variagcdo vertical da permeabilidade, da razdo de
mobilidades e do volume injetado (Rosa, 2006).

Avinv (4)
E. =
v A Ut

O produto entre essas duas eficiéncias representa a Eficiéncia Volumétrica
(E,), também representada pela relacdo entre o volume do reservatério invadido

(Viny) pelo volume total do reservatorio (V;) (Rosa, 2006):

Vinv (5)

t

E, = EjEyy =

A eficiéncia de deslocamento (E,) mede a capacidade do fluido injetado de
deslocar o 6leo para fora dos poros da rocha. Ela pode ser determinada a partir da
saturacdo de Oleo inicial (S,;) e da saturacdo de O6leo residual (S,;), ambas
relacionadas ao método de recuperacdo empregado. Esse parametro fornece a
fracdo da saturacdo de O6leo original que foi deslocada dos poros pelo fluido
deslocante. Sofre influéncia dos volumes injetados; da viscosidade dos fluidos e da

permeabilidade relativa (Rosa, 2006).
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A eficiéncia de recuperacao (Er) de um determinado projeto de injecdo de um

ED:

fluido imiscivel é definida como o produto entre as eficiéncias de varrido horizontal,
de varrido vertical e de deslocamento. Sabendo que o produto entre as eficiéncias
de varrido horizontal e vertical é definido como a eficiéncia volumétrica, pode- se

expressar a eficiéncia de recuperacdo também como sendo:

Er = EpEywEp = EvEp (7)

2.1.3 Injecéo de Agua

Dentre os métodos de recuperacdo, a injecdo de agua se destaca como
sendo o método de recuperacdo mais utilizado na industria. Isso se da pela elevada
disponibilidade de agua para injecdo, podendo ser de origem subterranea, de
superficie, do mar, ou até mesmo produzida. Além disso, esse método necessita de
um menor investimento em funcdo de sua simplicidade quando comparada aos
métodos especiais. Contudo, a 4gua antes de ser usada no processo de injecéo,
deve ser submetida a um tratamento, para que possa estar adequada ao

reservatorio e aos fluidos nele existentes (Rosa, 2006).

A injecdo de agua atua deslocando o 6leo presente no reservatério em
direcdo aos poc¢os produtores, obtendo-se assim um aumento na recuperacdo de
petréleo. A Figura 2.1 mostra o comportamento do deslocamento ideal da agua num
reservatério, o efeito pistdo, onde a agua atua de maneira puramente mecanica

empurrando todo o éleo para fora do reservatorio.
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Figura 2.1: Esquema de injecdo de agua, efeito pistéo.

Inje_cao Produgdo
de agua de dOleo

Fonte: Santana, 2008.

Ao se injetar agua em um reservatorio, eleva-se a saturacdo de agua
nas imediag8Ges do poco injetor, formando-se um banco de 6éleo a frente da
agua injetada. Entre a zona lavada e o banco de 6leo tem-se uma zona onde
a saturacao de agua cai bruscamente, a qual denominamos frente de avanco.
Quando o banco de 6leo alcanca o pocgo de producao verifica-se um aumento

brusco na producéo de 6leo. (ROSA, 2006, p.652)

O periodo de tempo entre o inicio das opera¢fes e a chegada do 6leo
ao poco produtor é chamado de tempo de enchimento (fill up).
Posteriormente, a frente de avanco atinge o poc¢o produtor, aumentando
bruscamente a razdo agua/6leo (RAO), ocorrendo entdo o que se chama de
erupcgao (breakthrough). Apds a erupcao a RAO continua a crescer até atingir
niveis que irdo inviabilizar economicamente a producéo do pog¢o, o qual é

fechado ou eventualmente transformado em pogo injetor. (ROSA, 2006,
p.652)

Quando um reservatoério é submetido a injecdo de agua ou a um processo
ndo miscivel de injecdo de gas, se espera que ndo ocorra qualquer iteracdo de

natureza quimica ou termodinamica entre os fluidos e entre os fluidos e a rocha.

Vale ressaltar que mesmo submetendo um reservatério a um projeto de
injecdo de agua ou qualquer outro método de recuperacdo, nem todo o 6leo contido
no meio poroso é deslocado. Esse volume de 6leo retido nos poros da zona invadida
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pela agua, denominado 6leo residual a injecdo de agua, € consequéncia do efeito da

capilaridade e viscosidade no deslocamento em meios porosos.

De maneira geral, os processos de injecdo de 4gua devem conter, ha maioria
dos casos, 0s seguintes sistemas: sistema de captacdo de agua, através de pocos
se estiver utilizando agua subterrdnea ou um conjunto de bombas se estiver
utilizando &gua de rios ou do mar; sistema de tratamento de agua de injecao;
sistema de injecdo de agua, composto de bombas, linhas e pocgos de injecao; e
sistema de tratamento e descarte de agua produzida (Thomas, 2001).

2.2 Métodos Especiais de Recuperacéo de Petroleo (EOR)

De maneira geral, mesmo com a aplicacdo de métodos convencionais ou néo,
uma parcela de 6leo ainda fica retida nos poros da rocha devido a viscosidade e a
capilaridade ou até mesmo devido a economicidade do projeto. Assim, esse 0leo
deve ser produzido através de um meétodo especial, caso seja comprovada a sua

viabilidade econémica e operacional.

A aplicacdo de um método especial de recuperacdo é um processo complexo
e requer um investimento bem mais elevado que os demais métodos de
recuperacdo. Diante disso, seu emprego em determinado reservatorio deve ser

muito bem avaliado (Rosa, 2006).

E comum, na industria, um determinado reservatorio submetido a um método
convencional, ver sua producdo declinar até atingir seu limite econdmico. Em
situacdes como esta, existem trés possibilidades: Abandonar o poco; utilizar o poco
com outra finalidade, como por exemplo, injetor; ou aplicar um método de
recuperacdo especial, de forma que se possa produzir o 6leo deixado nos poros da

rocha.

De acordo com Rosa (2006), a aplicagdo da recuperacdo especial em um
determinado campo requer, em geral, o completo conhecimento de cada campo de
petréleo da regido em questdo e o dominio dos métodos de recuperacao especial. A

aplicacdo de um método especial para um campo é uma escolha especifica e requer
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a analise prévia de todos os métodos disponiveis, de forma que se possa selecionar

0 mais adequado.

Os métodos de recuperacdo especial ttm como principais objetivos melhorar
os fatores de eficiéncia, eficiéncia de varrido horizontal, fator de contato e eficiéncia
de deslocamento, e recuperar uma parte adicional do 6leo deixado pelo método de

recuperacéo utilizado anteriormente.

Contudo, vale lembrar que a escolha de um método especial para uma
determinada situacéo é um processo bastante complexo. Deve-se estudar e analisar
aquele que melhor resolve os problemas que dificultam a producédo de petréleo, uma
vez que esses sdo processos mais sofisticados, que demandam mais investimentos

em equipamentos, mao de obra e seguranca (Rosa, 2006).

A Figura 2.2 mostra um esquema com 0s principais métodos de recuperagao

especial.

Figura 2.2: Métodos de Recuperacao Especial.

Metodos Especiais

Microbiologicos

530 metodos que
. i ac3o . . utilizam gases como . .
Estimulagso com | |50 métodos que hidrocarbonetos 5850 métodos mais
:::T}z;:li!njegau germlmente atuam gasosos novos e quendose
. S ) com a injecdoc de [enriguecidos ou encaixam nas
. IDrIJEgaudevapur, componentes pobres), didsido de denominactes
grr:;:ifml ativos na interface. Elrl:nm; icoz) e anteriores.
* Injecdode ) .
ist : nitrogenio. Contudo,
:::.I::?;gg:, surfactantes; o inte inje=do
. * Injecacde -
* CombustSoin P tambemn pode estar
situa |injecdo de pullnlem_r.; na fa=e liguida. Fazes
i = " Injegaode supercrticas,
ar). .
ml?tu.ras exemplo o CO2 aala
quirmicas. press3o, também =30
considerados bons
solventes.

Fonte: Adaptado de Bautista (2010).
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2.2.1 Critérios para escolha do Método Especial de Recuperacédo de Petréleo

A escolha do método especial ideal para a recuperacdo de Oleo de um
determinado reservatério requer uma andlise detalhada das caracteristicas do
reservatorio, dos fluidos contidos na rocha, dos mecanismos de producédo e das

razdes para as baixas recuperacdes (RODRIGUES, 2012).

Cada método especial de recuperacdo possui limitacbes em sua
aplicabilidade. Estas limitacdes foram listadas e analisadas, através da teoria, testes
de laboratoério e experiéncias de campo. A Tabela 2.1 apresenta tais limitagfes, o
que pode auxiliar a escolha de um método de recuperagdo especial. Contudo, vale
ressaltar que tais critérios ndo sao absolutos, de forma que podem apenas serem

utilizados como base na escolha do método especial de recuperacao.
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Tabela 2.1: Critérios de escolha do método de recuperacdo especial.
Métodos térmicos Métodos quimicos rwiitgisgfs

Caracteristicas
do reservatoério st
Combustao . . Hidrocarbonetos
de in situ Polimeros | Surfactantes | Alcalinos e CO»
vapor
Densidade do | 11,34 | 10435 - ) <30 >25
6leo, °API
Viscosidade do | _1555q | <5000 <150 <100 <100 <10
6leo, cP
Profundidade, <5000
ft (m) (1524) - - - - >2500 (762)
Espessura da >15
zona de dleo, ft (4.57) >10 (3,05) - - - -
(m) ’
Temperatura, <250
°F (°C) . - (121) <250 (121) | <200 (93) <250 (121)
Permeabilidade
média, mD >10 >10 >10 >10 >10 -
Salinidade da
aguada - - <200.000 <200.000 <200.000 -
formacé&o, ppm
Porosidade >0,15 >0,15 - - - -
Saturagao de - - 5040 | 0,20-0,35 - 50,20
6leo
Saturacéo de
6leo x >0,08 >0,08 - - - -
porosidade
Pressao | 5000 <4000 - ; ] >1200
estética, psia

Fonte: Hong, 1994.
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2.2.2 Métodos Misciveis

Os métodos misciveis sdo métodos de recuperagdo especial que se
caracterizam pela auséncia de interface entre os fluidos, deslocante e deslocado.
Esse processo possui a habilidade de reduzir as forcas capilares e interfaciais
através de suas miscibilidades, que causariam a retencdo do 6leo no reservatorio.
Pode-se dizer que a injecdo desses fluidos como método de recuperacao especial

visa atingir a miscibilidade entre os mesmos e o 6leo contido no reservatorio.

Os processos de deslocamento miscivel envolvem a injecdo de um fluido
deslocante que é miscivel com o 6leo bruto, isto é, forma s6 uma fase simples no
primeiro contato quando misturado em todas as propor¢des. Uma vez que a
miscibilidade entre dois fluidos depende da sua semelhanca quimica, das pressfées
e temperaturas encontradas, as condi¢cbes de miscibilidade vao se desenvolvendo
através da alteracdo na composicéao do fluido injetado ou do 6leo cru a medida que o

fluido se move no reservatorio (Rosa, 2006).

De acordo com Thomas (2001), quando se obtém baixas eficiéncias de
deslocamento, os métodos mais indicados sdo o0s misciveis. Os fluidos mais

utilizados nesses métodos séo o dioxido de carbono, o gas natural e o nitrogénio.

Segundo Bautista (2010) e Rosa et al. (2011), os métodos misciveis podem

ser divididos em:

e Injecdo Continua de Gas (Continuous Gas Injection — CGI);

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 Assisted Gravity Dreinage —
GAGD).

2.2.2.1 Injecao Miscivel de COz2

O uso do CO2 como gas de injecdo tem aumentado nas ultimas décadas

devido principalmente ao aumento do preco do petrdleo, ao desenvolvimento de
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novas tecnologias de recuperacdo através da injecdo de gés e devido o crescente
aumento da emissédo de dioxido de carbono ao longo dos anos.

Sabe-se hoje que nos campos do pré-sal existe uma quantidade elevada de
COz2 dissolvido no oleo produzido. Esse € um dos desafios a serem superados, ja

gue esse gas precisa ser processado e destinado para algum fim.

Uma das solucdes proposta € utilizd-lo como método de recuperacao
avancgada. Contudo, a injecdo de CO:2 deve ser precedida de algumas etapas para
viabilizar o seu uso. Essas etapas sdo denominadas de ciclo de vida do sequestro
de carbono, e consiste da etapa de captura de uma fonte de emissao, seguida das
etapas de compressao, transporte e armazenamento em um local apropriado de

acordo com os ambitos ambientais.

O diéxido de carbono € um dos componentes mais abundantes do nosso
planeta. Ele é uma substancia simples, geralmente concebida como sendo um gas,
mas pode ser facilmente convertida em liquido ou sélido com temperatura critica de
88°F (31°C). O CO2 também é caracterizado pela sua forte atragédo ao Oleo e
consequentemente alta solubilidade, o que gera vaporizacdo, inchamento na ordem

de 10 a 60% e reducdo na viscosidade do 6leo em contato.

Segundo Mathiassen (2003), a caracteristica do reservatorio que
aparentemente sofre maior influéncia nos processos que envolvem injecéo de CO: é
a molhabilidade. O autor também relata que o diéxido de carbono reduz o pH da
agua que satura 0 meio poroso, e em experimentos realizados com células capilares
no laboratorio, foi percebido que a presenca de CO2 reduz a molhabilidade da rocha

a agua.

A um primeiro contato o CO2 nédo é miscivel com o 6éleo. Porém, submetido a
condicdes favoraveis no reservatério de presséo, temperatura e composicdo do 6leo,
€ capaz sim, de se gerar uma frente miscivel do fluido no meio poroso. A Figura 2.3
ilustra um esquema de injecdo de CO2, onde se pode observar o deslocamento do
banco de 6leo diretamente para o poc¢o produtor pelo banco de CO2, e entre estes
dois bancos pode-se perceber a zona de miscibilidade entre os fluidos.
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Figura 2.3: Esquema de injecdo de COa.

Poco produtor

Injecéio de CO 5,

Fonte: Adaptado de Buchanan e Carr, 2011.

A zona miscivel entre o CO2 e o0 6leo é formada pela transferéncia de
componentes do 0leo para o COz2, através de multiplos contatos da frente do CO2
com o Oleo do reservatorio. O CO2 entdo pode extrair componentes mais pesados,
no intervalo C2 a Cso, 0 que torna o processo aplichAvel a um grande numero de
reservatorios. Contudo, como em outros métodos, a injecdo de dioxido de carbono
nao recupera todo o Oleo da area contatada enquanto a frente miscivel esta sendo
formada ou regenerada (ROSA et al., 2006).

2.3 WAG (Water Alternating Gas)

O processo WAG (Water Alternating Gas) € um método de recuperacdo
especial de petréleo que consiste na injecdo de forma alternada de bancos
sucessivos de agua e gas. Proposto por Caudle e Dyes (1959), o WAG tem se
mostrado uma técnica eficiente, pois combina as vantagens de dois métodos de
recuperacdo ao mesmo tempo, a injecao de agua e a injecdo de gas (GREEN e
WILLHITE, 1998). A Figura 2.4 representa um esquema de injecdo do método WAG-

COz2, onde se observa claramente a alternancia entre os bancos de CO:2 e agua, o
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banco de 6leo sendo deslocado para o poco produtor e a regido de miscibilidade
entre a frente do banco de CO: e o 6leo do reservatorio.

Figura 2.4: Esquema de inje¢do do método WAG-COx.

Injetor Produtor

Camada Sobrejacente
—

L

Camada Subjacente

Fonte: Pinto, 2009.

Os principais gases utilizados no processo sdo 0 CO2, CH4, N2 e etc. Quanto
ao tempo de alternancia entre um banco injetado e outro, este pode ser de duas
formas: através da fixacdo de um intervalo de tempo previamente estabelecido, ou
através de ciclos de inje¢do variaveis, com base no monitoramento continuo da
producdo. Neste segundo caso, mais utilizado pela industria, a injecdo do fluido no
meio poroso ocorre até o momento em que a producdo de oOleo atinge um limite
previamente estabelecido. Nesse instante, a injecdo deste fluido é interrompida e se
inicia a injecdo do outro fluido, e assim ciclicamente. Vale ressaltar que essa

alternancia entre os bancos deve ocorrer sempre que for necessario.

De maneira geral, a injecdo continua de &gua apresenta uma melhor
eficiéncia de varrido que a injecdo continua de gas. Contudo, 0 gas apresenta uma
melhor eficiéncia de deslocamento, o que indica que este fluido deixard uma menor
saturacdo de Oleo residual que a agua, considerando que ambos tenham varrido

uma mesma area do reservatorio (Fatemi e Sohrabi, 2013).
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O processo de deslocamento de Oleo pela dgua apresenta baixa razédo de
mobilidades, razédo entre a mobilidade do fluido deslocante — neste caso a agua, € a
mobilidade do fluido deslocado — Oleo. Isso quer dizer que durante o deslocamento
dos fluidos no meio poroso, a agua e o 6leo tém mobilidades bem semelhantes, e
dessa forma um ndo apresenta tanta superioridade sobre o outro durante esse
processo. Assim, a 4gua consegue varrer bem o reservatorio (Fatemi e Sohrabi,
2013).

O processo de deslocamento de o6leo pelo gas apresenta-se de maneira
diferente. Neste caso ocorre uma maior eficiéncia de deslocamento, ou seja, na
regido contatada pelo gas, este desloca uma maior quantidade de 6leo, uma vez
comparado a agua. Isso se deve basicamente as interacbes que ocorrem entre a
frente de avanco do gas e o banco de o6leo, principalmente quando estes séo
misciveis. No entanto, a razdo de mobilidade durante a injecdo continua de gas é
bem mais elevada, indicando que o gas apresenta uma facilidade superior em se
deslocar no meio poroso que o 6leo. Altas razdes de mobilidade causam o que
chamamos de fingers, ou seja, a criacdo de caminhos preferenciais no reservatério
para o gas. Consequentemente, esse fenbmeno gera uma chegada prematura do
gas nos pocos produtores e com isso uma baixa eficiéncia de varrido de 6leo. Em
reservatérios heterogéneos, a criagcdo de fingers torna-se bem mais acentuada
(Fatemi e Sohrabi, 2013).

Aliado a estes problemas de baixas eficiéncias de varrido e de deslocamento
da injecdo de fluidos individual, a elevada diferenca entre as densidades dos fluidos
deslocante e deslocado, torna o fendmeno da segregacao gravitacional bastante
atuante. Dessa forma, a eficiéncia volumétrica, produto entre as eficiéncias de
varrido e de deslocamento, torna-se baixa. A Figura 2.5 ilustra principalmente o forte
efeito da segregacédo gravitacional, devido a elevada diferenca entre as densidades

dos fluidos deslocantes, agua ou COz, e deslocado, 6leo.
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Figura 2.5: Zona néo varrida de 6leo nainjecédo alternada de agua e CO..

Injetor Produtor

Camada Sobrejacente

Camada Subjacente

Fonte: Pinto, 2009.

Ainda sobre a Figura 2.5, observa-se que existe uma grande regido do
reservatério que nédo foi varrido por nenhum dos fluidos injetados. Isso ir4 afetar

gravemente a recuperacao de 6leo deste reservatorio.

O método WAG foi proposto entdo como forma de minorar esses efeitos e
tornar a recuperacao de 6leo mais eficiente. Esse método, empregado com o COz,
atuaria na viscosidade do 6leo mediante o seu efeito de solvéncia. Além disso, a
injecdo de agua teria o objetivo de introduzir, em seguida, uma fase ndo miscivel

que reduziria a permeabilidade relativa do CO:z ja injetado.

A elevada disponibilidade do CO: na regido do pré-sal brasileiro, o baixo custo
da agua quando comparado a outros fluidos, a necessidade da injecéo alternada por
uma menor quantidade tanto de agua quanto de géas, além das vantagens dos
fluidos separados, tornam o WAG-CO: uma o6tima escolha como método de

recuperacao de petroleo para esta regiao.

O uso desse método apresenta um aumento na recuperacdo de Gleo
da ordem de 5% a 10%, quando aplicado como método miscivel, e sendo
esse produzido juntamente com o O6leo, deve ser gerenciado. Testes
preliminares indicaram que a injegdo alternada de agua e CO2 pode aumentar
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em cerca de 50% o volume do 6leo recuperado comparando com a injecéo de
agua continua. (PARAFITA, 2014, p. 23)

Contudo, o processo WAG pode implicar em problemas operacionais, como a
corrosédo, deposicao de sais, formacdo de asfaltenos e hidratos, prematura irrupgéo
de fluidos e perda de injetividade (Christensen et al., 2001). A perda de injetividade
acarreta numa maior dificuldade de manter constante a vazdo ou a pressao de
injecdo de fluidos. Quanto a corrosdo, esta ocorre pelo fato do CO2 reagir com a
agua, formando acido carbdnico, que é altamente corrosivo, tornando essencial o
uso de ligas metélicas especiais e protecdo para as instalacbes. Formacdo de
hidratos ou asfaltenos, podem gerar também queda na producéo devido a obstrucéo
da tubulacédo. Além disso, a injecdo alternada de &gua e CO:2 necessita de dois
sistemas de injecao, um para cada fluido.

Assim, a injecdo alternada de agua e CO: para ser empregada de forma
eficiente deve ser previamente estudada e analisada, a fim de se adotar medidas
gque diminuam ao maximo esses problemas operacionais que podem ser
encontrados. Contudo, vale ressaltar que estas medidas implicam em custos
adicionais e precisam ser analisadas quanto a viabilidade econdmica da

implementacéo do projeto.

2.4 Reservatorios do Pré-sal brasileiro

O termo pré-sal brasileiro refere as rochas com potencial de geracdo e
acumulacdo de petroleo, abaixo de uma ampla camada de sal que atingem em
alguns locais, espessuras de até 2000m. Essa camada, situada entre os estados de
Santa Catarina e Espirito Santo, representa hoje as maiores descobertas de petréleo
e gas natural da histéria do nosso pais (PETROBRAS, 2014). A Figura 2.6
apresenta o mapeamento de toda essa regido, ilustrando seus diferentes campos.
Essa regido, que engloba as bacias de Santos, Campos e Espirito Santo, possui um
conjunto de campos petroliferos localizados em profundidades que variam de 1.000
a 2.000 metros de lamina d’agua e entre 4.000 e 6.000 metros de profundidade na
subsuperficie, considerando uma camada de sal que pode variar de 200 a 2.000

metros.
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Figura 2.6: Localizac&o geogréfica do pré-sal brasileiro.

Bacia do
Espirito Santo

Bacia de Campos

. S

Bacia de Santos

)
/ Florianépolis
I

Volumes Estimados

Area Pré-sal .

Fonte: http://marcosbau.com.br/geobrasil-2/entenda-o-pre-sal/.

Formados por rochas carbonaticas microbiais, com alta heterogeneidade nas
caracteristicas petrofisicas, esses campos possuem grandes volumes de 6leo leve,
com densidade em torno de 28° API, alta quantidade de CO:2 dissolvido, grande

volume de géas natural associado e baixos teores de acidez e enxofre.

Essas rochas, -carbonaticas, geralmente possuem fraturas, baixa
permeabilidade e molhabilidade neutra, o que resulta em menor recuperacao se
comparado com reservatérios areniticos (Manrique et al., 2010). A Figura 2.7 traz
uma representacdo de um reservatorio tipico do pré-sal. Pode-se observar
nitidamente na figura as mudancas na litologia com a profundidade, desde a camada
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do pés-sal, atingindo em seguida a ampla camada de sal, e por fim a camada do
pré-sal.

Figura 2.7: Representacdo de um reservatdrio da camada do pré-sal.

POS-SAL

Fonte: http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-

petroleo-e-gas/pre-sall.

Entretanto, no pré-sal existem alguns desafios que devem ser rapidamente
superados, uma vez que afetam principalmente a producdo desse 6leo. Dentre
esses desafios, podemos destacar o tipo de rocha em que o petréleo esta
armazenado, as carbonaticas. Constituidas principalmente de carbonato de célcio e
magnésio, esse tipo de rocha possui uma elevada heterogeneidade, o que acarreta
na formacdo de caminhos preferenciais para o 6leo, deixando uma elevada
saturacdo de Oleo residual. Outro grande problema é que estudos indicam que essas
rochas sedimentares do pré-sal podem apresentar um baixo fator de recuperacéo de
0leo quando submetido a injecdo de agua, o que também estaria relacionado a
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heterogeneidade dessas rochas. O terceiro desafio é que esse 6leo possui uma
grande quantidade de CO: dissolvida, de forma que se deve determinar qual o
melhor destino para esse gas (PETROBRAS, 2015).

2.5 Simulacdo Numérica de Reservatorios

Simulacdo numérica é a recriacdo de problemas ou processos naturais
através do levantamento do maior numero de informacdes possiveis. Na industria
petrolifera, a simulacdo € um processo eficiente para predizer o comportamento real
de um reservatério a partir de um modelo previamente estudado. Essa predicao ira
auxiliar os profissionais competentes nas suas decisdes, como por exemplo, qual o
melhor esquema de injecdo, qual a melhor distribuicdo de pogos e até mesmo qual o
melhor método de recuperacdo para determinada situacdo. Contudo, uma
determinada simulacédo esta diretamente relacionada ao grau de precisdo que se
deseja obter suas possiveis solu¢cdes e ao nivel de sofisticacdo que tera sua

representagao.

Durante a simulacdo numérica de um determinado reservatorio, cria-se
inicialmente o modelo fisico do mesmo, adicionando propriedades da rocha, dos
fluidos e as condicBes iniciais em que este reservatorio esta submetido. Os
simuladores, por sua vez, sdo constituidos por um conjunto de equacdes
matematicas que sao utilizadas para recriar os processos fisicos ativos que
possivelmente irdo ocorrer no reservatdrio em campo. Embora os softwares
utilizados estejam em constante evolucao, existem duas principais modelagens dos
fluidos que sdo utilizadas pela industria e que permanecem inalteradas: O modelo
Black Oil e 0o modelo Composicional (BATYCKY et al., 2007).

2.5.1 Simulacao através do Modelo Black Oil

O modelo Black Oil representa uma modelagem mais simplificada que o
modelo composicional. Neste modelo, admite-se que os fluidos contidos no meio

poroso (dgua, 6leo e gas) apresentam um Unico componente. Além disso, 0
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tratamento matematico em que esta simulacdo esta submetida é funcdo apenas da

pressao e temperatura do reservatorio (Rosa, 2006).

Embora represente um processo mais simplificado, o modelo Black Oil € uma
abordagem bastante utilizada pela indUstria, sobretudo em casos em que nao se tem

um amplo conhecimento dos fluidos modelados.

2.5.2 Simulacdo Composicional de Reservatorios

A simulacdo composicional de reservatorios se constitui de uma modelagem
mais sofisticada e complexa que o simples modelo black-oil. Por esse motivo, este
tipo de modelagem, se bem realizada, apresentara resultados mais precisos e mais

proximos do real, contudo este reque um maior esforgco computacional.

O modelo composicional, além de considerar os efeitos da pressdo e da
temperatura no reservatorio, também analisada as composicdes das diferentes fases
do Oleo presente no meio poroso. Neste caso, a fase 6leo ndo € mais modelada
como um unico componente, mas sim pelas varias fracdes que o compde, tais como
0 Ci1, C2, C3 e etc. A fim de se reduzir o esforco computacional empregado em tais
modelagens, uma vez que os fluidos modelados, 6leo ou gas, na pratica possuem
um grande numero de hidrocarbonetos, costuma-se agrupar esses componentes em
alguns grupos, o que chamamos de pseudocomponentes. Esta € um processo
bastante utilizado na simulagdo composicional, uma vez que em alguns casos um
tratamento mais complexo exigiria elevados tempo e esfor¢co computacional, o que

poderia tornar a modelagem inviavel (Rosa, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Ferramentas Computacionais

As modelagens e simulacbes deste estudo foram realizadas através dos
modulos da CMG (Computer Modelling Group), versdes 2013.10 e 2014.10:

e WINPROP (Phase Behavior and Property Program);
e BUILDER (Pre-Processing Applications);

e GEM (Three-Phase, Black-Oil Reservoir Simulation);
e RESULTS GRAPH;

e RESULTS 3D.

3.1.1 Modulo WINPROP

O WINPROP € o modulo utilizado na construcdo do modelo de fluidos
presentes no reservatério. Essa ferramenta utiliza as equacdes de estado para
realizar a caracterizagcédo dos fluidos, agrupar seus componentes, ajustar os dados
de liberacdo por meio de regressao, simular os processos de contato mdltiplo,
construir diagramas de fases, dentre outros processos. Assim, pode-se analisar o

comportamento de cada fase no sistema durante o processo estudado (CMG, 2015).

3.1.2 Modulo BUILDER

O BUILDER ¢é a ferramenta onde se realiza a modelagem do reservatério,
gerando o arquivo de extensao .dat para ser analisado no simulador GEM. Nessa
etapa, foi descrito o modelo fisico do reservatério e importado o modelo de fluido ja
elaborado no WINPROP. Em seguida, foram adicionadas as propriedades da rocha,
as condicbes iniciais do reservatério, 0s pocos e suas respectivas condicbes

operacionais.
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3.1.3 Mdédulo GEM

O GEM (“Generalized Equation-of-State Model Compositional Reservoir
Simulator”) € o modulo responsavel por gerir as simulagcdes realizadas ao longo do
trabalho. Ele é um simulador composicional, capaz de modelar fluidos de duas ou
mais fases, e é preferencialmente utilizado na simulacdo de métodos misciveis e
quimicos. Essa ferramenta foi utilizada porque permite simular reservatorios de
elevada complexidade, com diversas interagbes durante o seu processo de
producéo, como é o caso do estudo realizado (CMG, 2015).

Nesse trabalho foi realizada uma modelagem da injecao alternada de agua e
CO2 (WAG) como um meétodo de recuperacdo avancada de petrdleo. O WAG
envolve complexos fendmenos termodinamicos e de interacdo entre fluidos e rocha.
Desse modo, esses processos precisam ser bem representados durante a
simulacdo, a fim de se obter resultados precisos e 0 mais proximo possivel da

situacdo encontrada em campo.

3.1.4 Modulos RESULTS GRAPH e RESULTS 3D

Esses mddulos foram usados para gerar os gréaficos e figuras a partir das
simulacbes realizadas no GEM. Todas as figuras e gréaficos referentes aos
resultados da condi¢do desse trabalho aqui explanado foram gerados nesses dois
mddulos. Ambos permitiram analisar o comportamento do reservatorio ao longo do

periodo de produc¢do simulado.

3.2 Modelagem do Reservatorio

A modelagem do reservatério é uma etapa fundamental na simulacdo
numeérica, pois o grau de precisdo dos resultados obtidos e o tempo computacional
empregado estdo diretamente relacionados ao nivel de sofisticagdo que o modelo
abordado possui. Pensando nisso, fatores como o0s objetivos de estudo,
complexidade dos processos analisados, qualidade dos dados de entrada,

quantidade dos dados de producdo, tempo computacional, grau de precisdo dos
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resultados obtidos e custo, sdo bastante relevantes e devem ser analisados durante

a construcéo do modelo simulado.

3.2.1 Modelo Fisico do Reservatério

O modelo fisico simulado refere-se a um reservatério com caracteristicas
semelhantes as encontradas no pré-sal brasileiro. A configuracdo dos poc¢os segue 0
padrao five-spot invertido. Considerando que o reservatério € homogéneo, regular e
simétrico, foram realizadas simulagbes com apenas ¥ de 5-spot invertido, a fim de
reduzir o tempo de simulacdo. A tabela 3.1 representa as caracteristicas do modelo
fisico adotado, especificando o grid e as caracteristicas dimensionais do

reservatorio.

Tabela 3.1: Caracteristicas do modelo fisico adotato.

Namero total de blocos 10.000
Numero de blocos na direcéo i 20
Numero de blocos na direcao j 20
Numero de blocos na direcao k 25
Tamanho dos blocos em i (m) 25
Tamanho dos blocos em j (m) 25

Tamanho dos blocos em k (m) | 24 primeiros blocos de 2,875m e o ultimo de 3m.

Comprimento do modelo (m) 500
Largura do modelo (m) 500
Espessura do modelo (m) 72

Fonte: Do autor.

A Figura 3.1 mostra a representacao desse tipo de configuracdo de pocos, o
five-spot invertido, ou seja, um poc¢o injetor no centro da malha e quatro pocos

produtores nos vértices.
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Figura 3.1: Representacédo de uma configuracao de pocos padrao five-spot invertido, esquema
utilizado no presente trabalho.
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Fonte: Silva, 2013.

A Figura 3.2 € uma representacao 3D do reservatério analisado. Na figura,
pode-se ver a geometria do reservatorio, a localizacao dos pocos e a escala, em
questao, é da profundidade.
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Figura 3.2: Representacédo 3D do reservatoério estudado.
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Fonte: Do autor.

3.2.2 Propriedades da Rocha-reservatério

Na Tabela 3.2, sdo descritas as propriedades da rocha-reservatério utilizada

na modelagem analisada.
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Tabela 3.2: Propriedades da rocha-reservatorio estudada.

Temperatura inicial (°F) (°C) 201 (93,89)
Pressdo inicial no topo do reservatorio (psi) (kPa) 8904 (61.390,91)
Porosidade (%) 12
Permeabilidade horizontal, Kh (mD) 530
Permeabilidade Vertical, Ky 5,3
Compressibilidade da formacdo @4351psi (psi?t) (kPa?) 9x10® (1,3053x10°
)
Profundidade do topo (m) 5311
Espessura do reservatério (m) 72
Espessura da zona de 6leo (m) 69
Contato agua-6leo (m) 5380
Presséo de saturacao (psi) 5598,65
Saturagdo de agua conata, Swc (%) 29

Fonte: Do autor.

3.2.3 Modelo de Fluido do Reservatorio

Para a realizagdo de uma boa modelagem de fluido, deve-se fazer um
levantamento de todos os dados PVT experimentais. Dados como: composi¢cado do
fluido, pressdo de saturacdo (Psat), liberacdo diferencial (DL), expansdo a
composicdo constante (CCE), teste do separador, teste de inchamento e presséo
minima de miscibilidade (PMM), permitirdo obter resultados precisos durante as
simulac@es. Isso porque em processos que envolvem a injecdo de gas, como € o
caso do WAG, é fundamental a descricdo detalhada do fluido analisado, para que o
modelo seja capaz de representar o comportamento do mesmo no reservatorio

durante o escoamento.

Para a criacéo deste modelo de fluido foi utilizada a ferramenta WINPROP da
CMG. O modelo adotado foi o composicional, cujos dados experimentais descritos

sdo de um 6leo leve a 56 °C, semelhante ao encontrado nos reservatérios da
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camada do pré-sal brasileiro. O 6leo tem um grau APl de 33,8 e uma pressao de
saturagéo de 5598,65 psi.

3.2.3.1 Composicéo do Fluido

A Tabela 3.3 apresenta os componentes do 6leo analisado e suas respectivas
composi¢des. Observa-se que este € um modelo de 6leo leve, com pouco mais de
8% de CO2 em sua composi¢do e com muitos componentes, que deverdo ser

agrupados em pseudocompenentes, a fim de ser reduzir o tempo computacional.

Tabela 3.3: Composicédo do 6leo analisado.

Componente Fracdo Molar Componente Fracdo Molar
CO2 0,0824 Co 0,0169
N2 0,0037 Cuo 0,0155
Ci 0,5129 Cu 0,0126
C 0,0707 Ci 0,0115
Cs 0,0487 Cis 0,0119
iCq 0,0090 Cua 0,0098
nCs 0,0179 Cis 0,0096
iCs 0,0059 Cis 0,0075
nCs 0,0086 Cu7 0,0068
Cs 0,0113 Cis 0,0069
Cr 0,0164 Cuo 0,0063
Cs 0,0210 Cao+ 0,0762

Fonte: Moortgat et al. (2010, p.9).

Embora uma mistura de hidrocarbonetos apresente um elevado numero de
componentes para serem descritos, uma modelagem realizada descrevendo todos
esses componentes e seus comportamentos de fase, provavelmente sobrecarregara
os calculos da equacdo de estado. Assim, embora se obtenha uma predicédo
satisfatoria do comportamento PVT pelas equacdes de estado, esse processo gera
um elevado custo e tempo computacional. Portanto, 0S componentes originais sédo
agrupados em um numero menor de pseudocomponentes (MOGHADAMZADEH et
al., 2013).

Yuri David Silva dos Santos 47



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

A Tabela 3.4 representa o agrupamento dos pseudocomponentes utilizado
neste trabalho. Percebe-se que agora, ao invés de simular um modelo de fluido com
24 componentes, se utiliza de um modelo bem mais enxuto, com apenas 7
pseudocomponentes. O mais importante € que este € um processo bastante
utilizado, uma vez que apresenta resultados bem semelhantes ao modelo nao
agrupado.

Tabela 3.4: Composicdo dos pseudoomponentes do 6leo analisado.

Pseudocomponente Fracao Molar

CO2 0,0824
N2 —Cy 0,5166
C.—-Cs 0,1194
iCs —nCs 0,0414
Ce—Co 0,0656
Ci0—Cuo 0,0984

Coo+ 0,0762

Fonte: Moortgat et al. (2010)

Caracteristicas do Coo+:

e Densidade do gas: 0,7010
e Massa molecular C20+: 536

e Massa especifica (g/cm3) Czo+: 0,921

3.2.3.2 Viscosidade do Fluido

A viscosidade € uma propriedade muito importante no ajuste do modelo de
fluido devido a sua influéncia no deslocamento do Oleo dentro do reservatorio.
Durante esse processo, 0s ajustes foram realizados a partir de correlacdes para os
dados de densidade do dleo, fator volume de formacgéo (Bo), razdo de solubilidade

(Rs) e viscosidade do 6leo (o).
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A Figura 3.3 representa o ajuste realizado para a densidade do 6leo, onde
pode-se ver a curva dos dados experimentais, utilizados na modelagem, e a curva

dos dados ajustados.

Figura 3.3: Curva de ajuste da densidade do 6leo do modelo de fluido estudado.
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Fonte: Do autor.

A Figura 3.4 representa o0s ajustes realizados para a Razdo de Solubilidade e
para o Fator Volume de Formacdo do Oleo a partir dos dados de liberacéo

diferencial para o modelo de fluido analisado.
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Figura 3.4: Curva de ajuste da Razéo de Solubilidade e do Fator Volume de Formacao do 6leo

do modelo de fluido estudado.
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A Figura 3.5 mostra o ajuste realizado entre os valores experimentais e 0s

simulados para a viscosidade do 6leo. Nota-se, que assim como o esperado, O

ajuste foi bem realizado, uma vez que as curvas entre os valores experimentais e

ajustados sdo praticamente idénticas.

Yuri David Silva dos Santos

50



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

Figura 3.5: Curva de ajuste da viscosidade do modelo de fluido estudado.
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3.2.3.3 Diagrama de Fases

A Figura 3.6 representa os diagramas de fases do modelo de fluido analisado,
um para 0s componentes ndo agrupados e um para 0s componentes agrupados.
Percebe-se 0 quao eficiente foi o agrupamento realizado, uma vez que os envelopes
estdo praticamente sobrepostos um ao outro. Também esta especificado na figura o

ponto critico deste fluido, em torno de 928°F e 5501 psia.
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Figura 3.6: Diagramas de fases dos fluidos agrupados e nédo agrupados.

Diagrama de Fases do Fluido

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (°F)

—e—Envelope de Fases - Fluidos Agrupados
—e—Envelope de Fases - Fluidos Nao Agrupados
—&—Ponto Critico

Fonte: Do autor.

3.2.3.4 Curvas de Permeabilidades Relativas

As Figuras 3.7 e 3.8 a seguir representam as curvas de permeabilidade
relativa dos sistemas agua - 6leo e liquido - gas, respectivamente, utilizadas na

simulagéo.
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Figura 3.7: Curvas de permeabilidades relativas do sistema agua - 6leo.
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Figura 3.8: Curvas de permeabilidades relativas do sistema liquido — gas.

Sistema liquido - gas

o

Permeabilidade relativa, Kr

[eLii] -

.44

- krgve 5l
— = krogve Sl

Saturacao de liquido, Si

Fonte: Do autor.

3.2.4 Descricao das Condi¢Ges Operacionais

0.0 100

Na Tabela 3.5 sdo descritas as condi¢des operacionais dos pocos, injetores e

produtor, adotadas nos processos simulados. Vale ressaltar que a pressdo minima

do poco produtor esta acima da pressao de bolha.
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Tabela 3.5: Condi¢cdes operacionais dos pocos injetores e produtor adotadas nos processos

simulados.
Pressédo minima no poco produtor (psi) 6.000 (41.368)
(kPa)
Vazao maxima de liquidos no pogo produtor 2000
(m3 std /d)
Completacédo no poco produtor Total
Pressdo maxima nos pocos injetores (psi) 11.000 (75.842)
(kPa)
Vazdes maximas no pogo injetor de agua 200, 400 e 600
(m3 std /d)
Vazdes maximas no pocgo injetor de CO, (m3 50.000, 75.000 e 100.000
std /d)
CompletagBes nos pogos injetores Total, topo, centro e base
Malha utilizada Y 5 spot invertido
Presséo de saturacao (psi) 5598,65
Tempo de projeto (anos) 20

Fonte: Do autor.

A Figura 3.9 é uma representacdo dos diferentes esquemas de completacéo
adotados nos pocos injetores durante os processos simulados. Esses esquemas
podem ser total, topo, centro ou base. A total é ao longo de toda a zona de dleo, ja
as outras trés representam completacbes ao longo de pequenos intervalos na
espessura da zona de 6leo, que foi igualmente dividida. Assim, cada um desses
esquemas possui 23 metros de completacdo. Porém, o poco produtor apresenta um

anico esquema, a completacéao total.
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Figura 3.9: Representacdo dos esquemas de completacdo adotados nos pocgos injetores nos
processos simulados.
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Fonte: Do autor.

3.3 Metodologia de Trabalho

Para a realizacéo deste trabalho, foi adotada a seguinte metodologia:
1. Reviséo bibliografica sobre o tema;
2. Caracterizacao do reservatorio;

3. Aspectos operacionais da injecdo alternada de agua e CO:2 (WAG) como

método de recuperacao avancada de petréleo;
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4. Elaboragédo do modelo de fluidos através do Winprop da CMG;

5. Modelagem do reservatorio através do Builder da CMG;

6. Simulacdes e obtencédo de dados no modulo GEM da CMG:
A. Recuperacdo Primaria;
B. Injecdo de agua: Efeitos da completacéo e da vazao de injecao;
C. Injecéo de CO:z2: Efeitos da completacdo e da vazao de injecao;

D. Injecdo alternada de agua e CO2 (WAG): Efeitos da sequéncia dos
fluidos injetados, da completacdo, do tamanho dos ciclos de injecao e

das vazoOes de injecao.
7. Analise de resultados e discussoes;

8. Conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes
realizadas, bem como as andlises e discussfes acerca dos diferentes modelos de
injecdo adotados. Dessa forma, ao analisar principalmente o fator de recuperacgéo de

0leo, podem-se determinar os melhores parametros operacionais a serem adotados.

Antes de analisar o método de recuperacdo especial proposto, Injecédo
alternada de agua e CO2 (WAG), foram realizados estudos das inje¢cdes de ambos
os fluidos isoladamente de forma continua e da recuperacdo primaria. Uma vez
realizadas tais andlises, pode-se verificar a eficiéncia do método proposto para esse
trabalho, bem como sua superioridade, em termos de recuperacao de 6leo, sob a

injecdo continua de agua.

As analises desses métodos foram realizadas por meio de parametros como o
Fator de recuperacédo (Fr), Volume poroso injetado (VPI), vazdes de injecdo e de

producéao.

4.1 Recuperacédo Primaria

Para analisar a recuperacdo primaria no estudo proposto, foi utilizado um
anico poco produtor no reservatério. O poco produtor, para todos 0S casos
simulados, foi configurado com uma Unica completacédo, a total. Dessa forma, a area
aberta ao fluxo é ao longo de toda a espessura da zona de 6leo. A Figura 4.1 ilustra
a configuracdo do poco produtor durante este processo simulado. Percebe-se que

apenas a Ultima camada nao foi completada, pois equivale a zona de agua.
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Figura 4.1: Vistas 3D e IK do reservatdrio durante a recuperacédo primaria.
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Fonte: Do autor.

Durante as simulagdes realizadas, foi verificado um esquema de completacao
mais afastado da zona de agua, a fim de se evitar a formacdo do cone de agua.
Porém, notou-se que este fendmeno foi pouco atuante no processo, e que o ganho
em producdo com o aumento da area aberta ao fluxo era superior a producdo de
agua proveniente do cone. Isto pode acontecer devido a varios fatores, mas o que
mais influencia, no caso analisado, € o fato da zona de &gua ser muito pequena em
relacdo a zona de Oleo. Dessa forma, resolveu-se permanecer as simulacfes

exclusivamente com a completacgéo total do poco produtor.

A recuperacdo primaria, como era esperada, apresentou uma recuperacao
muito pequena. Neste caso, onde somente se abriu 0 poc¢o produtor, foi obtido um
fator de recuperacdo de aproximadamente 3% ao longo dos 20 anos de projeto. A
Figura 4.2 mostra o comportamento do fator de recuperacdo de 6leo ao longo do
tempo para este tipo de recuperagéao.
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Figura 4.2: Fator de recuperagao de 0leo através da recuperacdo primaria.
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Fonte: Do autor.

Pode-se observar que praticamente toda a recuperacao deste método se deu
no primeiro ano de producdo. Isso porque as dimensdes do reservatério sdo
bastante elevadas, e consequentemente a diferenca de pressdo gerada apés a
abertura do poco produtor so6 foi suficiente para se produzir um pequeno volume de
Oleo da regido proxima deste poco, 0 que possivelmente indica que o reservatorio

esta depletando muito rapido.

Este grafico mostra nitidamente a necessidade de se utilizar um método de
recuperagcdo avancada. Tal processo fornecera energia ou reduzird os efeitos das
forcas viscosas e capilares que impedem o fluxo do 6leo no meio poroso ao poco

produtor, aumentando assim o fator de recuperacao.
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4.2 Injecdo de Agua

4.2.1 Determinacédo das vazdes de injecao

Com a finalidade de se determinar as vazfes de injecdo de agua a serem
analisadas, foi utilizado o Volume Poroso Injetado (VPI) como parametro de escolha.
Para isso, selecionou-se cinco vazdes de injecdo: 200 m3std/d, 400 m3std/d, 600
m3std/d, 800 msstd/d e 1000 msstd/d. O VPI é obtido dividindo-se o volume
acumulado do fluido injetado nas condi¢des de reservatorio, nesse caso o fluido é a

agua (Wjy; rc), pelo volume poroso da zona de 6leo (Vpz0). Dessa forma, submeteu-

se o reservatorio a injecao de agua com diferentes vazdes de injecao.

_ Winyre (8)

Com base nos resultados obtidos ao longo das simulacdes realizadas, foi
estabelecido que o VPI limite para este projeto de injecdo de agua seria de 2,5.
Dessa forma, foram selecionadas trés vazfes de injecdo nas condi¢cdes standard,
200 msstd/d, 400 m3std/d e 600 m3std/d, que representam a menor, a intermediaria e
a maior de acordo com o limite para o VPI. A Figura 4.3 mostra o comportamento do
fator de recuperacdo a medida que se aumenta o volume de agua injetada, em

termos de volume poroso do reservatorio.
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Figura 4.3:Fator de recuperagao de 6leo em fungédo do volume poroso injetado.
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Percebe-se que a medida que se aumenta a vazdo de injecdo, o volume
poroso injetado aumenta na mesma propor¢cdo. Porém, nota-se que com o aumento
da vazéo, o ganho no fator de recuperacdo nao segue a mesma proporcao e torna-
se cada vez menor. Assim, aumentando-se a vazao de 200 ms3std/d para 400
m3std/d, o ganho na recuperacéo final foi 2,5 pontos percentuais, enquanto que de

400 m3std/d para 600 m3std/d foi de apenas 1,1 ponto percentual.

4.2.2 Analise da completacdo do poco injetor de agua

Nesta etapa, a fim de verificar a influéncia da completacdo no fator de
recuperagcdo do reservatorio analisado, utilizou-se 400 ms3std/d como vazdo de
injecdo para as diferentes completacbes, por esta se tratar de um valor

intermediario.
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Na Figura 4.4 podem ser vistos os resultados obtidos para o fator de
recuperacédo nas diferentes completacdes adotadas.

Figura 4.4; Fator de recuperacao de 6leo durante injecdo de dgua para diferentes
completacdes.
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Fonte: Do autor.

Nota-se, a partir da Figura 4.4, que quanto maior a espessura de injecao,
maior o fator de recuperacédo obtido. Dessa forma, 0 esquema que apresentou a
maior recuperacdo foi a completacdo total. Contudo, percebe-se também que
esquemas com menores custos de completacdo apresentam fatores de recuperagao
bem proximos ao obtido com a total, que sdo os casos da completacdo base e
centro.

Pensando nisso, selecionou-se a completacdo no centro como o melhor caso
analisado, que obteve um fator de recuperacao de aproximadamente 36%. Note que
além desse esquema apresentar um fator de recuperacdo bem préoximo ao maior,
em torno de 36,5% obtido pela completacéo total, ele ainda gera uma antecipacao

da producdo, embora pequena, em relacdo a completagdo na base. Como esperado,
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a injecdo de agua pelo topo se mostrou menos eficaz que as demais, obtendo um
fator de recuperacao de aproximadamente 34%.

4.2.3 Analise da vazao de injecdo de 4gua

Apébs determinado o melhor esquema de completacdo do poco injetor, injecao
no centro, analisou-se o efeito da vazéao de injecdo na recuperacao de 6leo. Nestes
casos a injecdo de agua ocorreu somente no centro. Assim, as vazdes de injecdo de
dgua de 200 msstd/d, 400 m3std/d e 600 ms3std/d, nas condicbes standard e
previamente estabelecidas através do VPI, sdo os parametros a serem analisados.

A Figura 4.5 apresenta os valores obtidos de fator de recuperacao para as
simulagbes realizadas, em funcdo das diferentes vazdes de injecdo de agua.
Percebe-se a partir deste grafico, que a medida que a vazao de injecdo aumenta a
recuperacdo de O6leo também aumenta. Contudo, esse ganho no fator de
recuperacgdo torna-se cada vez menor, a medida que se aumentam os valores de

vazao.

Yuri David Silva dos Santos 65



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

Figura 4.5: Fator de recuperagao de 0leo para diferentes vazdes de injecdo de agua.
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Fonte: Do autor.

Observa-se na Figura 4.5 que a vazao de injecdo de 600 m3std/d de agua
obteve o maior valor de fator de recuperacéo, em torno de 37,1%. Em seguida, vem
a vazdo de 400 m3std/d de agua, que obteve um fator de recuperacdo de
aproximadamente 35,7%. A menor vazao de injecdo, 200 m3std/d, também obteve a

menor recuperacao, aproximadamente 33,3%.

Percebe-se também com esta figura que o resultado obtido com a vazao de
injecdo intermediaria foi praticamente o mesmo obtido com a maior vazdo. Dessa
forma, um estudo de andlise econbmica deve ser realizado para comprovar a
viabilidade econdémica de se utilizar uma vazdo de injecdo dessa ordem, e

consequentemente determinar a vazao de injecao ideal.
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4.3 Injecdo miscivel de CO2

4.3.1 Determinacédo das vazdes de injecao de CO2

Assim como na injecdo de agua, a primeira etapa durante as simulacdes para
a injecéo de CO:2 foi determinar as vazbes de inje¢ao. Para isso, foram utilizados
dois parametros de andlise: o Volume Poroso Injetado (VPI) e a vazdo de injecéo
nas condicdes de reservatorio. Dessa forma, submeteu-se o reservatorio a injecao
de CO2 com diferentes vazdes de injecdo. O VPI, nesse caso para o gas é calculado
dividindo-se o volume injetado de gas acumulado nas condi¢cdes de reservatério

(Ginj re) PElO Volume poroso da zona de 6leo (Vpzp).
_ Givyre (9)

Assim como foi feito na injecdo de agua, foi estabelecido com base nos
resultados obtidos nas simulacdes que o VPI limite para este projeto de injecdo de
COz2 seria de 1,0 e que a vazao de injecdo nas condi¢des de reservatdrio limite seria
de 200 m3/d. Dessa forma, foram selecionadas trés vazdes de injecao nas condi¢gbes
standard, 50.000 m3std/d, 75.000 m3std/d e 100.000 m3std/d. A profundidade, as
dimensdes do reservatdrio e consequentemente sua pressao de referéncia sédo tao
elevadas, que as vazdes de injecdo utilizadas também séo elevadas. Isso gera uma

enorme reducéo no volume de CO: injetado.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o comportamento das diferentes vazdes de
injecdo na produtividade do projeto. A primeira, expressa a recuperacdo de 6leo em
funcdo do volume poroso injetado. Ja a segunda, expressa o quanto de CO:2 é
injetado por dia nas condi¢cbes de reservatoério, ja que as vazdes de injecdo sao tao

elevadas, gera uma grande reducao no volume do COz: injetado.
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Figura 4.6: Fator de Recuperacéo de 6leo em funcdo do Volume Poroso Injetado.
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Figura 4.7: Vazdes de injecdo de CO; nas condicdes de reservatorio ao longo do tempo de
projeto.
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Analisando a Figura 4.6, percebe-se que quanto maior a vazao de injecéo,
maior torna-se o fator de recuperacéo obtido. Em termos de recuperacao, a vazao
de 100.000 msstd/d apresentou-se mais eficiente que as demais, uma vez que
obteve a maior recuperacéo, em torno de 55%, e o seu ganho em relacdo as demais
vazbes foi bem expressivo, em torno de 10 pontos percentuais para a vazao de

75.000 m3std/d e 22 pontos percentuais para a vazao de 50.000 m3std/d.

Analisando a Figura 4.7, nota-se a alta compressibilidade do CO: diante
esses trés esquemas de injecdo. A menor vazao, 50.000 ms3std/d, chegou as
condicdes de reservatério com um volume diario de aproximadamente 100 m3. As
vazbes de 75.000 m3std/d e 100.000 m3std/d chegaram ao reservatorio com volumes
diario de aproximadamente 150 m3 e 200 m3, respectivamente. Nota-se que houve

uma redugéo no volume do CO:2 para 0,2%.
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4.3.2 Analise da completacdo do poco injetor de CO:2

Nesta etapa, a fim de verificar a influéncia da completacdo no fator de
recuperacdo do reservatério analisado, utilizou-se 75.000 m3std/d como vazdo de

injecdo para as diferentes completacbes, por esta se tratar de um valor
intermediario.

A Figura 4.8 representa os diferentes fatores de recuperacédo obtidos sob os
diferentes esquemas de completacdo adotados para o poco injetor. Note que, como

0 esperado, todos os esquemas de completacdo obtiveram recuperagdes bem
superiores a recuperacao primaria.

Figura 4.8: Fator de recuperacao de 6leo para as diferentes completa¢gdes adotada.
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Fonte: Do autor.

Analisando a recuperagdo obtida, ainda através da Figura 4.8, percebe-se
que, embora a completacéo total permita injetar o CO2 ao longo de toda a espessura

da zona de 6leo, a injecdo no topo foi quem apresentou o maior fator de
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recuperacdo, em torno de 45%. Isso se deve, principalmente, a condi¢do de injecdo
que esta submetido o COo..

Uma vez que as demais completacOes apresentaram recuperagoes inferiores,

a injecao no topo foi selecionada como o melhor caso analisado.

4.3.3 Analise da vazao de injecdo de COz2

Apébs determinado o melhor esquema de completacdo do poco injetor de COz,
injecdo no topo, analisou-se o efeito da vazdo de injecdo na recuperacdo de oOleo.
Nestes casos a injecdo de CO2 ocorreu somente no topo. Assim, as vazdes de
injecdo de 50.000 ms3std/d, 75.000 ms3std/d e 100.000 m3std/d, nas condi¢bes
standard e previamente estabelecidas através do VPI e da vaz&o de injecdo nas

condicBes de reservatério, sdo os parametros a serem analisados.

A Figura 4.9 apresenta o estudo das vazbes de injecdo de CO:2 a partir dos
valores obtidos de fator de recuperacédo. Percebe-se a partir deste grafico, que a
medida que a vazéo de injecdo aumenta a recuperacao de 6leo também aumenta,
até atingir um valor maximo de aproximadamente 55%, com a vazdo de 100.000
m3std/d.
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Figura 4.9: Fator de recuperagao de 0leo para as diferentes vazdes de injecédo de COx.
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Além disso, note que as curvas ndo aparentam sinal algum de estabilidade, o
que indica que uma vez aumentado o tempo de projeto ou a vazdo de injecao,

possivelmente pode-se obter melhores respostas ao método empregado.

Pode-se dizer que o melhor caso analisado para a injecdo miscivel de COz,
durante o estudo das vazdes de injecdo de COg, foi 0 que injetou 0 maior volume, 0
de 100.000 m3std/d, por meio de uma injecéo no topo. Recomenda-se agora realizar

uma analise econdmica, a fim de quantificar tal esquema e verificar sua viabilidade.

4.4 Anélise comparativa entre as injecdes de Agua e CO>

Nesta secéo € realizada uma andlise comparativa entre ambos os métodos de
recuperacdo, a injecdo continua de agua e a injecdo continua de CO2, em seus
casos que apresentaram as melhores respostas em termos de recuperacdo. Assim,
para 0 caso da agua, o caso apresentado € para a completagdo no centro e uma

vazado de injecdo de 600 msstd/d. Ja para o CO2, o caso apresentado é de
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completacdo no topo e vazédo de injecdo de 100.000 m3std/d. O objetivo principal
desta etapa € analisar o comportamento de cada fluido separado no reservatorio,

observando principalmente como cada um varre 0 meio poroso.

A Figura 4.10 representa as vazfes de producdo de 6leo nas condicdes de
reservatorio obtidas com os dois métodos de recuperacdo em questao. Observe que
Nnos anos iniciais, a producdo de 6leo é maior sob a recuperacdo de agua, enquanto
gue nos anos finais é a injecdo de CO2 que se apresenta de forma mais eficiente.

Figura 4.10: Vazdes de producédo de 6leo nas condicdes de reservatério para a injecdo
continua de CO2 e injegao continua de agua.
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A Figura 4.11 permite visualizar claramente a superioridade da injecéo de CO:
em relacdo a injecdo de agua, em termos de recuperacdo de petrdleo. A curva em
vermelho, representando a injecdo de CO2, apresenta um ganho final de

recuperacéo de quase 20 pontos percentuais, em relacédo a curva azul da injecéo de
agua.
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Figura 4.11: Fator de recuperacao de 6leo parainjecdo de dgua e CO2 injetados
separadamente.
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Ainda em relacdo a Figura 4.11, percebe-se que nem sempre o0 CO:2
apresentou resultados superiores a agua. Durante pouco mais dos 10 anos iniciais,
a injecdo de agua apresentou-se mais eficiente que a de CO2. De maneira geral, as
curvas do fator de recuperacdo para a agua e para o CO:2 apresentam um
comportamento complementar, ou seja, enquanto uma tende a aumentar a outra
tende a diminuir, e vice-versa. Esse gréafico deixa claro o porqué de se iniciar, no
método WAG, com a injecdo de dgua, uma vez que este fluido tem a capacidade de
antecipar a producdao de éleo.

Esse fendmeno esta possivelmente relacionado as eficiéncias de varrido e de
deslocamento que cada fluido apresenta. Entender tais propriedades € fundamental
para se realizar uma boa modelagem da injecdo alternada destes dois fluidos, ja que
0 objetivo principal do método é agregar as vantagens obtidas com a injecdo de

ambos os fluidos separados.
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Sabendo que a agua apresenta uma melhor eficiéncia de varrido, e que o gas
apresenta uma melhor eficiéncia de deslocamento, pode-se dizer que a agua
antecipa a producéo, pois consegue varrer uma maior regido do reservatoério. Ja o
gas, embora retarde a producdo em relacdo a agua, este apresenta uma
recuperacédo final maior, pois apresenta uma melhor capacidade de deslocar o 6leo

por onde passa, deixando assim uma menor saturacéo de 6Oleo residual que a agua.

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram como se dao o deslocamento destes fluidos
injetados, agua e CO2, no meio poroso a fim de se entender melhor como cada um
varre 0 reservatorio e consequentemente desloca o 6leo contido nele. A agua,
embora injetada apenas no centro, ela apresenta uma elevada eficiéncia de varrido,
o que fica evidente na Figura 4.12, ja que o reservatério € totalmente varrido depois
dos 20 anos de projeto. No caso do COz, nota-se que este fluido possui uma menor
capacidade de varrer o reservatorio, quando comparado a agua. Porém, o CO:
apresenta uma maior recuperacdo de Oleo, devido a sua elevada eficiéncia de

deslocamento.
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Figura 4.12: Saturacédo de agua no reservatério para cinco diferentes tempos de injecédo de
agua.
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Figura 4.13: Saturacao de gas no reservatdrio para cinco diferentes tempos de injecao de CO,.
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4.5 Injecdo Alternada de Agua e CO2 - WAG

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos a partir das simulacdes do
método WAG-CO.. Esses resultados foram gerados a partir de analises
paramétricas e comparativas, a fim de se determinar as condi¢des operacionais

deste método para o reservatoério estudado no presente trabalho.

4.5.1 Anélise da sequéncia de injecdo dos fluidos

O objetivo desta etapa € definir qual fluido deve ser injetado primeiro, a fim de
se obter as melhores respostas em termos de recuperacédo de 6leo. Essa escolha
ndo pode ser realizada de forma aleatéria, uma vez que cada fluido injetado

apresenta caracteristicas especificas no meio poroso.

Portanto, procedeu-se essa analise a partir das vazfes de injecdo de agua e
CO:2 de 600 m3std/d e 100.000 m3std/d, respectivamente, por estas se tratarem dos

maiores valores. O intervalo de alternancia entre os bancos adotado foi o de 1 ano.

A Figura 4.14 mostra os resultados obtidos no fator de recuperacao de 6leo
para esta andlise. Perceba que assim como esperado, a inversao da ordem dos

fluidos de injecéo afeta diretamente o fator de recuperacéao.
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Figura 4.14: Fator de recuperagao de 6leo para diferentes ordens de injecéo.
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Fonte: Do autor.

Analisando a Figura 4.14 percebe-se gque a injecdo alternada em ambas as
situacdes de injecdo apresentou uma resposta melhor do que a inje¢do continua de
agua. Partindo da premissa que antecipar a producdo é um dos fatores primordiais
na andlise de um projeto de recuperacao, e que a diferenca na recuperacao final de
Oleo entre os dois esquemas de injecao alternada € pequena, aproximadamente 2

pontos percentuais, selecionou-se a agua como primeiro injetado.

4.5.2 Analise da completacdo dos poc¢os injetores de agua e CO2

O segundo parametro a ser analisado para o método WAG é a completacéo.
Nesta etapa sera estudada a influéncia da profundidade de inje¢édo de cada fluido no

fator de recuperacéao.

Esta andlise paramétrica tem o objetivo de determinar o melhor esquema de
injecdo a ser adotado nas seguintes simulagbes do método proposto. Os dez

esquemas de completacao selecionados para este estudo foram:
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e Agua e CO: total, ou seja, ambos em toda a espessura da zona de 0leo;
e Aguae CO:2na base;

e Agua e COz2 no centro;

e Agua e COz2 no topo;

e Agua na base e COz2 no centro;

e Agua na base e CO2 no topo;

e Agua no centro e CO2 na base;

e Agua no centro e CO2 no topo;

e Agua no topo e CO2 na base;

e Agua no topo e COz2 no centro.

Para tal andlise, foram utilizadas vazdes de injecdo de agua e CO:2 de 600
m3std/d e 100.000 m3std/d, respectivamente, por estas se tratarem dos maiores
valores. O intervalo de alternancia entre os bancos adotado foi o de 1 ano.

A Figura 4.15 mostra os resultados obtidos no fator de recuperacdo de 6leo
para esta andlise das completacGes. Vale destacar a presenca do caso analisado
para a injecdo continua de agua que apresentou a melhor resposta em termos de

recuperagdo, com uma completacdo no centro e uma vazao de 600 m3std/d.
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Figura 4.15: Fator de recuperacdo de 6leo para diferentes esquemas de completacédo dos
pocos injetores.

Injecéo Alternada de Agua e CO2 - WAG
Analise Paramétrica das Completagoes

Fator de Recuperagao de Oleo

Fator de Recuperagao de Oleo (%)

T f i T
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Tempo ( ano)
———=s——— Completagéo Base ) ———s—— Completagdo Centro i ~————————— Completacéo CO2 Base Agua Centro
Completagédo CO2 Base Agua Topo —————— Completagéo CO2 Centro Agua Base Completagdo CO2 Centro Agua Topo
Completagdo CO2 Topo Agua Base Completagéo CO2 Topo Agua Centro Completagéo Topo
——s—— Completagéo Total ————————— Injecdo de Agua Recuperacédo Primaria

Fonte: Do autor.

Analisando a Figura 4.15 pode-se visualizar a ampla superioridade da injecéo
alternada diante a injecdo continua de &gua para a analise atual. Além disso,
percebe-se que 0s casos em que se injetaram os fluidos em profundidades

diferentes apresentaram os menores resultados no fator de recuperacao.

Portanto, dentre todos os casos analisados, 0s que se injetaram ambos 0s
fluidos com o mesmo intervalo de completacdo apresentaram as melhores
recuperacdes de Oleo. E a melhor resposta foi obtida com a completacdo total,

apresentando um fator de recuperacéo final de aproximadamente 77%.

4.5.3 Analise do tamanho dos ciclos de injecdo

Uma vez ja definidos a ordem dos fluidos injetados e o intervalo de
completacdo dos pocos injetores, deve-se agora analisar a influéncia do tamanho

dos ciclos de inje¢ao do WAG-COz2 no fator de recuperagao.
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Esta etapa tem o objetivo de determinar o tamanho ideal dos ciclos de inje¢céao
a serem adotados nas seguintes simula¢des do método proposto. Os tamanhos de

ciclo adotados para este estudo foram:

e 6 meses por fluido;
e 1 ano por fluido;

e 2 anos por fluido;

e 5 anos por fluido;

e 10 anos por fluido.

Para tal andlise, foram utilizadas vazdes de injecdo de agua e CO2 de 600
m3std/d e 100.000 m3std/d, respectivamente, por estas se tratarem dos maiores

valores.

A Figura 4.16 mostra os resultados obtidos no fator de recuperacao de 6leo
para esta analise do tamanho dos ciclos de injecdo. Essa figura permite visualizar
que a injecdo de agua gera uma antecipacdo na recuperacdo. E quanto maior o
tamanho desse ciclo, maior a recuperacéo de petréleo nesses anos iniciais. Nota-se
gue até os 5 primeiros anos, o ciclo de injecdo que se mostra mais eficiente € o de
10 anos. Vale lembrar que em todos os casos o primeiro fluido a ser injetado € a

agua.
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Figura 4.16: Fator de recuperacgdo de 6leo para diferentes tamanhos de ciclos de injeg&o.
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Fonte: Do autor.

Pensando entdo na obtencdo de uma maior recuperacao final de petrdleo,
aliada a uma antecipacéo na producao, os trés melhores casos analisados sao para
0s ciclos de 6 meses, 1 ano e 2 anos. Porém, como a recuperacao obtida pelos dois
menores ciclos comentados anteriormente foi bem semelhante ao longo do tempo,
se decidiu por selecionar o ciclo de 1 ano, que apresentou um fator de recuperacéo
de aproximadamente 78%. O que pesou na escolha deste ciclo foi a questédo
operacional, j& que para este caso a quantidade abertura e fechamento de pocos é

menor.

4.5.4 Anadlise das vazdes de injecdo de agua e CO:2

O ultimo parametro operacional a ser definido para o método WAG-CO: é a
vazao de injecdo de cada fluido. Nesta etapa, depois de serem definidas, a ordem

de injecdo, completacdo dos pocos injetores e tamanho dos ciclos, é realizada uma
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andlise para se determinar a vazao ideal de injecdo de cada fluido a ser utilizada

neste reservatério, sob essas condi¢fes ja definidas.

A Figura 4.17 mostra os resultados obtidos no fator de recuperacéo de 6leo
para esta andlise da vazdo de injecdo. Embora saibamos que a agua injetada
inicialmente promove uma antecipacdo na producdo, € o CO2 o principal fluido

responsavel pelas elevadas recuperacdes de petroleo.

Figura 4.17: Fator de recuperacdo de 6leo para diferentes vazdes de injecao.

Injecdo Alternada de Agua e CO2 - WAG
Analise Paramétrica das Vazoes de Injegao SC
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Fonte: Do autor.

A Figura 4.17 mostra que as melhores respostas em termos de recuperacéo
final sdo dadas quando se injeta 100.000 m3std/d de CO2, ou seja, a maior vazéo
para este fluido. Note que as nove curvas tende a se unirem em trés grupos a
medida que se aproximam do tempo final de producdo. Esses grupos sao formados
em funcdo da vazdo de CO2, ou seja, 0 primeiro grupo e que apresenta a menor

recuperagdo, por exemplo, representa a menor vazao, 50.000 m3std/d. Nele se
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encontram trés curvas que sdo para as trés vazdes de agua, 200 ms3std/d, 400
m3std/d e 600 m3std/d. Quanto maior essa vazao, maior o fator de recuperagao nos
primeiros anos de projeto. O segundo grupo, por sua vez, ja apresenta um ganho
maior em recuperacdo em relacdo ao grupo anterior, e assim acontece o0 mesmo

para o terceiro grupo.

Percebe-se entdo, de acordo com a Figura 4.17, que as melhores respostas
foram obtidas para as seguintes injecfes de 4gua e CO2, respectivamente e em
ordem crescente em termos de fator de recuperacdo: 200 msstd/d e 100.000
m3std/d; 400 m3std/d e 100.000 m3std/d; e 600 m3std/d e 100.000 m3std/d.

Portanto, levando em consideracao os resultados analisados na Figura 4.17 e
a economicidade do projeto de injecdo, as vazfes selecionadas por apresentarem
as melhores respostas no reservatorio estudado foram 400 ms3std/d de agua e
100.000 ms3std/d de CO2. Embora esta ndo tenha apresentado o maior fator de
recuperacdo ao fim dos 20 anos de projeto, sua resposta foi a segunda melhor,
apresentando uma diferenca de pouco mais de lponto percentual. O volume de
agua injetado, neste caso € aproximadamente 30% menor que o melhor caso. O
fator de recuperacao obtido para este esquema selecionado foi de 76,7%.

Observa-se que a resposta final obtida com as vazdes de 200 m3std/d de
agua e 100.000 m3std/d de CO:2 para o fator de recuperacdo foi a mesma para as
vazbes selecionadas, 400 m3std/d de agua e 100.000 m3std/d de CO2. Contudo, este
esquema de injecdo, mesmo sendo mais econdmico, ndo apresentou uma
antecipacao da producdo como no caso selecionado. Pode-se observar que nos 10
primeiros anos, sua recuperagao se apresentou muito baixa, o que inviabilizou sua

escolha como a melhor.

4.6 Andlise comparativa entre o WAG-CO:2 e a injecdo de agua

Depois de realizadas todas as andlises paramétricas, é apresentada nesta
etapa uma comparacao entre os melhores casos do WAG-CO: e da inje¢cdo de agua.
O objetivo desta secao é verificar se realmente o WAG consegue promover a uniao

das vantagens obtidas com a injecdo dos fluidos separadamente, em um Unico
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processo e assim aumentar a recuperacao de 6leo em relacdo a inje¢do continua de
agua.

Os resultados aqui apresentados por esta andlise comparativa foram os
melhores obtidos por cada método. Assim, para a injecdo de agua foi utilizada a
completacdo no centro e uma vazao continua de agua de 600 m3std/d. No caso do
WAG-CO: foi utilizada a agua como primeiro fluido injetado, completacao total, ciclos
de injecdo de 1 ano por fluido e vazdes de 400 m3std/d de agua e 100.000 m3std/d
de CO..

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram a superioridade do WAG em relacdo a
injecdo de agua em termos de recuperacao de 0leo, a partir da vazdo de producao
de 6leo SC e do fator de recuperacdo. Contudo, verifica-se também que, como
esperado, nos anos iniciais, a recuperacdo de Oleo é maior através da injecdo de
agua.

Figura 4.18: Andlise comparativa da Vazao de Producdao de 6leo nas condi¢gdes standard entre
0 WAG-CO; e ainjecao de 4gua.
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Fonte: Do autor.
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Figura 4.19: Analise comparativa do Fator de Recuperacao de 6leo entre 0 WAG-CO; e a
injecdo de agua.
Andlise Comparativa entre 0 WAG-COZ2 e a Injego de Agua
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Fonte: Do autor.

A Figura 4.20 ilustra as vazdes de producéo de 4gua nas condi¢des standard
para os melhores resultados obtidos pelo processo WAG-CO:2 e pela injecao
continua de agua. Observa-se o qudo inferior torna-se o volume de agua produzida
uma vez utilizada a injecdo alternada. Consequentemente, 0s custos com o
tratamento da agua produzida, o volume necessario de agua para a recuperacao de

6leo tornam-se menores e 0s impactos ambientais tornam-se menores.
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Figura 4.20: Vazéo de producédo de agua para os melhores casos do processo WAG-CO; e da
injecdo continua de agua.
Andlise Comparativa entre o WAG-COZ2 e a Injecdo da Agua
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Fonte: Do autor.

Sabe-se que os impactos gerados pela inddstria ao meio ambiente pelo
descarte de fluidos s&o muitas vezes irreversiveis. E visto com frequéncia empresas
sendo multadas ou acionadas na justica por terem afetado negativamente alguma
regido. Pensando nisso, o método proposto permite reduzir drasticamente a
producdo de agua dos reservatorios, como € visto na Figura 4.20, de forma que se
consegue reduzir 0s custos com o seu tratamento, a0 mesmo tempo em que se evita

0 seu descarte elevado no meio ambiente, ja que parte desta dgua sera reutilizada
para injecao.

Logo, fica evidente com este trabalho que a utilizacdo, ndo s6 do método
WAG, mas de qualquer método de recuperagdo de Oleo, requer uma analise
detalhada e criteriosa, a fim de se obter resultados precisos. Além disso, percebe-se

0 quao influente se apresentaram 0S parametros operacionais na recuperacao
petréleo.
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Vale ressaltar também, que o método WAG por se tratar de um método de
recuperacdo especial complexo, os resultados aqui obtidos séo especificos para as
caracteristicas do reservatorio e dos fluidos analisados por este trabalho. Dessa
forma, ndo se pode afirmar se os mesmos resultados, encontrados por este trabalho,

serdo os mesmos obtidos para condi¢cdes analisadas totalmente diferentes.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir das
simulacbes realizadas durante este trabalho. Pode-se verificar que, para este

modelo de reservatorio e de fluido analisados,

e A 4gua, quando injetada no reservatério estudado, por apresentar uma
melhor eficiéncia de varrido, apresentou-se como fluido responséavel pela
antecipacao da producéo de dleo.

e O CO2, quando injetado no reservatorio analisado, por apresentar maior
eficiéncia de deslocamento, apresentou-se como fluido responsavel pela
recuperacdo dos maiores volumes de 6leo em relagdo a agua, pois é capaz
de deslocar a fracdo de 6leo ndo produzido pela injecdo de agua.

e A injecdo continua de CO2 obteve melhores respostas, do ponto de vista de
recuperacédo de petrdleo, que a injecdo continua de agua. A diferenca entre o
melhor caso da injecdo de CO2 e o melhor caso da inje¢cdo de agua foi de
quase 20%.

¢ O método WAG-CO:2 apresentou-se de maneira bastante eficaz para o
reservatorio proposto. Além de mostrar elevada superioridade a injecao
continua de 4gua, onde a diferenga entre os melhores casos de cada método
foi de aproximadamente 38 pontos percentuais, ele se mostrou capaz de unir
as vantagens obtidas com a injecdo dos dois fluidos separados.

¢ O método WAG-CO: obteve elevados fatores de recuperagdo durante todo o
projeto de injecdo devido a ordem de fluidos adotada. A &gua, injetada
primeiro, por possuir elevada eficiéncia de varrido, promoveu elevadas
recuperagbes nos anos inicias, pois rapidamente conseguia varrer 0
reservatorio, promovendo assim a antecipacdo na producédo. O COg, injetado
em seguida, promoveu elevadas recuperacdes nos anos finais, devido a sua

elevada eficiéncia de deslocamento e ao tempo em que este fluido injetado
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interagia com o Oleo do reservatorio, promovendo assim maior facilidade ao
escoamento do mesmo.

e As melhores condi¢cdes operacionais do WAG-CO:2 para o estudo realizado
sdo: Completacéo total, vazdo de 4gua de 400 m3std/d e de CO2 de 100.000
m3std/d, agua como primeiro fluido injetado e ciclos de injecdo de 1 ano por
fluido.

e As melhores respostas do método WAG obtiveram um fator de recuperacao
de quase 80%, certa estabilidade dos pocos injetores devido a abertura e
fechamento de pocos se comparado a outro caso com ciclo de injecado menor
e recuperagdo nos primeiros anos maior que para grande parte dos casos
analisados.

e Todos os parametros analisados apresentaram fundamental importancia na
recuperacdo final de Oleo, pois se mostraram bastante atuantes nos
resultados encontrados. Foram eles: completagbes dos poc¢os injetores, tipo
de fluido injetado, vazfes de injecdo, tempo de alternancia entre os bancos
injetados e ordem dos fluidos injetados.

e Para o método WAG, a vazdo de CO:2 e o tempo de alternancia entre os
bancos, foram os parametros que se mostraram mais atuantes no fator de
recuperacao para os casos estudados por este trabalho. Isso porque nota-se
a elevada sensibilidade do fator de recuperacdo em relagcdo a estes
parametros.

e A injecao continua de agua apresentou uma producdo diaria de agua bem
superior a do WAG, de forma que seus custos com o tratamento deste fluido
Sao superiores.

e Com base nas curvas de vazao de producdo de agua da figura 4.20, percebe-
se que o método WAG apresenta producdes diarias de agua bem inferiores
as obtidas com a injecdo continua de agua. Isso impacta diretamente nos
custos do projeto, jA que esta agua produzida deve passar por um rigoroso
tratamento antes de ser reutilizada ou descartada ao meio ambiente.

e Quanto ao descarte ao meio ambiente, se a producdo de agua é menor, 0
descarte provavelmente também serd menor. Isso reduz o0s impactos

ambientais causados por estes campos de petréleo, ja que se sabe que em

Yuri David Silva dos Santos 92



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

muitos casos essa agua produzida possui elevados teores de contaminantes,

como metais pesados.

5.2 Recomendagdes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais recomendacdes para trabalhos

futuros. Dessa forma, recomenda-se que:

e Seja realizada uma detalhada andlise de viabilidade econémica e operacional,
a fim de verificar a possibilidade de utilizacdo de tais parametros estudados
em campo.

e Seja realizado um estudo do processo de tratamento e compressédo do CO:2
injetado, de forma que se possa verificar se esse pode ser injetado a menor
pressdo ou a menores vazbes, sem que haja perdas significativas de
recuperacao.

e Seja realizada uma analise da completacdo do poco produtor, estudando
assim esquemas que se possam reduzir a producado de agua ao maximo.

e Seja realizada a analise de uma injecdo na zona de agua, a fim de verificar

seus efeitos na recuperacao de petroleo.
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