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A recuperacao avancada de Oleo através da injecao de C'O, em reservatorios
de 6leo é utilizada comercialmente desde os anos de 1970. O C'O,, ao ser injetado
no reservatorio, interage com o 6leo reduzindo sua tensao interfacial com a 4gua,
causando o seu inchamento e reduzindo sua viscosidade; efeitos esses que contribuem
para que se recupere mais 6leo do reservatorio do que utilizando somente a energia
do reservatorio para a produgao (recuperagao primaria) e do que injetando fluidos
imisciveis, gas ou agua, no reservatorio (recuperacao secundaria). Muitas vezes,
utiliza-se a injecao alternada de CO, e dgua (WAG) com o objetivo de se melhorar
a eficiéncia da recuperacao.

A motivagao inicial do uso do C'O, para injecao em reservatorios de 6leo foi,
principalmente, a disponibilidade desse gas na regiao e a existéncia da infraestrutura
necessaria para seu transporte. No entanto, nos tltimos anos, como consequéncia das
questoes ambientais relacionadas ao efeito estufa, considera-se o uso desse método
de recuperacao avancada de 6leo com o objetivo de sequestro de C'O,, evitando que
o mesmo seja ventilado diretamente para a atmosfera.

No Brasil, o interesse nesse método cresce quando se considera a possibilidade

de seu uso para a recuperacao do 6leo dos reservatorios do pré-sal, que sao ricos em
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COsy e terao de ser tratados para a separacao desse gas na plataforma. Para que
nao se ventile esse gas na atmosfera, a reinjecao do mesmo nos reservatérios é uma
OpPCao.

O presente trabalho utiliza uma importante ferramenta de previsao de com-
portamento de reservatorio de petroleo utilizada na industria, a simulagao numérica,
para analisar alguns aspectos da recuperacao avancada de 6leo através da injecao de
COy em um cenario de incerteza geologica com condigoes similares as encontradas
nos reservatorios do pré-sal brasileiro. Analisa-se o efeito da injecao de C'Oy puro e
da injecao WAG contra a injecao de dgua pura no reservatorio. Para o caso WAG,

realiza-se uma anélise de sensibilidade aos diferentes parametros da injecao.
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C'O4 injection in oil reservoir as a means of enhanced oil recovery (COy EOR)
has been commercially used since the 1970’s. When injected in the reservoir, C'O,
interacts with oil reducing interfacial tension between oil and water, causing oil
swelling and reducing its viscosity. These effects work together in increasing oil
recovery when compared to primary and secondary recovery. C'O, water-alternating-
gas injection (COy WAG) is usually used as a means of increasing recovery efficiency.

COy EOR was first used, mainly, because of gas availability in the region where
the method was applied and the existence of the necessary transport infrastructure.
However, over the past years, as a consequence of environmental questions regar-
ding the green-house effect, this EOR method is thought to be useful for carbon
sequestration by avoiding C'O; to be directly vented to atmosfere.

In Brazil, there has been a greater interest in this EOR method lately because
of the possibility of its use for Brazilian pre-salt reservoirs oil recovery. Pre-salt oil
is rich in COy and thus will have to be treated for this gas to be separated from it
on the platforms. In order to avoid C'O, venting, its reinjection in the reservoirs is
an option.

This work makes use of an important reservoir behavior prediction tool, much

used in the oil industry, the numerical simulation, in order to analyse some features
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of CO, EOR under a geological uncertainty scenario simulated under conditions
similar to those found in the Brazilian pre-salt reservoirs. The effects of pure C'O,
injetion and COy WAG is analysed against pure water injection in the reservoir. For

COy WAG case, a sensibility analysis is done for diferent injection parameters.
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Capitulo 1

Introducao

Com a crescente demanda de energia, o melhor aproveitamento das recursos
disponiveis de 6leo torna-se fundamental. Técnicas de recuperacao avancada de 6leo
(EOR), como a injecao de C'O,, visam aumentar a quantidade de 6leo recuperada
de um reservatorio. Em geral, apenas uma pequena porcentagem do volume de 6leo
originalmente contido no reservatorio (OOIP), em torno de 20 — 40%, é explotado
através de técnicas convencionais de recupera¢ao (Amarnath, 1999).

As ultimas décadas vem também sendo marcadas pelos incentivos ao uso de
energia mais limpa e ao sequestro de carbono, devido ao possivel efeito da emissao
de C'O, pela queima de combustiveis fosseis na intensificacao do efeito estufa. Nesse
contexto, a injecao de C'Oy em pocos de petréleo, seja como método de FOR ou
de armazenamento apos a deplecao do campo, pode ser uma aliada no processo de
sequestro de carbono.

Uma oportunidade para a COy EFOR surge no Brasil, em razao das recentes
descobertas de grandes reservas de 6leo na camada do Pré-Sal. Segundo Beltrao
et al. (2009), o 6leo contido nos reservatorios carbonaticos de Tupi é um oleo leve
(28 —30° API), com uma alta quantidade de gases (GOR de mais de 200 m?®/m?) e
contendo entre 8 e 12% de CO,. Dada a decisao da PET ROBRAS de nao se ventilar
para a atmosfera o CO, produzido, o uso do gas para a recuperagao avancada de
6leo torna-se uma possibilidade.

A simulacao numérica de reservatorios € um método largamente utilizado na

industria do petroleo para o estudo e previsao do comportamento de reservato-



rios, permitindo que se teste a eficiéncia de diferentes niimeros e arranjos de pocos,
métodos de recuperacao secundaria e avancada, entre varias possibilidades de de-
senvolvimento do campo. Sendo, assim, uma excelente ferramenta para o estudo de
técnicas de FOR, como a injecao de C'Os.

A qualidade dos resultados de simulacao, no entanto, depende da capacidade
do modelo de reproduzir fielmente as caracteristicas e condigoes do reservatorio em
estudo. Isso torna a modelagem do reservatorio uma etapa crucial, que, no entanto,
tem incerteza associadas a interpretacao das propriedades geologicas do reservatorio.
Uma das alternativas para lidar com essa dificuldade de modelagem do reservatorio
é a construcao de diferentes modelos do reservatorio e o tratamento dos resultados

de forma probabilistica e nao deterministica.

1.1 Motivacao

Em razao da possibilidade do seu uso para a recuperagao de 6leos do pré-sal
brasileiro e da importancia que essas novas reservas tem para o pais, a técnica de
recuperacao avancada por meio de injecao de C'O, deve ser estudada, especialmente
devido & grande concentragao de C'Oy no 6leo contido nesses reservatorios e a ne-

cessidade de seu sequestro.

1.2 Objetivo

O presente trabalho se propoe ao estudo das técnicas de recuperacao avancada
de 6leo por injecao alternada de C'O, e dgua através do uso de simulagao de reserva-
torios. Para tal, utiliza-se um modelo sintético que incorpora incertezas geologicas
e faz-se uma analise de sensibilidade de diferentes parametros da injecao alternada

de C'O, e agua na recuperacgao de 6leo.



Capitulo 2

Escoamento em meios porosos

2.1 Equacoes fundamentais

2.1.1 Lei da conservacao da massa

Também chamada de equacao da continuidade, esta é a lei que garante que,
para um dado sistema, a quantidade de massa nele armazenada é igual a diferenca
entre a quantidade de massa que entra no sistema e a quantidade de massa que sai
do sistema. Dessa forma, em meios porosos, a equacao da continuidade descreve
a variagao de massa de um fluido no meio poroso devido ao seu escoamento (Rosa
et al., 2006).

A equacao da continuidade sera descrita detalhadamente para o caso tridimen-
sional, multifasico e multicomponente na Secao 4.3.1. Aqui, basta-nos uma forma
simplificada. A equacao 2.1 representa a equacao do balanco de massa para uma

dnica dimensao e uma tnica fase.

_£<Uzp) +q= 2(cbp) (2.1)

ox ot
onde:
e v, é a velocidade superficial do fluido;

e p é a massa especifica do fluido;

e ¢ ¢ a porosidade da rocha;



e ¢ representa um termo fonte ou sumidouro.

2.1.2 Lei de Darcy

A lei de Darcy relaciona a velocidade do fluido com o gradiente de pressao no
meio poroso. Essa equacao funciona bem para varios materiais, incluindo rochas.
Observa-se, no entanto, que, para altos nimeros de Reynolds, a relacao nao se
aplica. Isso se deve a turbuléncia e a efeitos de inércia que ocorre a altas velocidades
(Carlson, 2006).

Essa lei diz que a velocidade do fluido em um meio poroso é funcao linear do
gradiente de pressao e depende de caracteristicas do fluido, como sua viscosidade p,
e do meio pelo qual esse fluido escoa, como a permeabilidade na(s) dire¢ao(oes) do
escoamento, k,. A equacao de Darcy também sera definida mais detalhadamente na
Secao 4.3.1, mas apresenté-la aqui é importante para que se entenda alguns conceitos
neste e no proximo capitulos. A equacao 2.2 representa a lei de Darcy para um

escoamento unidirecional e sem diferenca de cotas (escoamento horizontal).

k. Op
Uy = — e (2.2)

2.1.3 Equacgao de estado

Descreve a variagao da massa especifica da fase com a pressdo (Thomas, 1981).
A equacdo diferencial resultante da substituicao da equacao de Darcy na equacao da
continuidade necessita de equagoes que representem a compressibilidade dos fluidos e
das rochas para gerar a equacao da difusividade hidréulica. A equacao seré diferente
quando escrita para liquidos ou para gases (Rosa et al., 2006). Para gases, em geral,
se utiliza a equagdao de estado do gas real (Carlson, 2006). Ja para liquidos, caso
que sera descrito nesta secao, utiliza-se a equagao geral da compressibilidade, dada

a seguir, onde ¢ é a compressibilidade do fluido e p sua massa especifica.

. % (g—z)T (2.3)



2.1.4 Equacao da difusividade hidraulica

A equagao anterior, que representa a compressibilidade do liquido, pode ser

desdobrada em funcdo de x para substituir % na equagao de Darcy (equacdo 2.2),

de acordo com a equacao 2.4 e o termo %(gbp) pode também ser escrito em funcao

da derivada da massa especifica, como mostrado na equacao 2.5.

dp 10p
Por =~ cox (2:4)
0 ¢ Op
a(@ﬁﬂ) APT (2.5)

onde:
e ¢ ¢é a compressibilidade do fluido;

e ¢, ¢ a compressibilidade total, dada por ¢ + ¢y, sendo ¢y a compressibilidade

da formacao, dada por c; = %g—ﬁ.

Substituindo as equacoes 2.4 e 2.5 na equacao diferencial resultante da subs-
tituicdo da equacao de Darcy (equagao 2.2) na equacao 2.1, temos a equagao da
difusidade hidraulica em funcao da massa especifica do fluido.

0 op\ dp
g (ka—) = e (26)

E usual, no entanto, se escrever a equacio da difusividade hidraulica em funcdo
da pressao e nao da massa especifica do fluido. Dessa forma, a equacgao 2.7, apre-
senta essa equacao reescrita em funcao da pressao. Para tal, foram feitas algumas
simplificagoes: assumiu-se que a permeabilidade na direcao = e foram desprezados
os termos de que apresentam os gradientes de pressao e as compressibilidades, do
fluido e da formacao, elevadas ao quadrado, por serem de pequeno valor (Rosa et al.,

2006).
DPp  pucy @

oz k, Ot

(2.7)
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Figura 2.1: Diagrama de fases da agua (Carcoana, 1992).

2.2 Caracterizacao de fluidos

2.2.1 Equilibrio de fases

Os fluidos podem ser substancias puras, no caso de serem formados por molé-
culas idénticas, ou misturas, no caso de serem compostos por diferentes moléculas.
O comportamento de fases de substancias puras e misturas é diferente, pois as inte-
racoes moleculares sao diferentes (Cossé, 1993).

Para substancias puras, na regiao de uma sé fase, o seu comportamento de-
pende somente de dois parametros: o volume ocupado por uma dada massa depende
apenas da temperatura e da pressao. Na regiao de duas fases, apenas um parametro
é capaz de descrever o comportamento, uma vez que, a pressao é funcao somente
da temperatura. Para esse tipo de substancias, as trés fases s6 coexistem a um
determinado valor do par pressdo e temperatura (Cossé, 1993).

A Figura 2.1 mostra o diagrama de fases de pressao em funcao da temperatura
para uma substancia simples, no caso, a agua. E possivel observar que as curvas de
ponto de bolha e de ponto de orvalho coincidem, uma vez que as pressoes sao as
mesmas.

No caso de misturas, o comportamento de fases ¢ bem mais complexo, tao

complexo quanto maior o niimero de componentes. Existem N —1 graus de liberdade
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Figura 2.2: Diagrama de fases de uma mistura (Cossé, 1993).

a mais que no caso anterior, sendo N o nimero de componentes que compodem
a mistura (Cossé, 1993). Cada componente pode existir em diferentes fases e a
composicao das fases também precisa ser determinada. A Figura 2.2 representa o
diagrama de fases P e T para uma mistura. E possivel observar que, agora, as curvas
de ponto de bolha e de ponto de orvalho nao coincidem e que ha uma regiao em que
as duas fases, liquido e vapor, encontram-se em equilibrio. Nas curvas, as diferentes
porcentagens representam a quantidade de fase liquida. O ponto com pressao P,
e temperatura 7. é o ponto critico, a partir do qual, para pressoes e temperaturas
maiores que estas, a mistura escontra-se somente na fase gasosa. A temperatura T,.
é a temperatura critica de condensacao, acima da qual, para qualquer pressao, a
mistura se encontra na fase vapor. A regiao hachurada mostra a area em que pode
ocorrer condensacao retrograda, ou seja, a diminuicao da pressao pode fazer com
que a quantidade de fase liquida aumente.

Segundo Lake (2007), os fluidos contidos nos reservatorios de petroleo, sdo, em
geral, misturas complexas, compostas por hidrocarbonetos que vao desde moléculas
pequenas como metano e etano, até moléculas com mais de 40 4&tomos de carbono.
Além disso, também podem estar presentes outros componentes além de hidrocar-
bonetos, como CO,, HyS e N,. Agua também estd presente em essencialmente
todos os reservatorios. Dessa forma, o comportamento de fases do sistema é bem

complexo, podendo coexistir no sistema as trés fases: liquido, sélido e vapor.



2.3 Principios fundamentais que governam a inte-
ragao rocha/fluido

A producao de fluidos de um reservatorio de 6leo estd normalmente associada a
um escoamento multifasico. Isso porque, em geral, o reservatorio de 6leo possui uma
certa saturacao de adgua em virtude do proprio mecanismo de formacao de rochas
sedimentares e de gés, que existe se a pressao do reservatorio se encontrar abaixo
da pressao do ponto de bolha da mistura.

E aceito que as rochas sedimentares tem seus poros inicialmente saturados
com agua (Rosa et al., 2006). Quando ocorre migracao de 6leo ou gés para uma
rocha-reservatorio, parte da dgua é deslocada pelos fluidos que estao entrando, mas
parte dela nao consegue ser deslocada e fica na rocha como uma saturacao de agua
conata.

Segundo Green e Willhite (1998), dgua coexiste com O6leo no reservatorio
mesmo quando o mesmo ainda nao foi submetido & injecao de agua e quando ele
nao estd associado a aquiferos. Mesmo que a agua seja imével nesse caso, as for-
cas interfaciais ainda podem influenciar a performance de processos de escoamento
subsequentes. No caso de reservatoérios que passaram por injecdo de agua ou que
produzem por mecanismo de influxo de dgua, a saturacao de dgua serd alta e a fase
agua sera movel. Além disso, a maioria dos processos de EOR usam fluidos que
nao sao completamente misciveis com a fase 6leo ou com a fase agua presentes no
reservatorio.

Portanto, a presenca de fluidos imisciveis nos reservatorios de 6leo torna neces-
sario o entendimento de algumas propriedades que governam essas interagoes entre
a rocha sedimentar e os fluidos imisciveis que a saturam, principalmente, quando se

considera o uso de métodos de recuperacao secundéria ou especial de 6leo.

2.3.1 Tensao interfacial

A interface entre duas fases é uma regiao de limitada solubilidade que tem, no
méaximo, algumas moléculas de espessura, e pode ser visualizada como uma fronteira

entre os dois fluidos imisciveis (Willhite, 1986).
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A tensao interfacial € uma propriedade termodinamica da interface e é definida
como a energia necessaria para se aumentar a area da interface em uma unidade (Wil-
lhite, 1986). A tensdo interfacial ¢ também uma medida de miscibilidade: quanto
menor a tensao interfacial, mais a duas fases estao préximas da miscibilidade.

O que ocorre é que as particulas da interface possuem maior energia, pelo
fato de nao estarem equilibradas por moléculas da mesma fase. Dessa forma, a
tensao interfacial é, na pratica, a forca resultante que tende a puxar as moléculas
da interface de volta para o seio das fases. Green e Willhite (1998) explicam que,
moléculas mais abaixo da interface sao, em média, atraidas igualmente em todas
as direcoes por forcas coesivas, e, dessa forma, seu movimento tende a nao ser
afetado por esse tipo de forgas (resultante dessas forcas é nula). J& as moléculas
mais proximas a interface sofrem essas forcas de maneira desequilibrada e, portanto,
sofrem a acao de uma forga resultante que tende a puxé-las para o seio da face.

Segundo Lake (2007), a tensdo interfacial entre dgua e 6leo depende da com-
posicao das fases, mas, geralmente, é relativamente alta, variando entre 10 e 30

dina/cm.

2.3.2 Molhabilidade

Molhabilidade pode ser definida, no contexto da engenharia de petréleo, como
“a tendéncia da rocha reservatorio estar preferencialmente em contato com um de-
terminado fluido em um sistema bifasico ou multifasico” (Agbalaka, 2008). Green
e Willhite (1998) definem molhabilidade com a “tendéncia de um fluido se espalhar
sobre superficie solida, ou aderir a ela, na presenca de um segundo fluido”. Segundo
Abdallah et al. (2007), a molhabilidade ¢ a “preferéncia de um sélido em estar em
contato com um fluido em detrimento de outro”.

Em geral, quando dois fluidos imisciveis estao em contato com uma superficie
solida, um deles tende a ser mais atraido para a superficie sélida que o outro. O
fluido que ¢é atraido preferencialmente para o sélido é chamado de fluido molhante
(Green e Willhite, 1998).

Um exemplo dessa “preferéncia” da rocha por um dos fluidos é mostrado na

Figura 2.3. Como se pode observar, quando uma gota de 6leo imersa em agua esti



Q. C
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Figura 2.3: Angulo de contato de uma gota de 6leo (verde) numa superficie forte-
mente molhavel & dgua (esquerda), numa superficie de molhabilidade intermediaria
(centro) e numa superficie fortemente molhével a 6leo (direita) (Abdallah et al.,

2007)

em contato com uma rocha, ele se adere mais ou menos a essa rocha de acordo com
a propriedade de molhabilidade da mesma, e essa aderéncia é evidenciada através
do angulo de contato da gota de 6leo com a superficie da rocha. No caso da rocha
ser molhavel & agua, o Angulo de contato da gota de 6leo com a superficie da rocha é
aproximadamente zero, pois a rocha tende a minimizar a superficie de contato com a
fase 6leo. Se a rocha for molhavel a 6leo, observa-se o contrario: o angulo de contato
da gota de 6leo com a superficie da rocha é proximo de 180 graus, ou seja, o 6leo tende
a se espalhar sobre a superficie, cobrindo-a ao méximo e, assim, afastando a agua do
contato direto com a rocha. Numa rocha que possui molhabilidade intermediaria,
nao ha uma preféncia forte por um dos fluidos e o angulo de contato 6 é definido
em func¢do das tensoes interfaciais 6leo/agua (7, ), solido/oleo (vs,) e solido/agua
(Vsw)-

Abdallah et al. (2007) chamam a atengao para o fato de que, na pratica, as
rochas-reservatorio sao estruturas complexas e que elas, muitas vezes, nao se compor-
tam como totalmente molhéaveis & 4gua ou totalmente molhéaveis ao 6leo. Segundo os
autores, tipicamente, os minerais constituintes de rochas-reservatério como quartzo,
carbonato e dolomita sao molhéveis a Agua antes da migracao de 6leo, mas essa
molhabilidade da superficie pode se alterar em virtude da historia de saturacao do
material. Dessa forma, uma rocha inicialmente saturada com agua e que é prefe-
rencialmente molhavel & dgua, ao sofrer aumento de sua saturacao de 6leo através

da migracao, pode ter sua molhabilidade alterada, e se tornar preferencialmente
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molhavel ao 6leo. Entao, as superficies dos poros que ja foram contatadas por 6leo,
podem ter se tornado molhaveis a 6leo, e as superficies dos poros que ainda nao
foram contatos pelo 6leo, permanecem molhaveis a agua. A nomenclatura que os
autores usam para rochas que apresentam uma molhabilidade nao homogénea, ou
seja, que tem partes molhéveis & dgua e partes molhéveis ao 6leo, é molhabilidade
mista. As rochas que nao tem molhabilidade fortemente preferencial a nenhum dos
fluidos sao ditas de molhabilidade intermediaria.

O processo de aumento de saturacao de um fluido no meio poroso pode ser
chamado de drenagem ou embebicao dependendo da molhabilidade da rocha a esse
fluido. Segundo Rosa et al. (2006), o processo de embibigdo se refere ao aumento
da saturacao do fluido molhante e o processo de drenagem ocorre quando ha um
aumento de saturacao do fluido nao-molhante. Por exemplo, uma rocha-reservatorio
cuja superficie dos poros é preferencialmente molhavel a dgua que sofre injecao de
agua, passa por um processo de embebicao, pois a saturagao do fluido molhante
aumenta. De modo contrario, se a injecao de agua for feita numa rocha-reservatorio
molhavel ao 6leo, a rocha passa por um processo de drenagem. Faerstein (2010)
afirma que, na pratica, se utiliza o termo embebicao para designar o aumento da
saturacao de dgua e drenagem para designar o aumento da saturacao de 6leo. Neste
texto, utiliza-se essa tltima definicao dos termos.

Embora inicialmente se pensasse que a maioria das rochas-reservatério fossem
molhéveis a dgua, um trabalho de Treiber et al. (1972), feito com o estudo de
molhabilidade de 55 reservatorios de 6leo mostrou que dois tercos dos reservatorios
de 6leo sao molhéaveis a 6leo. Em se tratando de reservatorios carbonaticos, o estudo
mostrou que 84% desses reservatorios sao molhaveis a 6leo (Treiber et al., 1972 apud
Lake, 2007).

A molhabilidade de uma rocha afeta a natureza das saturacoes de fluidos e as
caracteristicas gerais de permeabilidade relativa de um sistema rocha/fluido (Green

e Willhite, 1998).
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2.3.3 Geometria dos poros

Segundo Lake (2007), a geometria dos poros de qualquer rocha reservatorio é
resultado de sua historia deposicional e diagenética. No caso, o tamanho dos graos
e o seu grau de selecao sao determinados pelo ambiente deposicional e as alteracoes
diagenéticas pos-deposicionais, causadas por varios tipos de cimentagao, lixiviagao e
alteragoes nas argilas impactam as caracteristicas dos poros das rochas independente
do fato da rocha ser principalmente composta por silica ou carbonato.

A geometria dos poros e a forma como eles estao conectados impacta na perme-
abilidade da rocha. Rochas carbonéticas possuem, em geral, distribuicao de poros
mais complicadas em funcao da presenca de redes de vigulas e fraturas, além da

existéncia de varias escalas de heterogeneidade na geometria de poros (Lake, 2007).

2.3.4 Pressao capilar

A pressao capilar esta relacionada com os fenomenos que ocorrem em tubos
capilares. Quando se tem uma interface 6leo/agua ou ar/dgua em tubos de grande
diametro, a interface entre os fluidos é plana porque as for¢as atuantes nas paredes
relacionadas ao fendémeno da molhabilidade estao distribuidas num perimetro grande
e nao podem penetrar no interior. Por isso, a pressao dos fluidos na interface é igual.
No caso de tubos capilares, ou seja, quando o didmetro é pequeno, forcas de superficie
induzidas por molhabilidade preferencial ao sélido por um dos fluidos se extendem
por toda a interface, causando diferencas de pressao mensuraveis entre as duas fases
através da interface (Willhite, 1986).

A pressao capilar em um tubo capilar de raio r é calculada por:

20 5y COS 0
Pcaw =Po—Pw=—"_—"— (28)

r
onde:

e P, é a pressao capilar 6leo/agua,;

e p, é a pressao da fase 6leo;

e p, é a pressao da fase agua;
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e 0,, ¢ a tensao interfacial entre 6leo e adgua;
e 0 ¢ o angulo de contato da dgua com o solido;

e r ¢é o raio do capilar.

A pressao capilar pode ser positiva ou negativa e o sinal s6 determina qual
das fases tem menor pressao, ou seja, a fase molhante. Em geral, considera-se que
a pressdo capilar, P. é fungao da saturacdo de fluidos no meio poros (Lake, 2007).

Os poros numa rocha reservatorio sao analogos a tubos capilares, pois tem pe-
quenos didametros. No entanto, em funcao da complicada geometria de poros, é dificil
calcular analiticamente a pressao capilar nesses sistemas. Em geral, a determinagao

da pressao capilar para esses sistemas é feita em laboratorio.

2.3.5 Distribuicao das saturacoes iniciais de agua e 6leo

A saturacao de um fluido no meio poroso representa a fracao do espago poroso
que estd ocupada por aquele fluido. Dessa forma, a soma das saturacoes de todos
os fluidos que preenchem o espaco poroso deve ser sempre igual a 1. Se uma rocha
est& preenchida somente com agua, sua saturacao de agua, S, é igual a 1. No caso
de uma rocha saturada com agua, gas e 6leo, independe do volume que cada uma

dessas fases ocupam, deve, portanto, seguir a equagao 2.9.
Sw+So+Sg=1 (2.9)

Segundo Lake (2007), a distribui¢ao inicial das saturagoes de agua e 6leo con-
trola a eficiéncia da recuperacao de 6leo por injecao de dgua em porcoes do reser-
vatorio e, além disso, esta diretamente relacionada com a saturacao de 6leo residual
deixada apoés a injecao da agua.

Lake (2007) também explica como se dé essa distribuicdo das saturagoes ini-
ciais, que depende fortemente da historia de migracao dos hidrocarbonetos para a
rocha reservatorio. Considerando que as rochas-reservatorio sao inicialmente mo-
lhaveis & 4gua, em funcao da natureza dos principais minerais que a constituem,
as mesmas sofrem um processo de drenagem durante a migracao de 6leo. Durante

esse processo, o O0leo invade, primeiro, os maiores poros da rocha e os poros menores
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continuam completamente saturados com agua conata. Conforme mais 6leo vai mi-
grando para o reservatorio, a coluna de 6leo vai ficando mais espessa. Em funcao da
diferenca de pressao capilar em diferentes alturas da coluna de Oleo, a saturacao de
6leo varia ao longo da mesma: logo acima do contato 6leo/dgua somente os poros
maiores estao preenchidos com alguma quantidade de 6leo; ja no topo da coluna de
6leo, onde a pressao capilar é maxima, os poros menores também se tornam aces-
siveis ao 6leo. Os poros muito pequenos, por sua vez, continuam completamente
saturados com agua conata.

Como a rocha é molhavel a agua, os poros preenchidos com 6leo apresentam-se
envoltos por um filme de dgua que cobre a sua superficie. No entanto, componentes
surfactantes do 6leo (componentes polares como resinas e asfaltenos) podem ser
adsorvidos na superficie de alguns poros tornando-as molhéveis ao 6leo. Nesse caso,
a rocha-reservatorio como um todo ficaria com uma caracteristica de molhabilidade
mista (Lake, 2007). Segundo Al-Maamari e Buckley (2003) a composi¢ao do 6leo
¢ a chave para a obtencao de uma rocha molhavel ao 6leo, pois a composicao do
6leo determina a maior ou menor solubilidade dos componentes polares. Quanto
menos soliiveis esses componentes forem no 6leo, maior seré a tendéncia dos mesmos

adsorverem na superficie da rocha e alterarem sua molhabilidade.

2.3.6 Permeabilidade Relativa

A permeabilidade da rocha, k, representa a capacidade da mesma para o es-
coamento de fluidos. Ela é definida pela lei de Darcy (equagdo 2.2) e representa
uma propriedade da rocha quando saturada por um tnico fluido submetida a um
escoamento monofasico.

Quando dois ou mais fluidos saturam a rocha, utiliza-se o conceito de perme-
abilidade relativa para se referir a facilidade com que cada fluido escoa na rocha
em relacao a permeabilidade k£ da rocha. Para tal, reescreve-se a equacao 2.2 para
o escoamento multifasico. As equacoes 2.10 e 2.11, abaixo, definem as permeabi-

lidades relativas do ¢leo, k,,, e da agua, k,,, através da equagao de Darcy para o
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escoamento unidirecional e escrita para o escoamento bifasico 6leo-agua:

_ kkroA apo
[y Ox

Qo =
onde:
e (, representa a vazao de 6leo;
e k é a permeabilidade da rocha;
e k., é a permeabilidade relativa ao 6leo;
e A representa a area normal ao escoamento;
® /i, ¢ a viscosidade do o6leo;

e p, ¢ a pressao da fase 6leo;

9po

e 72 ¢ a componente do gradiente de pressao na dire¢ao do escoamento.
kkywA Opy
W= o
onde:

e ¢, representa a vazao de agua;

e L é a permeabilidade da rocha;

o k., ¢ a permeabilidade relativa a agua;

e A representa a area normal ao escoamento;
® /i, ¢ a viscosidade do agua;

e p, é a pressao da fase agua;

° % ¢ a componente do gradiente de pressao na dire¢ao do escoamento.

(2.10)

(2.11)

Pelas equacoes 2.10 e 2.11, pode-se observar que sao admissiveis pressoes dife-

rentes para as fases 6leo e dgua. A diferenca entre essas pressoes, é a pressao capilar

entre essas fases, mostrada na equacao 2.8.
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Figura 2.4: Exemplo de curva de permeabilidade relativa (Rosa et al., 2006).

A permeabilidade relativa a um fluido é um valor adimensional que, usual-
mente, varia entre 0 e 1 e, em geral, é funcao da saturacao de fluidos no meio poroso
(Lake, 2007). A Figura 2.4 mostra um exemplo de curva de permeabilidade relativa
como funcao da saturagao, para uma rocha saturada com o6leo e dgua e molhével
preferencialmente por agua.

Na figura, S,,; representa a saturacao de agua irredutivel, que esté relacionada
a dgua que satura poros nao conectados, ou seja, a gua que nao é capaz de ocupar
os canais de escoamento. A S, representa a saturacao de Oleo residual, que é a
saturacao de 6leo abaixo da qual a permeabilidade relativa do 6leo é nula num
processo de embebicao em que o 6leo é o fluido nao-molhante. Entre os fatores que

podem afetar as curvas de permeabilidade relativa estao:

e O processo de saturagao: embebicao ou drenagem O efeito do processo
de saturacao causa histerese nas curvas de permeabilidades relativas, princi-
palmente, na curva de permeabilidade relativa do fluido ndo-molhante (Lake,
2007). A Figura 2.5 ilustra a histerese da curva de permeabilidade relativa ao
6leo quando a agua é o fluido que molha preferencialmente a rocha. E possivel

observar que, a permeabilidade relativa ao 6leo num processo de embebicao
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Figura 2.5: Influéncia do processo de saturacao nas curvas de permeabilidade relativa

(Rosa et al., 2006).

(quando a satura¢do de dgua aumenta) é menor que a permeabilidade relativa
a esse fluido quando o processo ¢ de drenagem. Em geral, ao longo da vida
de um reservatorio de petroleo, ocorre o processo de embebicao, por exemplo,

quando o reservatorio é submetido a injecao de agua.

Segundo Rosa et al. (2006), o processo de saturagao afeta, principalmente, o
valor da saturagdo minima do fluido ndo molhante. No processo de embe-
bi¢ao, o fluido molhante vai aumentando de saturacao e deslocando o fluido
nao-molhante, primeiramente dos poros menores em dire¢ao aos poros de maior
diametro. Assim, a permeabilidade relativa do fluido nao molhante vai dimi-
nuindo até que sua saturagao é reduzida a saturagao residual (no caso em que
o fluido ndo molhante é o 6leo, saturacao de oleo residual, S,,), saturacao a
partir da qual o fluido nao consegue formar uma fase continua e fluir. No
processo de drenagem, a saturacdo minima para que o fluido nao molhante
possa formar uma fase continua e fluir, chamada de saturagao critica (S,., no

caso do 0leo), é, em geral, menor que a saturagao residual (Rosa et al., 2006).

e molhabilidade Observa-se que quando o fluido é molhante, sua permeabili-

17



T T

\ Ne

—_—
——2
-— 3
— -4

— — = B

Silicone

Amostra| Percentual de|Indice USBM de

Molhabilidade

0 0.645 |
0.02 0.176 |
.2 | -o.222 |
2.0 | -1.250
0.0 | -1.333

Permeabilidade Relativa
: W
I

10 20 30 40 50

Figura 2.6:

> 80 70
Saturacgao de Agua (%)

Influéncia da molhabilidade nas curvas de permeabilidade relativa.

Quanto maior o valor do indice USBM, mais molhavél & 4gua é a rocha, quanto

mais negativo, mais molhéavel ao 6leo (Donaldson e Thomas, 1971 apud Faerstein,

2010).

dade relativa tende a ser menor, para o mesmo valor de sua saturacao no meio

poroso, que quando o fluido é ndo-molhante (Figura 2.6). Ou seja, quando a

rocha é molhavel por dgua, o 6leo tem mais facilidade de fluir, para qualquer

valor especifico de sua saturacao, do que se a rocha for molhada por ele (Rosa

et al., 2006).

e consolidagdo do meio poroso Segundo Rosa et al. (2006), ha verifica¢oes

experimentais de que a permeabilidade relativa da fase molhante diminui & me-

dida que o meio poroso se consolida e o contrario ocorre com a permeabilidade

da fase ndo-molhante.

Os produtos kk,, e kk,,, sao, geralmente, representados pelos simbolos, k, e k.,

que sao chamados de permeabilidades efetivas do 6leo e da agua, respectivamente.
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2.3.7 Saturacao de 6leo residual

Segundo Lake (2007), os nimeros mais importantes para a inje¢ao de agua sao
os valores de saturagdo de dgua conata, Sy, € saturacao de 6leo residual com injecao
de agua, S,.,. O primeiro mostra a quantidade de 6leo que inicialmente havia no
reservatorio antes do inicio da produgao e a segunda, que é tirada das curvas de
permeabilidade relativa do 6leo para o processo de embebicao, mostra quanto de
6leo vai permanecer no reservatorio apos a aplicacao desse método de recuperacao
secundaria.

Esses valores se relacionam com a eficiéncia de varrido da injecao de dgua, Ey,

segundo a equacao 2.12.
SOT"[U

Soi

Eg=1- (2.12)

onde:
e [, ¢é a eficiéncia de varrido;
e S, ¢ asaturacao de 6leo residual com injecao de agua;

e S,; é a saturacao de Oleo inicial no reservatério, que é obtida através de S,..

2.3.8 Razao de mobilidade

A mobilidade de uma fase é definida pela razao entre a permeabilidade efetiva

da fase e sua viscosidade (equacao 2.13).

k
Ap=-L (2.13)
1y

onde:

As ¢ a mobilidade da fase f;

k. & a permeabilidade efetiva da fase f;

o 1y ¢ a viscosidade da fase f;

o subscrito f pode designar qualquer uma das fases presentes ou injetadas no

reservatorio: agua, 6leo ou gés.
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Segundo Lake (2007), a mobilidade representa a facilidade que um fluido tem
de fluir numa determinada rocha-reservatorio a uma dada saturagao desse fluido (ja
que a permeabilidade relativa é fun¢do da saturagio).

A razao de mobilidade, M, é a razao de mobilidade entre o fluido deslocante,

ou seja, o fluido que é injetado no reservatorio, e o fluido deslocado, o 6leo.

A kq fto
M= 2d _ FdHo

= 2.14
)\o ko Hd ( )

onde:
e )M ¢é a taxa de mobilidade;

e )\, é a mobilidade do fluido deslocante, que no propoésito deste trabalho pode

ser agua ou COs.
e )\, é a mobilidade do 6leo, que é o fluido deslocado;
e k,.; é a permeabilidade efetiva ao fluido deslocante;
e k., ¢ a permeabilidade efetiva ao 6leo;
® /i, ¢ a viscosidade do 6leo;
e 1y ¢ a viscosidade da fase deslocante.

As razdes de mobilidade podem ser maiores ou menores que 1. Em geral,
considera-se razoes de mobilidade maiores que 1 desfavoraveis, pois o fluido deslo-
cante tem maior mobilidade que o deslocado e tende a “ultrapassar” o fluido deslo-
cado durante o escoamente e ser produzido antes do que se espera (early breakth-
rough). Em contrapartida, uma razao de mobilidade menor que 1 é favoravel e
desejavel, uma vez que o fluido deslocado, ou seja, o 6leo, tende a se mover mais

rapido em direcao aos pocgos produtores que o fluido deslocante.
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Capitulo 3

Recuperacao avancada de 6leo com

injecao de C'Oy

Segundo Green e Willhite (1998), a recuperacao avancada de oleo é feita a
através de injecao, no reservatorio, de fluidos que, além de suplementarem a energia
natural do reservatorio, interagem com o sistema rocha/6leo do reservatorio para
criar condicoes favoraveis para a recuperacao. No entanto, para tal entendimento,
é necessario conhecimento prévio sobre as fontes de energia naturais do reservatoério
e sobre o que é e como se di a recuperacao de Oleo.

O termo recuperacao de 6leo se refere a retirada de fluidos do reservatorio e é

classificada sob trés diferentes formas:
e Recuperacao Primaria
e Recuperacao Secundaria
e Recuperacao Avancada

A recuperacao primaria se da através da utilizagdo da energia natural do reser-
vatorio e a recuperacao secundaria se processa através da injecao de fluidos imisciveis
ao 6leo no reservatorio com o objetivo de se manter a pressao no reservatorio e des-
locar o 6leo em direcao aos produtores. Esses fluidos podem ser gas ou dgua.

A recuperacao primaria de 6leo e a recuperacao secundéria sao descritas nos

apéndices A e B, respectivamente.
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A recuperacao avancada de 6leo se da através da injecao de fluidos no reserva-

toério com os seguinte objetivos:

repressurizar o reservatorio;

deslocar o 6leo através do reservatoério;

alterar propriedades dos fluidos do reservatoério;

alterar interacoes rocha/fluido.

Inicialmente chamada de recuperacao terciaria de 6leo, o uso de métodos es-
peciais de recuperacao visa aumentar o fator de recuperacao de 6leo, ou seja, recu-
perar uma maior fracdo do OOI P! em relacao aquela que seria recuperada somente
através de métodos de recuperacao primaria e secundaria. Hoje em dia, o termo
“recuperacao terciaria de 6leo” caiu em desuso, pois ele da a entender que esses
diferentes métodos de recuperagao devem ser aplicados aos reservatorio de 6leo em
ordem cronélogica (Green e Willhite, 1998). Segundo Green e Willhite (1998), essa
referéncia do nome da técnica a ordem cronolégica nao é correta, pois nem todos
os campos sao desenvolvidos de forma que a recuperacao “terciaria” venha depois
da secundéria e priméria. Por exemplo, campos de 6leos muito pesados, em que a
recuperacao priméaria é muito pequena e a injecao de agua nao é efetiva, um método
térmico de recuperacao terciaria seria o primeiro e, possivelmente, o inico método
de recuperacao de 6leo do reservatorio.

A Figura 3.1 mostra os principais métodos especiais de recuperacao de 6leo
encontrados na literatura.

Os métodos térmicos visam o aumento do fator de recuperagao através da
reducao da viscosidade do 6leo do reservatorio, tornando-o mais fluido. Na injecao
de vapor e de agua quente, o calor necessario para auxiliar na recuperacao de 6leo

é fornecido em forma de calor latente e calor sensivel. Na combustao in situ, ar

D

injetado no reservatorio para alimentar a queima de parte do proprio 6leo do

reservatorio para o seu aquecimento. Esses métodos sao empregados em campos com

1 Original Oil in Place - é o volume de 6leo originalmente contido no reservatério, estimado

através de estudos durante o periodo de exploracao.
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Métodos Especiais de Recuperacaol

|

Quimicos I TITCOS Misciveid Biolégicos

Polimeros Vapor Gas Carbonico Microorganismos|
Surfactantes| [Combustao in situ| |[Nitrogénio .

Alclgmhs Agua quente Solventes organicos

Espumas

Figura 3.1: Métodos especiais de recuperacao de 6leo.

6leos muito viscosos, com grau API baixo e, além disso, sao utilizados principalmente
em campos onshore, em virtude das perdas de calor.

Entre os métodos quimicos, encontra-se o uso de polimeros, que auxiliam na
viscosificacao da 4gua injetada, aumentando a eficiéncia de varrido. Os surfactantes
promovem uma diminui¢do da saturacao residual de 6leo pois atuam na interface
agua/oleo, reduzindo a tensdo interfacial e minimizando a intensidade dos efeitos
capilares que aprisionam o 6leo no reservatorio. Além disso, os surfactantes, por
serem anfifilicos, podem facilitar a recuperacao de 6leo através da alteracao da mo-
lhabilidade da rocha-reservatorio. Os alcalis sao substancias alcalinas que, injetadas
no reservatorio, reagem com substancias presentes no 6leo, formando surfactantes
in situ, tendo, assim, um efeito similar na recuperacao de 6leo. ASP é um método
especial de recuperacao que combina o uso de alcalis, surfactantes e polimeros. Por
fim, as espumas atuam principalmente na melhora da eficiéncia de varrido, tanto
por viscosificacao da agua de injecao como pelo bloqueio fisico de canais de alta
permeabilidade.

Os métodos microbiolécos sao métodos que envolvem a introdugao ou estimu-
lacao de microorrganismos viaveis em um reservatoério de 6leo com o objetivo de
aumentar a recuperacao. Os produtos do metabolismo das bactérias é que atuam
para o aumento da recuperacao, que, em geral, se d& por um efeito parecido com o
de outros métodos especiais, ji que as bactérias podem produzir gases misciveis ao

6leo, como C'Oy, C'Hy e N, biopolimeros e biosurfactantes.
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Os métodos misciveis, dentre os quais existe o de injecao de C'Os, que é objeto
deste estudo, produzem um aumento do fator de recuperacao através da mudanca
de caracteristicas do 6leo decorrentes da miscibilidade. Os efeitos da miscibilidade
e, principalmente, da injecao de C'O, serao estudados mais a fundo ao longo desse
capitulo. Segundo Teletzke et al. (2005), a inje¢ao de gas miscivel é o método de
EFOR mais aplicado no mundo para a recuperacao de 6leos leves.

Ao longo deste capitulo sera discutida detalhadamente a recuperacao avancada

de 6leo através da injecao de C'Os, que é objeto deste estudo.

3.1 Desenvolvimento histérico da injecao de C'O,

A injecao de C'O, tem sido usada ha mais de 30 anos nos EUA e no Canadé e,
considerando os dados dos projetos realizados nesse periodo, por volta de 7 a 15%
do OOIP foi recuperado através desse método de EOR (Mathiassen, 2003).

Segundo Amarnath (1999), a injecdo comercial de C'Oy para a recuperagao
avancada de 6leo comecou no campo SACROC, em 1972. A operagdo da Unidade
SACROC (Scurry Area Canyon Reef Operators Comitee) é feita no reservatorio
depletado Kelly-Snyder na parte leste da Bacia do Permiano, no Oeste do Texas.
Esse &€ um reservatorio carbonético verticalmente compartimentado por zonas de
folhelho impermeével, o que torna o fluxo de fluidos do reservatoério essencialmente
horizontal. O 6leo produzido nesse campo é leve. Inicialmente, o C' O, injetado, 220
milhoes de pés cibicos didrios (Meyer, 1999), provinha de plantas de processo de
gas natural proximas a regidao. A partir do ano de 1995, o C'O, passou a ser suprido
a partir de fontes naturais.

Posteriormente, a COy EOR foi implementada em campos de 6leo depletados
nas Montanhas Rochosas, na parte central dos EUA e na regiao do Golfo do Mé-
xico, envolvendo novos tipos de rochas reservatorio (predominantemente arenitos,
enquanto as rochas predominantes na bacia do permiano, sdo carbonatos).

Projetos de COy FOR também foram implementados, em menor escala, na
Turquia, no Canadé, na Hungria e em Trinidad durante os anos de 1970 e 1980.

A producao de 6leo advinda desse método de recuperacao cresceu modesta-
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mente nos EUA entre 1970 e 1980, e possibilidades de crescimento advinham do
preco do 6leo estar aumentando e de demonstragoes promissoras de campos piloto.
Durante os anos de 1980 a 1990 a producao de 6leo de projetos desse tipo aumentou,
mesmo com a conjuntura sendo de precos de 6leo moderados e grande reducao de
gastos em E& P por parte das industrias de petroleo. Um dos maiores motivos do
aumento do uso de COy EOR nesse periodo foi o aumento do suprimento de C'O,,
em virtude da construcao de dutos de longa distancia que traziam o gas carbdnico
de depdsitos naturais no Colorado (Amarnath, 1999).

Mungan (1991) mostra que os métodos de injegao e de utilizacdo de CO, podem
ser variados e lista diferentes modos de injecao de C'Oy que ja foram estudados em

laboratorio ou aplicados no campo:

e estimulagao com COs;

e injecao continua de C'Oo;

e processo com banco de COs;

e SWAG - injecao simultanea de C'O, e agua;

e WAG - injecao alternada de agua e gas;

e injecao de CO, junto com HyS ou SO, para diminuir a MMP?;

e injecao de C'H, junto com C'O, para tirar vantagem da estabilizacao gravita-

cional;
e injecao de gases de combustao;
e injecao de GLP e outras misturas com C'Oy;
e injecao de GLP seguido de C'Os.

O presente trabalho nao se propoe a falar sobre todos esses modos de utilizacao
de C'Oy, mas tratard especificamente da injecao continua de C'O,, da injecao alter-
nada de dgua e gas (COy; WAG) e da injecao simultanea de agua e COy (SWAG),

ou seja, da injecao de agua carbonatada.

2Pressdo minima de miscibilidade. Sers discutida na Secdo 3.4.2.
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3.2 Propriedades do C'O,

O CO4 é um gas incolor, inodoro, inerte e nao combustivel. Seu peso molecular
é 44,01, sendo uma vez e meia maior que a massa molecular do ar (Carcoana, 1992).
O ponto triplo de seu diagrama de fases, ou seja, o ponto em que as fases solida,
liquida e vapor coexistem ocorre para a temperatura de —56,6° C' e pressao de 5,28
atm ou 77,6 psia. A temperatura critica do COs é de 30,7° C' e sua pressao critica
¢ de 73 atm ou 1073 psia (Carcoana, 1992).

Em geral, quando injetado nos reservatorios de 6leo, o C'O, encontra-se como
fluido supercritico, ja que a temperatura desses reservatorio costuma ser maior que
a temperatura critica do dioxido de carbono (Lake, 1989). No estado supercritico,
o C'Oy se comporta como liquido em relacao a densidade e como gas em relacao a
viscosidade (Amarnath, 1999).

Diferentemente das outras substancias, que tendem a apresentar temperatura
critica mais alta quanto maior for sua massa molecular, o gas carbonico apresenta
sua temperatura critica mais proxima da do etano, de massa molecular 30, do que
da do propano, de massa molecular 44 (Lake, 1989).

Outra caracteristica importante do C'Oy é que, em condicoes supercriticas,
possui densidade consideravelmente maior que a do ar. Essa densidade mais alta
faz com que o C'O, esteja menos suscetivel a segregacao gravitacional durante o
deslocamento que o ar (Lake, 1989).

Quanto a sua viscosidade, embora ela seja menor que a da dgua ou de hidrocar-
bonetos liquidos, o que desfavorece sua razao de mobilidade, a viscosidade do C'O,
é duas ou trés vezes maior que a densidade de outros solventes misciveis usualmente

utilizados em EOR como gés natural, C'H,, ar, gas de combustao e Ny (Lake, 1989).

3.3 Efeitos da Injecao de C'O,

A injecao de gas num reservatorio pode favorecer a producgao de fluidos servindo
como um mantenedor da pressao estatica ou se misturando ou dissolvendo no 6leo,
tornandoo menos viscoso e, assim, facilitando o escoamento no meio poroso (Rosa

et al., 2006). O principal objetivo da injegao de gas miscivel é melhorar a eficiéncia
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de deslocamento local e reduzir a saturacao de o6leo residual, S,,., a niveis menores
que aos tipicamente obtidos com a injecao de agua (Teletzke et al., 2005).

A injecao de C'O, pode ser classificada como miscivel ou imiscivel, dependendo
da interacao entre o C'O; e o 6leo contido no reservatério nas condigoes de tempe-
ratura e pressao disponiveis (Mungan, 1991). No entanto, independentemente do
deslocamento ser miscivel ou nao e de como a injecao se processa no campo, 0S
mecanismos que sao importantes para o aumento da recuperacao de 6leo através da

injecao de C'O, sao:

e reducao da viscosidade do 6leo A viscosidade do 6leo se reduz conside-
ravelmente com a dissolucao de C'O,. A Figura 3.2 mostra um grafico que
representa a razao entre a viscosidade do 6leo apos a saturacao com C'Oy em
equilibrio, p,,, e a viscosidade original do 6leo, u,, em funcao da pressao de

saturagdo da mistura 6leo-C'O; (Simon e Graue, 1965 apud Carcoana, 1992).

Como se pode observar pelo gréafico, para um 6leo de viscosidade de 5 cP
ha uma redugao de 10 vezes na viscosidade apos a saturacao com CO; a
uma pressao de saturacao de 2000 psia. Observa-se reducao de viscosidade
da mesma intensidade para um 6leo de viscosidade de 100 cP a uma pressao
de saturagao de 1000 psia. Segundo Carcoana (1992), os efeitos do COy na
reducao da viscosidade do 6leo e no pequeno aumento da viscosidade da agua

atuam em conjunto para reduzir a razao de mobilidade dgua/oleo.

e inchamento do 6leo O inchamento do 6leo esta relacionado ao aumento de
volume do mesmo quando o COs se dissolve nele. Segundo Carcoana (1992),
esse aumento de volume é da ordem de 10 a 20% ou mais. A Figura 3.3 mostra
um grafico do fator de inchamento do 6leo em funcao da fracao molar de C'O,
dissolvida no mesmo, X0, e da massa molar do 6leo. O fator de inchamento é
calculado como a razao entre o volume na pressao e temperatura de saturacao

do 6leo saturado com C'O5 e o volume do 6leo livre de C'O, a mesma pressao.

Segundo Carcoana (1992), o inchamento do 6leo aumenta o fator de recupera-

¢ao ja que, para uma determinada saturacao de 6leo residual, a massa de 6leo
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remanescente no reservatorio e expressa em condicoes padrao é menor que a

massa de 0leo que restaria se o 6leo fosse livre de C'O.

e efeito Acido em rochas carbonaticas e argilosas e aumento da viscosi-
dade da agua Além disso, quando em solucao com a agua, o C'O, aumenta a
sua viscosidade e forma acido carbonico. O primeiro efeito atua em beneficio
da eficiéncia de varrido e o segundo é benéfico em rochas argilosas, pois as
mesmas sao estabilizadas e tem menos propensao a inchamento e bloqueio do
meio poroso em pH &cido, e em rochas carbonaticas, por causa da dissolucao

de carbonatos de calcio e magnésio (Carcoana, 1992).

e vaporizacao do 6leo Esté relacionada com a extracdo de componentes do
6leo, que vao mudando sua composicao gradativamente, através de multiplos

contatos entre o 6leo e o solvente. Essa mudanca de composicao pode cul-
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Figura 3.3: Fator de inchamento para o6leos (Simon e Graue, 1965 apud Carcoana,

1992).

minar no alcance da miscibilidade entre os fluidos. A chamada miscibilidade
por miiltiplos contatos sera tratada na Secao 3.4. Na verdade, o efeito de

vaporizacao do 6leo ocorre mesmo quando o deslocamento ¢ imiscivel.

Em comparagao com um processo de injecao de gas pobre de hidrocarbonetos
(gas composto basicamente por metano, com pouca quantidade de hidrocarbo-
netos de maior massa molecular) para recuperacao avancada miscivel, o C'Oy
possui um intervalo de vaporizagao maior que o desse tipo de gas, sendo capaz
de extrair componentes do 6leo no intervalo de (5 a C39. Por causa dessa
caracteristica, o C'O, pode ser miscivel com 6leos que nao possuam grandes
quantidades de hidrocarbonetos intermediarios, na faixa de Cy a Cj, como

ocorre com o gas pobre (Rosa et al., 2006).

e efeitos de miscibilidade Esse efeitos causam a reducao da tensao interfacial
agua/oleo e a consequente reducdo da saturagao de oleo residual. A miscibili-

dade entre C'O; e 6leo sera discutida ao longo da Segao 3.4.

A saturacao de 6leo residual no reservatorio, S,,, é funcao do nimero capilar,

Ne¢, que representa a razao entre as forcas viscosas e capilares, sendo calculado
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pela equacao 3.1.
Ne=2H (3.1)

onde:

— N¢ é o niimero capilar;
— u é a velocidade do fluido;
— i € a viscosidade do 6leo;

— o é a tensao interfacial entre o fluido deslocante e o 6leo.

A relacao de dependéncia entre a saturacao de 6leo residual e o niimero capilar
é tal que S,, diminui & medida que N aumenta. Desse modo, a miscibilidade
promove a reducao da saturacao de 6leo residual e, consequentemente, o au-
mento na producao de 6leo através do aumento do niimero capilar por reducao
da tensao interfacial entre o fluido deslocado (6leo) e o fluido deslocante (C'O,)

(Carcoana, 1992).

e mecanismo de gas em solugao apos despressurizacao do reservatoério
Conforme o reservatoério vai sendo depletado, mesmo apos o término da injecao
de C'O,, o gas dissolvido no 6leo produz um efeito semelhante ao mecanismo
de producao primaria de gés em solucao e contribui para a recuperacao de

Oleo.

e melhora da injetividade No caso de rochas carbonéticas, o efeito de disso-
lucao dos carbonatos de célcio e magnésio pela formacao de acido carbonico
aumenta a permeabilidade da rocha, o que, consequentemente, melhora a inje-
tividade no pocgo e o fluxo de fluidos no meio poroso como um todo (Carcoana,

1992).

Segundo Lake (1989), os efeitos de aumento da viscosidade e redugao da densidade
da agua provocados pela dissolucao do C'O; na mesma nao devem afetar muito a

recuperacao de 6leo.
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3.4 Deslocamento miscivel de 6leo por CO,

Segundo Carcoana (1992), por causa da atuagao de forgas capilares e da tensao
interfacial, mesmo apos a injecao de agua, grande parte do 6leo nao consegue ser
produzido e é deixado para tris no reservatorio, tanto como uma fase descontinua na
zona varrida pela dgua como na forma de uma fase continua na zona nao varrida. In-
depentemente da quantidade do volume de dgua injetado, esse 6leo continuaré preso
e s6 podera ser deslocado com a injecao de um fluido miscivel ao 6leo, de forma
que as forcas interfaciais se reduzam a algo préximo a zero, o que reduz o efeito de
aprisionamento de particulas de 6leo (6leo residual) pela acdo das forcas capilares
na interface. Segundo Gasem et al. (1993), em processos de injecao de gas miscivel,
como o C'O,, niveis suficientemente baixos de tensao interfacial ocorrem somente
quando as misturas COq/6leo que se desenvolvem durante o deslocamento se apro-
ximam da composicdo critica de mistura® nas condicoes de pressao e temperatura
do reservatorio.

Em uma escala de reservatorio, o deslocamento é afetado pela formacao de
digitagoes e pela canalizacao do solvente em zonas de alta permeabilidade, o que
reduz a eficiéncia do deslocamento. Outro mecanismo que pode afetar o desloca-
mento é a segregacao gravitacional do solvente em funcao de sua menor densidade
em comparacao com o 6leo, o que pode fazer com que o solvente segregue para o
topo do reservatorio e s6 varra sua parte superior (Lake, 2007).

Especificamente para o deslocamento miscivel, quando se trata do desloca-
mento de 6leo a nivel microscopico, ou seja, no nivel dos poros da rocha, dois me-
canismos também importantes na recuperacao de 6leo sao o inchamento do 6leo e
a extragdo de componentes do 6leo (ou vaporizagao) (citados na Secao 3.3). O 6leo
que é deixado para tras pelo deslocamento miscivel promovido pelo C'O, ainda pode
ser recuperado pelo inchamento do 6leo e pela extracao de seus componentes pelo
solvente que continua fluindo proximo ao 6leo remanescente (Lake, 2007). A Figura
3.4 mostra onde ocorrem esses efeitos a nivel de poros.

Dois fluidos sao ditos misciveis quando eles se misturam em todas as propor-

3Composicdo na qual, a temperatura e pressio fixas, se atinge o ponto critico da mistura. Nesse

ponto, a tensao interfacial entre as fases liquida e gasosa em contato vai a zero
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Figura 3.4: Efeitos importantes na recuperagao miscivel de 6leo por injecao de C'O,

a nivel de poros (Lake, 2007).

¢oes formando uma tnica fase (Lake, 1989), ou seja, a interface entre os fluidos
deixa de existir e, portanto, a tensao interfacial tende a ser nula. Segundo Carco-
ana (1992), o CO, ndo & miscivel com os 6leos presentes nos reservatérios em um
primeiro contato. No entanto, em certas condicoes de pressao e temperatura e em
composicoes especificas de 6leo, a miscibilidade pode ser desenvolvida através de
multiplos contatos. O conceito de miscibilidade por multiplos contatos é dado na
Secao 3.4.1.

Dois importantes parametros ditam as condicoes de miscibilidade que necessi-
tam ser alcancadas no deslocamento de 6leo por gas. Sao eles a pressao minima de

miscibilidade, M M P, e o enriquecimento minimo de miscibilidade, M M E.

3.4.1 Miscibilidade por miultiplos contatos

Quando se diz que dois sistemas, nesse caso, gas e 6leo do reservatorio, sao
misciveis por miltiplos contatos, significa que, inicialmente, suas composicoes nao
estao dentro da regiao de miscibilidade, mas conforme o gas vai avancando no re-
servatorio e essas fases vao trocando massa, suas composicoes se modificam a ponto
de se tornarem misciveis, formando uma tnica fase.

Essa troca de massa entre 6leo e gas pode se dar de duas formas: vaporizacao

do 6leo ou condensagao do gas. A miscibilizagdo por vaporizacao do 6leo se da
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Figura 3.5: Diagrama pseudoternario (Gardner et al., 1981 apud Lake, 1989).

quando o gas é mais leve e a sua presenca causa a volatizagao de componentes leves

do 6leo. Entao, o gas vai ficando cada vez mais rico?

e essa mudanca de composicao
favorece sua mistura com o 6leo virgem presente no reservatorio, que tera contato
com esse “novo gas”. A miscibilizacao por condensacao do gis ocorre quando o gas
é um pouco mais pesado e a troca de componentes ocorre de forma que o gas vai se
condensando no 6leo. A mudanca de composicao do 6leo torna-o mais susceptivel a
miscibilizar com o gés injetado.

Segundo Lake (1989), diagramas ternarios sdo bastante tteis para se classificar
o tipo de deslocamento que existird entre o gis miscivel injetado e o 6leo. Nesse
tipo de diagrama, representa-se a mistura entre o 6leo e o solvente, nesse caso, o
gas carbonico, através da mistura de trés componentes. O diagrama é um trian-
gulo equilatero em que sao representados trés diferentes componentes. Cada vértice
do diagrama representa um dos componentes, numa composicao de 100%, e cada
lado, corresponde a zero porcento do componente representado no vértice oposto
(Carcoana, 1992). Um diagrama desse tipo é mostrado na Figura 3.5.

Na verdade, quando se trata de representar o comportamento de fases de um

reservatorio de petroleo, que é um sistema multicomponente, o diagrama é chamado

40 termo “enriquecimento do gas” se refere ao fato da concentracdo no gas de componentes do

6leo de mais baixa massa molar, como a fracdo Cs3™, aumentar.

33



de pseudoternario, ja que utilizados pseudocomponentes (Carcoana, 1992). Os pseu-
docomponentes sao agrupamentos de componentes do 6leo, que serao tratados como
um dnico componente para efeito de simplificacao de diagramas e calculos. Nesse
caso, representa-se, no topo, um componente leve, nesse caso, o C'Oy, no vértice
direito, um pseudocomponente leve do 6leo e, no vértice esquerdo, um pseudocom-
ponente pesado do dleo.

O diagrama pseudoternério é capaz de mostrar (Carcoana, 1992):

as fases presentes;

a concentracao de cada componente na mistura;

e a composicao total;

a quantidade relativa de cada fase na regiao de duas fases.

Pode-se saber se a mistura se apresenta como uma fase tinica ou como duas
fases ao se plotar o ponto que represente a composicao total da mistura, em termos
dos trés pseudocomponentes, e verificar se o ponto se encontra dentro ou fora do
envelope de fases. Se o ponto se encontra na regiao de duas fases, a linha de amar-
racao que passa por este ponto determina a composicao da fase liquida ao cruzar a
curva do ponto de orvalho, e a composicao da fase vapor ao cruzar a curva do ponto
de bolha. O ponto no qual as composi¢coes das duas fases sao iguais é chamado
de ponto pseudocritico. A quantidade relativa de cada fase pode ser determinada
em relacao & concentracao de qualquer dos componentes na composicao total, na
composicao da fase liquida e na composi¢ao da fase gas (Carcoana, 1992). Para o
diagrama da Figura 3.5, tem-se as equagoes 3.2 e 3.3 para determinar a quantidade

relativa da fase liquida e de fase vapor, respectivamente.

Cco, — Cco,,s, Coe- — Cey- 3, Cop+ — Copt s,
S = _ _ (3.2)
CCO%SZ - CCOstg OO(;_,Sl - CC(,‘_,Sg CC7+,SL - CC7+,SQ
o _ CGco,=Ccoysy _ Coo =Coisy _ Yot = Corr s (3.3)

= — —
Ccoz,sg - CCOQ,Sl CCg*,S - CCS*,SZ CC7+,S - CCﬁ,Sz
g g

onde:
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e 5 é a quantidade da mistura na fase liquida;

e S, ¢ a quantidade da mistura na fase vapor;

e Cco, ¢ a concentragao de C'Oy na composicao total da mistura;
o Cco,,s, ¢ a concentragao de CO; na fase vapor da mistura;

e Cco,.s € aconcentracao de C'O; na fase liquida da mistura;

o Cg,- & a concentracao do pseudocomponente Cg, - na composigao total da

mistura;
° Ccﬁ_ﬁg é a concentragao do pseudocomponente C, - na fase vapor da mistura;

e (-5 € a concentragao do pseudocomponente Cg, - na fase liquida da mis-

tura;

e Cq.+ € a concentragao do pseudocomponente Cp_+ na composi¢ao total da

mistura;
o Co+. s, € a concentragao do pseudocomponente Cg._+ na fase vapor da mistura;

o Cp.+.g € a concentracdo do pseudocomponente Cp_+ na fase liquida da mis-

tura.

O diagrama pseudoternario ¢ tutil para um melhor entendimento de como se
dao os processos de miscibilizagao por vaporizagao e por condensacao. A Figura 3.6

permite analisar os seguintes processos:

(a) a miscibilizacao por maltiplos contatos a partir da vaporizacio de componentes
intermedidrios do dleo (Figura 3.6a): as composicdo do dleo e do gas antes
da mistura sao representadas pelos pontos O e GG, respectivamente. Quando a
primeira mistura ocorre, com quantidades de solvente e 6leo tais que a mistura
tem composicao total M, duas fases se separam, o gas com composicao Gy
e o 6leo com composicao O;. Como o gis é mais movel que o 6leo, o gas
de composicao (G; avanca no reservatorio, misturando-se com 6leo virgem, de

composicao O, sendo a mistura de composicao total M, e as fases gas e 6leo
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geradas de composicao G e O, respectivamente. Seguindo o processo, o gas,
com composi¢ao cada vez mais rica, vai se misturando com O6leo virgem do
reservatorio, até o ponto em que sua composi¢cao atinge um ponto critico, a
partir do qual a composicao do gas é tal que ele e o 6leo sao misciveis num

primeiro contato.

Como se pode observar, para esse tipo de deslocamento miscivel, forma-se uma
frente miscivel entre o banco de gés e o 6leo do reservatorio, e nas regioes mais

proximas do pogo injetor, tem-se um zona imiscivel entre gas e dleo (Lake,

1989).

(b) a miscibilizacao por multiplos contatos a partir da condensagdo do gds no dleo
(Figura 3.6b): as composicao do 6leo e do gas antes da mistura sdo represen-
tadas pelos pontos O e G, respectivamente, pode-se observar que as posicoes
relativas das composicoes no diagrama sao opostas as do caso anterior. Quando
a primeira mistura ocorre, com quantidades de solvente e 6leo tais que a mis-
tura tem composicao total M, duas fases se separam, o gas com composicao
(G1 e o0 6leo com composicao O;. O gés, por ser mais movel que o 6leo, continua
avancando no reservatorio, porém, numa frente imiscivel (Lake, 1989). A mis-
cibilidade vai ocorrendo conforme a composicao do 6leo vai se tornando menos
pesada e vai se misturando com gés virgem. Dessa forma, o 6leo de composi-
¢ao O; se mistura com gas de composicao G, sendo a mistura de composi¢ao
total Ms e as fases gas e 6leo geradas de composicao Gy e O, respectivamente.
Seguindo o processo, o 6leo, com composicao cada vez menos pesada, vai se
misturando com gas virgem injetado no reservatorio, até o ponto em que sua
composicao atinge um ponto critico, a partir do qual a composicao do dleo é

tal que ele e 0 gds sao misciveis num primeiro contato.

Esse tipo de deslocamento miscivel tem como caracteristica a formagao de uma
frente imiscivel entre o banco de gas e o 6leo; a miscibilidade é alcancada nas

partes mais proximas do pogo injetor (Lake, 1989).

No caso do C'Os, o processo pelo qual gas e 6leo podem atingir miscibilidade

por multiplos contatos é o de vaporizagao (Lake, 1989).
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Figura 3.6: Diagrama pseudoternario da miscibilizagao por miltiplos contatos a)

por vaporizagao e b) por condensagao (Stalkup, 1983 apud Lake, 1989).

3.4.2 MMP - Pressao minima de miscibilidade

Para que ocorra miscibilidade entre o solvente injetado e o 6leo do reservatorio,
sao necessarias certas condigoes de pressao, temperatura e composicao do solvente e
do 6leo vivo®. A pressdo minima de miscibilidade, ou M M P, corresponde & pressio
minima que deve existir no reservatorio alvo da injecao de um solvente para que o
mesmo possa desenvolver um deslocamento miscivel com o 6leo ali contido.

A miscibilidade entre 6leo e solvente aumenta quando a pressao aumenta (Lake,
1989). Esse efeito da pressdo, quando representado no diagrama pseudoternério,
mostra uma redu¢ao na area da regiao de duas fases (Carcoana, 1992). Desse modo,
espera-se que o aumento de pressao gere um aumento de recuperacao de 6leo, o que
de fato ocorre. No entanto, a partir da MM P, um aumento adicional na pressao
gera apenas um aumento bem pequeno na recuperagao (Lake, 1989).

A pressao minima de miscibilidade do CO5 depende da temperatura, da pureza
do solvente e da massa molar da fragdo pesada do 6leo do reservatorio (Lake, 1989).
Em geral, a M M P aumenta com o aumento de temperatura e o aumento da massa
molar, M M, da fracao pesada. Em relacao a pureza do C'O,, impurezas que possuem
temperaturas criticas menores que a do C'Oy aumentam a MM P, como C'Hy e N,
enquanto as que possuem temperaturas criticas maiores que a do COs diminuem o

MMP, como HyS e SO, (Carcoana, 1992, Emera e Sarma, 2006, Lake, 1989). Em

0leo nas condigoes de reservatério. O 6leo é chamado de 6leo morto quando estd em condigdes

de pressao e temperatura de superficie e nao libera mais géas.
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relacao a composicao do 6leo, além da MM P aumentar com o aumento do MM
da fracao pesada, ela aumenta também com a concentracao de Ny e C'Hy no 6leo
e diminui com a presenca de hidrocarbonetos intermediarios (Cy - Cy) (Emera e
Sarma, 2006).

A determinacao da MM P pode ser feita experimentalmente através de téc-
nicas como slim tube e rising bubble. A técnica de slim tube é a mais comum e
aceita na industria (Ayirala e Rao, 2006) e usa um tubo comprido com um didmetro
pequeno que é preenchido com areia e saturado com 6leo. Para a determinacao da
MM P, desloca-se o 6leo contido no pacote de areia com 1,2 volumes porosos de
gas e mede-se a recuperacao para diferentes pressoes de operacao (Carcoana, 1992,
Rosa et al., 2006). Num grafico da recuperacao de 6leo versus pressao é possivel
observar a diferenca de comportamento da curva de recuperacao antes e depois da
miscibilidade ser atingida: inicialmente, um aumento na pressao leva a um aumento
na recuperacao, depois, um aumento de pressao leva a um aumento bem pequeno da
recuperacao (Carcoana, 1992). Segundo Ayirala e Rao (2006), diferentes defini¢oes
de miscibilidade existem na literatura. Entre elas, os autores citam 80% de recupe-
ragao de 6leo apos o breakthrough e 90 — 95% de recuperacao final para 1,2 VP de
fluido injetado.

A técnica de rising bubble também é bastante comum para a determinacao
rapida e razoédvel das condigGes de miscibilidade gas/6leo. Ela consiste na deter-
minacao da miscibilidade através da observagao visual de mudancas na forma e
aparéncia de bolhas de gas injetadas numa célula transparente de alta pressao pre-
enchida com 6leo. O experimento é feito a diferentes pressoes para a determinacgao
da M MP (Ayirala e Rao, 2006).

Ayirala e Rao (2006) fazem uma avaliacdo comparativa de um novo método
para a determinacao do MM P, o VIT Vanishing Interfacial Tension, que apresenta,
uma maneira rapida e com bom custo/beneficio, levando em conta a forte relac¢do
entre a miscibilidade e a tensao interfacial. Quando dois fluidos alcancam miscibili-
dade, sua tensao interfacial é nula. Assim, mede-se a tensdo interfacial entre gés e
6leo, a diferentes pressoes, e extrapola-se os valores para determinar as condicoes de

miscibilidade. No artigo em questao, utilizaram-se dois sistemas gés/6leo padroes:
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Figura 3.7: Pressao necessaria para o deslocamento miscivel na injecao de C'O,

(Holm e Josendal, Mungan, 1974, 1981 apud Carcoana, 1992).

um com CO, e n-decano a 100 °F e outro, com C'Oy e ndecano vivo (25% me-
tano, 30% nbutano e 45% ndecano) a 160 °F’; obtendo-se valores compativeis com
os encontrados em experimentos de slim tube para os mesmos sistemas gas/6leo.

Ha também graficos e correlacoes na literatura obtidos a partir de testes ex-
perimentais que estimam a MMP em funcao da temperatura e das composicoes do
gas (pureza) e do 6leo. Um exemplo esta no grafico da Figura 3.7, que apresenta
a correlagdo de Holm e Josendal (1974) extendida por Mungan (1981). Essa corre-
lacao determina a pressdo minima de miscibilidade para o sistema 6leo/CO; puro
em funcao da temperatura e da massa molar da fracao do 6leo mais pesada que o
pentano.

Alston et al. (1985) publicou a seguinte correlagdo para a determinagdo da

MM P do 6leo vivo.
(CO.MMP)oy = 6,05 x 107°(1, 8T, + 32)"(PMc, ) "™ (Xoor/ Xint)™?®  (3.4)
onde:

e (CO;MMP)oy é a pressao minima de miscibilidade para o sistema o6leo

vivo/C Oy, medida em M Pa;

e Tr é a temperatura do reservatorio, medida em °C';
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e PMc,, ¢ amassa molar da fracao do 6leo mais pesada que o pentano, medida

em g/gmol;
e X, ¢ a fracao volatil do 6leo consistindo em C; e Ny, em % mol;

e X, ¢ a fracao intermediaria do 6leo consistindo de Cs, C3, Cy, CO5 ¢ H5S,

em % mol.

Existem correlacoes na literatura para o calculo da M M P para C'O, contendo
impurezas. Sebastian et al. (1985) publicou uma correlacao desse tipo, apresentada
na equacao 3.5, que propoe uma correcao para o valor da MM P do C'O, impuro a

partir do valor da M M P para o COs puro.

————= =1,0—2,13 x 10°(Tps — 304,2 2,51 x 10%(Topr — 304,2
MMPFeo,, ) Lo X (Tem )+ X ( M )

—2,35 x 1077 (T, — 304,2)° (3.5)
onde:

e MM Pco,; é a pressao minima de miscibilidade para o CO, impuro, o que se

deseja calcular;
o MM Pco,, ¢ a pressao minima de miscibilidade para o CO; puro;

e T, é a temperatura pseudocritica da mistura, dada pela equacao 3.6.

n
Towr =) uiTu (3.6)
i=1
onde:
e y; é a fracdo molar da espécie ¢ no solvente;
e T, é a temperatura critica da espécie i.

Emera e Sarma (2006) desenvolveram uma correla¢ao com base em algoritmos
genéticos para o calculo do M M P quando C'O, contém impurezas, tendo como base

a solvéncia do 6leo no gas injetado, e obtiveram bons resultados quando comparam
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as previsoes de sua correlacao com outras bastante utilizadas para os pontos expe-
rimentais disponiveis na literatura. A correlacao é resultado de uma modificagao no
software baseado em algoritmos genéticos desenvido pelos autores para contabilizar
efeitos de impurezas no C'O,, que, inicialmente, foi usado para propor uma correla-
cao para o calculo da M M P para C'O, puro, a qual pode ser encontrada em Emera
e Sarma (2005).

Teletzke et al. (2005) aplicaram a correlacao do parametro de solubilidade
para 34 reservatorios na bacia Malaia, com resultados compativeis com os de outras
correlagoes. Eles calcularam o valor do parametro de solubilidade para o 6leo de cada
um dos reservatorios e dos gases injetados, assumindo que, para diferencas inferiores
a 3 (cal/cm3)%5 entre esses valores, os fluidos sdo misciveis. Para a determinagio
do MMP, os calculos foram realizados para diferentes pressoes até a condicao de

miscibilidade ser atingida.

3.4.3 MME - Enriquecimento minimo de miscibilidade

Corresponde ao minimo enriquecimento do gés injetado com componentes Cs-
Cy em que a miscibilidade com o 6leo do reservatorio pode ser atingida a temperatura
do reservatério (Ayirala e Rao, 2006). Seu valor é determinado basicamente da
mesma forma que a M M P, podendo serem usadas as mesmas técnicas experimentais
citadas anteriormente, slim tube e rising bubble apparatus, com a diferenca de que a
miscibilidade é determinada para diferentes composigoes do gas injetado (diferentes
niveis de enriquecimento) em vez de ser determinada para diferentes pressoes.

Correlacoes que levem em conta a presenca desses componentes intermediarios
no 6leo também servem para esse propoésito. O método de determinacao da MM P
através do parametro de solubilidade, por exemplo, mostrado por Teletzke et al.
(2005), pode ser utilizado da mesma forma para o calculo do MM E, usando-se,

para o mesmo Oleo, varias composicoes diferentes do gas injetado.
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Figura 3.8: Aplicabilidade da injecao miscivel de C'O; em fungao da profundidade
do reservatorio (adaptada de Lyons, 2010).

3.5 Caracteristicas dos reservatorios candidatos

As principais condi¢oes que determinam se um reservatorio é apropriado para
a injecao miscivel de C'Oy estao relacionadas com as condigcoes necessarias para
se atingir a pressao minima de miscibilidade no reservatorio. Dessa forma, uma
importante caracteristica é a profundidade do reservatério, que, segundo algumas
analises da literatura, deve ser, em geral, superior a 2000 ft, o que equivale a uma
pressao de miscibilidade C'Oy/6leo maior que 1200 psi (Lake, 2007, Lyons, 2010).
A Figura 3.8 mostra um grafico da aplicabilidade da injecao miscivel de C'Oy em
funcao da profundidade.

Em relagdo a outras caracteristicas do reservatorio, Lyons (2010) considera
que é necessario que a saturacao residual de 6leo seja maior que 30% do VP e
o tipo de formacao pode seja carbonético ou arenitico, contanto que haja poucas
fraturas e caminhos de alta permeabilidade. A permeabilidade da formacaot nao é
um parametro critico desde que seja possivel manter vazoes de injecao suficientes.
A temperatura do reservatorio também nao é um parametro critico mas deve-se
lembrar que a M M P aumenta com a temperatura.

Caracteristicas do 6leo do reservatorio também devem ser levadas em conta, ja
que a M M P varia com a massa molar da fracao pesada do 6leo, por exemplo. Em
relagdo ao grau API, Lake (2007) determina que o método é aplicével a 6leo com
°API maior que 26. Quanto a viscosidade do 6leo, Lyons (2010) determina que ela
deve ser menor que 15 cp, preferivelmente menor que 10 ¢p. A Figura 3.9 mostra a

aplicabilidade da técnica em fun¢ao da viscosidade do 6leo do reservatorio.
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Figura 3.9: Aplicabilidade da injecao miscivel de C'Oy em funcao da viscosidade do

reservatorio (adaptada de Lyons, 2010).

3.6 Desvantagens no uso do C'O; como método de

EOR

Em relacao a injecao de C'O5 puro, é possivel ocorrer a producao prematura de
COy (early breakthrough), a qual é dependente da heterogeneidade do reservatorio,
especialmente da presenca de camadas de alta permeabilidade. Além disso, questoes
operacionais como a necessidade de separacao do C'O, dos gases hidrocarbonetos a
serem comercializados.

Entre as desvantagens que se encontram na literatura para o uso do COs, as
principais estao relacionadas com o prego e a disponibilidade do gas (Lyons, 2010,
Rosa et al., 2006). Nesse caso, é importante a presenca de uma infraestrutura de
transporte de C'Os e a proximidade da fonte.

Uma grande questao que, sem duvida, poderd ter grande influéncia para a
implementacao de projetos de C'O, EOR e CCS é a possibilidade dos governos in-
centivarem fiscalmente esses projetos, como forma de contribuir com a mitigagao das
mudancas climéaticas previstas e, também, a possibilidade de comércio de créditos
de carbono. Esses fatores podem pesar a favor da viabilidade econémica de certos

projetos.

3.7 (CO; WAG - Injecao alternada de C'O, e agua

Em geral, o processo de recuperacao comeca com a injecao de CO2 pratica-

mente puro, mas depois se comeca a injetar pequenos tampoes de outros fluidos e,
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por fim, injeta-se o principal fluido deslocante, que pode ser gas ou dgua (Mungan,
1991). Um processo de WAG é classificado como hibrido quando, apds a injegao
de um grande banco de C'O,, sao bancos menores de adgua e gas alternadamente
(Christensen et al., 2001).

Segundo Lake (1989), é a propria economicidade do processo que dita que
o solvente, que neste caso € o C'O,, nao pode ser injetado indefinidamente. Essa
questao deixa de ser um problema quando a injecao de C'O, é feita com propositos
de sequestro do gas. Nesse caso, os objetivos mudam: antes desejava-se recuperar o
méaximo de 6leo com o minimo de C'Os injetado e, agora, deseja-se injetar o maximo
de C'O4 possivel, que possa ser retido no reservatorio.

Uma revisao da literatura feita por Christensen et al. (2001) afirma que a
recuperacao adicional de 6leo pela injecao alternada de C'O, e 4dgua é, em média,
10% do OOIP.

A injecao alternada de gas e dgua pode ser classificada como:

e miscivel, quando a pressao no reservatoério encontra-se acima da pressao mi-

nima de miscibilidade do gés injetado;
e imiscivel, no caso em que a pressao encontra-se abaixo de MM P.

No presente trabalho, interessa-nos tratar especialmente da injegao miscivel de

CO, alternado com agua.

3.7.1 Beneficios da CO; WAG na recuperagao de 6leo

Em razao da baixa viscosidade da fase rica em C'O, em relacao ao 6leo do
reservatorio as razoes de mobilidade sao, em geral, altas, a exemplo de inje¢oes de
COs realizadas no oeste do Texas, que tiveram razoes de mobilidades entre 8 e 50
(Green e Willhite, 1998). Entre os efeitos de altas razdes de mobilidade entre CO; e
6leo estao a formacao de digitagoes e a reduzida eficiéncia de varrido volumétrica. A
injecdo de C'O, alternada com agua reduz a razao de mobilidade desfavoravel entre
esse solvente e o dleo e, desse modo, aumenta a eficiéncia de varrido (Lake, 1989).

Segundo Christensen et al. (2001), o método WAG pode levar a maiores re-

cuperagoes de 6leo por causa do controle de mobilidade e por contatar regioes do
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reservatorio ainda nao varridas e, também, por melhorar o deslocamento microsco-
pico do 6leo, em razao da menor saturacao de 6leo residual promovida pela injecao
de gas em relacao a injecao de 4dgua e, ainda, do fato de que zonas trifasicas podem
obter menor saturacdo de 6leo remanescente. A melhora na eficiéncia de varrido

pode evitar que o C'O, comece a ser produzido muito cedo.

3.7.2 Parametros operacionais importantes

E de grande importancia a escolha da razio WAG, ou seja, da razio entre os
tamanhos do bancos de 6leo e dgua a serem intercalados. Se o banco de 4gua for
muito grande, nao se terd grandes efeitos de reducao da saturacao de 6leo residual
provocada pelo C'O,, ou seja, a eficiéncia microscopica de deslocamento pode ser
prejudicada. Se o banco de agua for muito pequeno, a melhora da eficiéncia de
varrido provocada pela dgua pode nao ser suficiente, ou seja, a eficiéncia de varrido
vertical pode ser prejudicada. Segundo Christensen et al. (2001), a maioria dos
projetos realizados utiliza uma razao WAG proxima de 1.

O tamanho dos bancos de C'O, e dgua também é um importante parametro
operacional. Em sua revisao dos projetos de WAG citados na literatura, Christensen
et al. (2001) concluiram que os tamanhos dos bancos de gas variam entre 0,1 e 3
volumes porosos, VP. E que nos casos de WAG hibrido, o tamanho do banco inicial
de gés é da ordem de 40% do HC'V P (volume poroso ocupado por hidrocarbonetos).
A razao WAG pode variar ao longo da histéria de injecao, tanto para controle da
mobilidade como por questoes relacionadas a disponibilidade do gas, como a sua
reciclagem. Essa variacdo é chamada de tapering (Christensen et al., 2001).

Outros parametros importantes sao a vazao e a frequéncia do ciclo de injecao
(Sanchez, 1999).

A malha de injecao é um parametro que deve ser estudado de campo para
campo. Em geral, quando se trata do uso offshore, o espacamento entre os pogos é
maior, em virtude dos custos de perfuracao e coleta de informagoes. Para o caso de
campos em terra, injecoes em malhas five-spot tem sido bastante utilizadas, segundo
Christensen et al. (2001), e malhas mais finas (com pogos mais proximos) mostraram

aumento da recuperacao. Esse parametro também é importante quando o C'O; é
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injetado puro.

A injecao alternada de gas e dgua promove um ciclo complexo de saturacoes,
uma vez que a saturacao desses fluidos aumenta e decresce alternadamente. Desse
modo, torna-se muito importante a descricao da permeabilidade relativa para as
trés fases: oleo, gas e dgua (Christensen et al., 2001). O processo ciclico causa uma

alternancia entre a embebigio e a drenagem (Rogers e Grigg, 2000).

3.7.3 Dificuldades operacionais encontradas

Uma grande dificuldade nos projetos de C'O, WAG esté relacionada as questoes
de injetividade. Rogers e Grigg (2000) cita algumas anormalidades em relagao a

injetividade® que costumam ocorrer em projetos de WAG:

e a injetividade do gas, que intuitivamente deveria ser maior que a da dgua, nem

sempre 0 é;

e a injetividade da dgua pode ser maior ou menor em relacao a sua injetividade

durante uma recuperacao com injecao de dgua somente;

e alguns reservatorios podem experimentar aumento ou reducao de injetividade

apos a injecao do primeiro banco de COy;

e 0 comportamento de um mesmo reservatorio pode ser diferente em diferentes

pocos injetores.

Dentre essas variacoes de injetividade, o maior problema se relaciona com a
reducao de injetividade, uma vez que as menores quantidades de 4gua e gas injetadas
favorecem a deplecao do reservatorio e a queda na producao. Segundo Christensen
et al. (2001), possiveis razoes para a perda de injetividade sdo a mudanga de perme-
abilidade relativa por causa do fluxo trifisico, o aquecimento do poco e consequente
reducao dos efeitos de fraturas termais durante a injecao de gas e a precipitacao de
asfaltenos e hidratos na regiao proxima ao poco. A reducdo das vazoes de injecao

pode ser critica em reservatorios de baixa permeabilidade (Rosa et al., 2006).

6Se refere & vazao a que um determinado fluido consegue ser injetado no reservatorio
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Segundo Rogers e Grigg (2000), uma reducgao de cerca de 20% na injetividade
da 4gua pode ser esperada num processo WAG e, entre as medidas mitigadoras
encontradas na literatura, encontram-se: a reducao da razao de WAG, o aumento
da vazao de injecao e a adicao de mais pocos de injecao.

A corrosao é um problema a ser encarado ja que dgua e C'O;y sao injetados no
mesmo poco. Esse é principalmente um problema quando a WAG é implementada
como recuperacao terciaria, em campos que tenham instalagoes de injecao que foram
designadas para injecao de agua. Apos o breakthrough, os equipamentos e facilidades
de producao também estarao sujeitas & corrosao.

Em geral, as fases dgua e gas sao injetadas a diferentes temperaturas, o que
pode causar problemas de falha na coluna de producao em funcao da variacao ciclica
de tensao devido a expansdo/contragiao térmica.

A producao prematura do gas injetado (early breakthrough), embora seja mais
comum na injecao de COs puro, também pode ocorrer, principalmente caso se co-

nheca mal o reservatoério.

3.8 Injecao de Agua carbonatada

Nesse caso, injeta-se dgua saturada com C'O, no reservatorio e o gas deve se
difundir na dgua até a interface dgua/oleo. A injecao simultanea de C'O; e agua,
SWAG, consiste na injecao de uma mistura de 4gua e gas a uma pressao tal que o
regime de fluxo é o de bolhas de gas dispersas na agua (Sanchez, 1999).

Os efeitos da injecao de agua carbonatada ou da injecao simultanea de COs e
agua (SWAGQG), sdo, basicamente, os mesmos da WAG mas, em geral, a injetividade
é melhorada, ja que ndo hé alternincia entre a injecao de CO, e dgua (Christensen
et al., 2001).

Entre seus impactos negativos, a injecao de dgua carbonatada pode intensifi-
car problemas de corrosao nos po¢os injetores, ja que a mistura C'Oy/agua produz
acido carbonico. Segundo Rogers e Grigg (2000), os custos de completagio e a com-

plexidade adicional na operacao tornam essa técnica mais dificil e, portanto, menos

usada que a WAG.
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Capitulo 4

Simulacao de Reservatoérios

A simulacao de reservatorio é uma técnica capaz de prever o comportamento de
um reservatorio de petroleo sob varios cenarios de operagoes diferentes, sendo assim,
muito util da perspectiva do gerenciamento de reservatorios. Através da simulacao

de reservatorios é possivel, entre outras coisas:

e prever a producao de agua, 6leo e gas do reservatorio;
e determinar o impacto da perfuracao de novos pocos na producao do campo;

e prever a recuperacao de 6leo adicional decorrente da aplicacao de um método

de recuperacgao secundéaria ou especial;
e determinar as melhores locagoes para pogos produtores e injetores;
e entender os mecanismos de escoamento;

e melhorar o modelo do reservatorio através do ajuste de histérico.

Desse modo, o uso de um simulador de reservatérios é uma importante ferra-
menta para o estudo dos impactos de determinados parametros do método especial
de recuperacao por injecao de COy na producao de 6leo. Por exemplo, na C'O,
WAG, pode-se estudar o impacto de diferentes razoes de W AG, de diferentes vazoes
de injecao e de diferentes frequéncias e tamanhos de banco de cada um dos flui-
dos. E possivel, também, estudar o impacto de certas propriedades da rocha sobre

a produc¢ao, como a molhabilidade preferencial a agua ou ao 6leo e permeabilidade
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relativa da rocha. Se levarmos em conta as incertezas na caracterizacao da rocha
reservatorio, dos fluidos e das propriedades de escoamento da rocha, pode-se estu-
dar a diferenca de producao para diferentes cenarios relacionados com a incerteza
do modelo.

Segundo Aziz (1994), simuladores de reservatorios sdo programas computaci-
onais que resolvem as equacgoes para o fluxo de calor e de massa num meio poroso,
sujeitas a condigoes iniciais e de contorno apropriadas. O ntmero de equacoes a
serem resolvidas depende das caracteristicas geologicas do reservatorio, das caracte-

risticas do 6leo e do processo de recuperacao de 6leo a ser modelado.

4.1 Evolucao histérica da simulacao de reservato-
rios

A engenharia de reservatorios tradicional, que se desenvolveu a partir da dé-
cada de 1930, trabalhava com réguas de céalculo e calculadoras mecanicas e partia
de uma representacao do reservatorio como um tnico bloco. As solucoes para as
equacoes de que dispunham eram, basicamente, solucoes analiticas unidimensionais
para o fluxo bifasico linear e para o fluxo unifasico radial. A partir da década de
1950, a simulacao de reservatorios comecou a se desenvolver, através do uso de com-
putadores digitais. No entanto, havia grandes limitagoes quanto a velocidade e a
capacidade de armazenamento dos computadores, quanto a sua habilidade de lidar
com grandes sistemas nao-lineares de equacgoes e ao custo do uso e desenvolvimento
da tecnologia. A partir dos anos 1970, a simulacao de reservatérios atingiu um novo
patamar, ganhando maior credibilidade. Entre os fatores que contribuiram estao o
desenvolvimento da computacao e diminuicao dos custos de hardware, o uso de um
nimero grande de blocos para a representacao do reservatoério com o refinamento

local de malha' e o uso blocos de formas irregulares?, o uso de métodos mais eficien-

1O refinamento local de malha, ou local grid refinement, é o uso de blocos com dimensdes
menores em algumas regioes especificas da malha, por se acreditar que sao regides em que as

solucoes podem variar mais abruptamente, por exemplo, numa regiao préxima a pocos produtores.
?Blocos com formas irregulares sdo, muitas vezes, capazes de melhor representar as heteroge-

neidades e féacies litologicas do reservatério do que blocos regulares e com um menor ntmero de
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tes para a solucao de sistemas nao-lineares de equacoes e métodos robustos para a
solucao de grandes sistemas lineares, a possibilidade de utilizagao de uma descri¢ao
multicomponente dos fluidos, a melhora no entendimento de processos complicados,
o uso de graficos e estacoes de trabalho e a disponibilidade de supercomputadores

(Aziz, 1994).

4.2 Geracao do Modelo de Reservatorio

A geracdo de um modelo discretizado de reservatorio é um trabalho que en-
volve conhecimentos integrados de geologia, geofisica, petrofisica, geoestatistica e
engenharia (Aziz, 1994). Inicialmente, a partir de conhecimentos da bacia em que o
reservatorio esta inserido, acompanhada de informacoes de sismica e de perfis de po-
cos constroem-se varias imagens igualmente provaveis do reservatorio representado.

Os dados de sismica provém do processamento de sinais acisticos emitidos
por uma fonte e recebidos por sensores apds suas refragoes e reflexoes em diferentes
rochas. O processamento e posterior interpretacao desses dados permite que se
tenha idéia das feicoes do reservatorio, como seus limites, seu aspecto estrutural e o
mapeamento das falhas nele presentes.

Os perfis de pocos, ou well logs, correspondem a medicoes de propriedades do
reservatorio num poco e, portanto, oferecem informacoes em pontos discretos do
reservatorio (pogos), que servem de parametro para a calibracdo da sismica e para o
povoamento do modelo com essas propriedades. Varios sao os tipos de ferramentas
disponiveis no mercado de 6leo e gas para a perfilagem de pocos e as mesmas sao
fornecidas por diferentes companhias de servico. Por exemplo, ferramentas de raios
gama permitem que se identifique a presenca de material argiloso no reservatoério,
o0 que esta diretamente relacionado com sua qualidade. Ferramentas que medem
resistividade a corrente elétrica permitem que se identifique o tipo de fluido contido
no reservatorio. Em geral, uma resistividade baixa revela um intervalo portador de
agua enquanto que uma resistividade alta indica um intervalo portador de 6leo ou

gas. Perfis como os de densidade neutronica permitem que se meca a porosidade

blocos.

20



total® da rocha em questdo e também sua porosidade efetiva?.

Segundo Carlson (2006), entre os dados que se espera obter a partir de perfis
estao: net pay®, porosidade, permeabilidade, saturacio de agua, regido de transicao
capilar e profundidade dos contatos 6leo/agua, gas/oleo e gas/agua (para pogos de
gas).

Em alguns casos também se dispoe de testemunhos da rocha reservatoério em
pocos exploratorios. Essas amostras de testemunho sao muito tteis para se ob-
ter dados muito confidveis de permeabilidade da rocha, permeabilidades relativas e
porosidades.

Dessa forma, observamos que os profissionais encarregados de gerar o modelo
de simulagao dispoem de varias informacoes, que sao mais ou menos confiaveis umas
em relacao as outras e que tem abrangéncias diferentes, umas regionais e outras
pontuais, além de serem geradas em escalas diferentes. A fim de uni-las num modelo
que represente a realidade desconhecida ferramentas como a geoestatistica sao de
fundamental importancia para a alimentacao das células do modelo geologico do
reservatorio com os valores de permeabilidade, porosidade e saturagao de agua que
s6 sdo conhecidos com maior certeza nos pogos (Lake, 2007). A geoestatistica faz
uso de distribuicoes de probabilidade que representam a forma como variam essas
propriedades no reservatoério e atribuem valores dessas propriedades as células entre
os pocos levando em conta sua distancia aos pocos e a distribuicao de probabilidade
associada aquela propriedade.

Em geral, modelos geoldgicos de reservatorio sao bastante refinados: as células
de sua malha tem dimensoes de alguns metros e o modelo é composto por milhoes
de células. Segundo Lake (2007), os modelos geologicos atuais chegam a possuir
entre 25 e 30 milhdes de células em reservatorios extensos e/ou com caracteristicas

geologicas complexas. O tempo computacional necessario para que se resolva as

3Representa a razdo entre o volume dos espagos vazios (ocupados por fluidos) e o volume da

rocha.
4Representa a porosidade resultante de poros interconectados, ou seja, a porosidade que de fato

é contribuinte para que haja escoamento de fluidos no reservatoério.
SEspessura da rocha reservatério saturada com hidrocarbonetos e com condicdes permoporosas

para produzi-lo.
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equacoes numéricas de escoamento para um modelo com tantas células faz com que
se utilizem modelos de reservatorio menos refinados para a simulagao numérica. Para
se gerar um modelo menos refinado, com um menor ntimero de células de maiores
dimensoes, a partir do modelo geolégico refinado, faz-se uso do upscaling.

A técnica de upscaling, mostrada esquematicamente na Figura 4.1, visa reduzir
o nimero de células do modelo do reservatoério, tanto na vertical quanto na area,
com o desafio de se manter as caracteristicas geoldgicas essenciais que impactam
na recuperacao de fluidos (Lake, 2007). O wupscaling pode ser feito de diferentes
formas, tanto analiticamente, através do célculo de propriedades médias efetivas
para os blocos, como utilizando técnicas baseadas no escoamento através do modelo.
Independentemente de como forem calculadas as propriedades dos blocos do modelo
mais grosseiro de simulagao, o upscaling traz ainda mais incertezas na modelagem
do reservatorio que originalmente j& tinha incertezas associadas a populagao das

células com as suas propriedades.

Fine model Coarse model

Sampling

Upscaling region

Figura 4.1: Conceito de upscaling (Lake, 2007).

4.3 Modelagem Matematica

De um modo geral, como era de se esperar, os principais elementos que go-

vernam os simuladores de reservatorio sao também aqueles que regem o fluxo de
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fluidos em meios porosos, que estao descritas com mais detalhe no capitulo 2, Secao
2.1. O balango de massa aplicado em cada bloco da malha garante que a massa
armazenada dentro da célula é igual a diferenca entre a massa que entra na célula,
seja por suas interfaces com as células adjacentes ou por uma fonte em seu interior,
e a massa que sai da mesma, seja por suas interfaces ou pela presenca de um sumi-
douro. No entanto, apenas a conservacao de massa nao é suficiente para reproduzir
o comportamento do escoamento de fluidos num reservatorio. Essa equagao precisa
ser expandida de duas formas: através de uma descricao do comportamento dos
fluidos a diferentes pressoes e através de uma relacao que defina o transporte entre
blocos (Carlson, 2006). O comportamento dos fluidos a diferentes pressdes pode ser
descrito por uma equacao de estado e o transporte entre blocos é definido pela lei de
Darcy, que diz que a velocidade de cada fase é proporcional ao gradiente de pressao.

Quando se trata de descricao de fluidos, existem basicamente dois modelos
que sao aplicados em simuladores de reservatoérios: o modelo composicional e o
modelo black-o0il. O modelo composicional considera que cada uma das espécies
quimicas representadas no modelo pode existir em qualquer uma das trés fases (4gua,
gas e oleo). Ja modelo black-o0il é um modelo simplificado que descreve o sistema
de hidrocarbonetos a partir de somente dois componentes: gas e 6leo. Embora o
primeiro modelo seja mais rigoroso e necessario em alguns casos, o modelo black-oil
é capaz de descrever bem o equilibrio dos hidrocarbonetos através do uso de dados
convencionais de testes de vaporizagao diferencial realizados numa amostra de 6leo
do reservatorio como, por exemplo, para 6leos menos volateis (Peaceman, 1977).
Segundo Mattax e Dalton (1990), os simuladores black-oil sdo capazes de resolver
adequadamente mais de trés quartos das aplicagoes de simuladores adequadamente.

No caso da injecao miscivel de C'O,, no entanto, como ocorre extensa trans-
feréncia de massa entre as fases (CO, dissolve-se no 6leo e na adgua, componentes
intermediarios do 6leo sdo vaporizados pelo gas), considera-se que a modelagem
composicional, embora mais complexa, seja necessaria para uma melhor descricao

do equilibrio do sistema de hidrocarbonetos.
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4.3.1 Formulacao composicional

A equacao da continuidade para a formulagao composicional leva em conta a
conservacao da massa de cada componente em vez da conservacao da massa de cada
fase, devido a troca de massa entre as fases (Peaceman, 1977), sendo representada

na equagao 4.1.

S o . 0
-V [Cigpgvg + CioPoVo+ Ciwpwvw] +q = & [¢(Cigpgsy + CiopoSo+ Ciwpwsw)] (4~1)

onde:

o Uiy, Cj e Oy, representam a fracao méassica do i-ésimo componente nas fases

gas, Oleo e dgua, respectivamente;
® g, Po € Py, SA0 as massas especificas das fases gas, oleo e dgua, respectivamente;

e Uy, U, € Uy sao as velocidades superficiais das fases gés, 6leo e dgua, respecti-

vamente;
o S5, S, e S, sao as saturacoes das fases gés, 6leo e dgua, respectivamente;

e ¢; ¢ a vazao massica de injecao do componente ¢ por unidade de volume do

reservatorio;

¢ é a porosidade da rocha-reservatorio.

O primeiro termo, o divergente do fluxo de massa de cada componente, re-
presenta a diferenca entre a massa do componente ¢ que entra e que sai do volume
de controle. O segundo termo, ¢;, representa uma fonte ou um sumidouro para o
componente i e o terceiro termo é o termo de actimulo, ou seja, representa a variacao
temporal da massa do componente 7 no volume de controle.

A equacao 4.2 representa a equacao de Darcy para a velocidade da fase p em
termos do gradiente do potencial de fluxo, V®,,. O potencial de fluxo representa o
trabalho necessario para se transladar uma unidade de massa de um ponto a outro

(Thomas, 1981).
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Up = — Pp(V®y) (4.2)
P
onde:
v, — VP, (i) VD (4.3)
Pp 9e
e7

e v, ¢ a velocidade superficial da fase p;

e k é a permeabilidade absoluta do meio poroso;
® /i, & a viscosidade da fase p;

e k., ¢ a permeabilidade relativa a fase p;

e ¢ ¢ a aceleragao da gravidade;

e g. ¢ a aceleracao da gravidade ao nivel do mar;

e V,, ¢ o gradiente de pressao a que a fase p estd submetida;

D é a profundidade vertical.

Dessa forma, as equacoes 4.2 e 4.3 substituidas na equacao 4.1 fornecem:

Ci kkr Cio okkro
V. {% (Vpg — pgﬁvz)) n pu— (Vpo - poivp> +
g ¢ o c

Oiwpw kkrw

0
1L (pr - prEVD) + qi = 5, [(b (CigpgSg + Cioposo + Ciwpwsw)] (44)

ot

4.3.2 Analise de nimero de variaveis e equacoes

Existindo N componente, as equacoes diferenciais representadas pela equacao
4.4. No entanto, h4 um ntimero bem maior de variaveis, 3N + 15, como mostrado
na Tabela 4.1.

Nesse caso, sao necesséarias equacoes adicionais que possibilitem a solucao do

problema, que sao mostradas na proxima secao.
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Tabela 4.1: Lista de varidveis dependentes (Peaceman, 1977).

Variveis Numero
C; N
Ci
Ci

Pg» Pos Pw
Sg> Soy Su

Pgs Pos Pw

W oW w w Z2 =

Hgs Moy Hw
krg; kro; krw 3
Total de Variaveis 3N + 15

4.3.3 Equacoes adicionais

As relagoes adicionais podem ser diferenciais, algébricas ou funcionais (Peace-

man, 1977). Segundo Aziz (1994), essas equagoes sao:

e Restricao de saturagoes: 1 equacao

Sw+ S, +S;=1 (4.5)

e Pressao capilar: 2 equagoes

Apenas duas sao independentes e sao funcao das saturagoes das trés fases

(Peaceman, 1977).

Pg —Po = pcgo(Sga So, Sw) (4.6)

Po — Pw = pCOw(597 Soa Sw) (47)

e Relacgoes de equilibrio de fases: 2N equagoes

Existe, para cada par de fases, uma constante de distribuicao para cada com-

ponente, que serda funcao da pressao, da temperatura e da composicao. No
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entanto, para o terceiro par de fases, equacao 4.10, a relacao nao ¢ indepen-

dente das outras duas (Peaceman, 1977).

Ci
C‘g = Kigo<T7 Py, Do, Ciga io) (48)
Ci
C'g = Kigw(Ta pgapwa Cig> Ozw) (49)
C; K;
= Ky = —2 4.10
Ci Kigo ( )

e Restricao de fases: 3 equacgoes

Em cada fase, a soma das fracoes massicas de todos os componentes devem

ser iguais a 1 (Thomas, 1981).

 Cy=> Cio=) Cu=1 (4.11)

Tem-se ainda mais 3 equacgoes que fornecem as massas especificas de cada fases
como fungoes da pressdo e composicao da fase (equagdes de estado), 3 equagoes
para as viscosidades das fases como funcoes da pressao e composicao de cada fase e
3 equagoes para as permeabilidades relativas como fungoes das saturacoes das trés
fases (Peaceman, 1977). Temos assim um total de N +1+2N +2+ 3+ 3+ 3 + 3,
ou seja, 3N + 15 equagoes para 3N + 15 incognitas.

4.4 Simulacao Numérica

4.4.1 Discretizagoes

Um reservatorio de 6leo é uma regiao no espago com dimensoes finitas e o
escoamento de fluidos nesse reservatorio é representado por equacoes diferenciais.
A solucao analitica dessas equacdes diferenciais permite que se obtenha, para cada
ponto do reservatorio em qualquer tempo, o valor da pressao e das saturacoes de

fluido, que permitem a previsao do comportamento do reservatorio.
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No entanto, considerando os tipos de reservatorios reais e o escoamento mul-
tifasico nos mesmos, essas equagoes podem se tornar muito complexas para que se
obtenha uma solugao analitica. Sendo assim, uma saida para resolvé-las é partir
para uma solucao numérica, que representa a solucao em pontos discretos no espaco
e no tempo e ndao como uma férmula de solugao analitica (Thomas, 1981).

As discretizacoes no espaco sao feitas de forma que o reservatorio seja composto
por iniimeros pequenos blocos, que devem estar contidos dentro de suas fronteiras e
ser contiguos com os adjacentes, conforme mostrado na Figura 4.2 (Thomas, 1981).
Sendo assim, os pontos discretizados do espaco sao definidos através do uso dessa
malha arbitraria. Em geral, considera-se o centro dos blocos para os célculos que
serao feitos para pontos discretos no tempo. Essa segunda discretizacao, a do tempo,
também é feita arbitrariamente, através do uso de timesteps, que nada mais sao que
incrementos de tempo At entre instante no qual a solucao das equacoes numéricas

¢ realizada (Carlson, 2006).

= EEEE

Reservoir

N~

Figura 4.2: Discretizagao do reservatorio no espaco (Thomas, 1981).

4.4.2 Equagoes discretizadas

As 3N + 15 equacbes apresentadas na Secao 4.3.1 para a solucao de um pro-
blema composicional, apos serem discretizadas da forma mostrada ao longo desta
secao, sao resolvidas para cada um dos blocos que compoe o modelo. Como o ni-
mero de componentes N é bastante impactante no nimero de equacoes a serem
resolvidas, em geral, nao se utiliza todos os componentes que formam o 6leo, mas
sim o que se chama de pseucomponentes, que sao agrupamentos de componentes

reais do 6leo. Dessa forma, N deixa de ser o nimero de componentes e passa a ser
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o nimero de pseudocomponentes, que podem representar um ntmero bem menor e
diminuir o esfor¢o e o tempo computacional para a solu¢ao do problema.
Lei da conservacao de massa

A equacao 4.12 mostra a equacao da conservacao de massa aplicada para um
volume de controle, no caso, uma célula da malha representada pelo subindice i na

Figura 4.3, considerando-se um problema uni-dimensional.

e

<_AX —>—<—-A)¥i+—>.

g

i-1/2 i+1/2

Figura 4.3: Discretizagao para o fluxo unidirecional (Aziz, 1994).

“qc., 1 — QCiw) = qu—i—l - Mcin <4'12>
2
onde:
e At representa o incremento de tempo, ou timestep;

e (. , representa a vazao massica do componente ¢ na interface entre o bloco @
L)

e o bloco a esquerda, ¢ — 1;

® G, , representa a vazao massica do componente ¢ na interface entre o bloco i
3
2

e o bloco a direita, 7 + 1;

® ¢." é um termo que leva em conta uma fonte de massa do componente ¢ dentro
do bloco, se for positivo, representa um poco de producao e, se for negativo,

um poco de inje¢ao;

° Mcl."Jrl representa a massa do componente ¢ no bloco ¢ no final do intervalo

de tempo;
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e M. " representa a massa do componente ¢ no bloco 7 no inicio do intervalo de

tempo.

Se considerarmos que o componente ¢ pode se apresentar em diferentes fases

p, onde o ntimero de fases n, ¢, em geral, menor ou igual a 3, as vazoes méssicas do

componente c nas interfaces, g. ,, sao representadas pelas equagoes 4.13 e 4.14 e o
it

termo de acumulagdo, M., pelas equagoes 4.15 e 4.16 (Aziz, 1994).

qcii% - ch’pii% (4'13)
P
Qep,py = (Appcc,pvp)ii% (4.14)
M, =Y M, (4.15)
p
My, = Vop,Ce Sy, (4.16)

onde:

e A ¢ a area da secao transversal;
e VV é o volume total do bloco;

e ¢ é a porosidade do reservatorio;

pp € a densidade da fase p;

C.p € a fracao massica do componente c na fase p;

vp € a velocidade de fase;

S, é a saturacao da fase p.
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Equacao de diferencgas

A equagao de Darcy pode ser discretizada pela aproximacdao das derivadas
pelas diferengas centrais, por exemplo (Aziz, 1994). A equacdo 4.17 apresenta a

equacao de Darcy discretizada substituida na equacao 4.12.

Hop Az Hp

Atz
p

{ (Appccypkkm) (ppi+1 B ppi) o (AppCc,pkkrp) g (Dz'+1 - Dz)
it i+

{ <AppCc,pkkrp> (ppi B ppifl) (Appcc,pkkrp> g (DZ _ Di—l) } w
- - Po g (e
Hp i—1 Az Hp i—1

2

_ Z [(Vp,CepSp)," T — (Vp,CepS),"] (4.17)

p

Quando se generaliza o problema para o caso tridimensional, utilizam-se os
indices 7, j e k para localizar cada ponto na malha e as derivadas parciais sao

aproximadas de forma semelhante ao caso unidimensional.

4.4.3 Formas de solucao

Inicialmente, contrapoe-se duas formas de solucao: a explicita e a implicita.
A solugao explicita assume que os gradientes de pressao nao mudam muito entre os
intervalos de tempo e, dessa forma, a solucao para o tempo subsequente ¢,,1 pode
ser estimada a partir dos dados de pressao no instante ¢,,. A solucdo implicita parte
da observagao de que a predicao de solucao para o tempo ¢,,1 pode ser melhorada
se for utilizada a pressao média efetiva, que é a média entre a previsao de pressao
para o tempo t, 1 e a pressao no tempo t,. Assim, usa-se essa média para se obter
uma nova estimativa da pressao no instante ¢,,,. Compara-se, entao, essa nova
estimativa de pressdo com a pressdo média e utiliza-se uma tolerancia (erro) para
se definir a convergéncia (Carlson, 2006).

Dessa forma, a solucao explicita se baseia na solucao do ultimo timestep e s6
um passo no tempo é feito. Ja a solucao implicita usa as solucoes no tempo corrente

e do anterior e envolve uma solugao iterativa no tempo ¢,;. A solugao implicita é
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mais acurada, embora requeira mais calculos a serem realizados, o que aumenta o
tempo computacional. No entanto, a solucao implicita tolera timesteps maiores que
a solucao explicita. A maioria dos simuladores utiliza a formulagao implicita para a
pressao (Carlson, 2006).

No caso de escoamento multifasico, tem-se a introducao das saturacoes e per-
meabilidades relativas nas equagoes. Segundo Carlson (2006), nesse caso, as perme-
abilidades relativas das fases na equacao diferencial causa uma forte nao-linearidade,
pois as mesmas sao funcoes das saturacoes.

No caso do escoamento multifasico, em que as saturacoes sao importantes,

podemos citar dois tipos de solucao: a IMPES e a solucao totalmente implicita.

IMPES

Nesse caso, utiliza-se o método implicito para o calculo da pressao e explicito
para o calculo das saturagoes, pois assume-se que a saturacao nao muda muito
durante o timestep e, dessa forma, ela é determinada no inicio de cada passo de
tempo e nao é atualizada de forma iterativa dentro de cada timestep (Carlson,

2006).

Totalmente implicito

Tanto pressoes como saturacoes sao calculadas implicitamente. As saturacoes
do timestep anterior sao utilizadas para estimar uma saturacao média para
a primeira iteracao, que ocorre da mesma forma que o IMPES. No entanto,
no final do timestep, atualiza-se o valor das saturacoes médias com os valores
de saturacao obtidos no final do timestep. O timestep é entao recalculado
com o novo valor das saturagoes médias e permeabilidades relativas médias e
compara-se sua solucao com a solucao anterior obtida para o mesmo timestep:
se a diferenca for menor que uma tolerancia, utiliza-se a dltima solucao para o
tempo t,1, caso contrario, recalcula-se o timestep até que haja a convergéncia

(Carlson, 2006).

Por causa da nao linearidade associada as mudancas de saturagao, utiliza-se,

comumente, a técnica de Newton-Raphson para acelerar o processo de convergéncia
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nos procedimentos implicitos. Dessa forma, esse método substitui o calculo da pres-
sao média a cada timestep e acelera a convergéncia. Além disso, como os métodos
de solugao sao numéricos e podem induzir a erros, utiliza-se a equacao de balango
de materiais para verificar se a convergéncia esta ocorrendo para a solucao correta.
Como se sabe a quantidade de fluidos no reservatorio, o valor encontrado através
das solucoes numéricas deve ser a quantidade de fluido que se tinha antes somada a
quantidade de fluidos injetados e subtraida da quantidade de fluidos produzidos. Na
verdade, essa verificacao nao ¢ 100% correta porque alguns erros podem se cancelar.
No entanto, a checagem com a EBM é uma ferramenta muito usada na pratica.
Essa verificacao pode ser feita a cada timestep ou para timesteps cumulativos até o
presente, ou seja, so se calcular a variacao da EBM para o tltimo tzmestep em rela-
¢ao ao valor acumulado de que se dispunha. O primeira abordagem é mais acurada

(Carlson, 2006).

4.5 Simulacao de reservatorios e tomada de decisoes

Entre os topicos relacionados a tomada de decisoes relacionada a simulagao de
reservatorios, deseja-se ressaltar trés: ajuste de histérico, incertezas e otimizagao.

O ajuste de histérico é importante para garantir que o modelo de simulacao
esteja em sintonia com os dados de producao do campo; as incertezas sao intrinsecas
a modelagem do reservatorio e levi-las em consideracao é de grande importancia
para a tomada de decisoes. A otimizacao da producao, por sua vez, é um dos
principais objetivos da simulagao: encontrar o cenario de desenvolvimento do campo

que otimize o retorno financeiro do ativo.

4.5.1 Ajuste de histérico

A técnica de ajuste de historico, ou history matching, parte da idéia de que
um modelo de simulacao utilizado para a previsao do comportamento do reserva-
torio pode ser melhorado, ou ajustado, de acordo com as informacoes de producao
provenientes do campo real disponiveis ao longo do tempo. Para tal, observa-se os

graficos de producao gerados pelo modelo de simulacao disponivel contra os graficos
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reais de producao do campo para o mesmo periodo de tempo. Havendo diferencas
significativas entre a previsao e os dados reais, as discrepancias tendem a ser trata-
das de modo a se alterar certas propriedades do modelo de simulacao e observar os
novos resultados da simulagao (com o modelo alterado) contra os dados do campo.
O processo se repete até que se obtenha um modelo capaz de prever a producao
atual do campo dentro de uma tolerancia estabelecida pela equipe.

Aziz (1994) salienta que o ajuste de historico é um problema inverso, no qual,
as solugoes (previsoes de produ¢ao) sao tomada como conhecidas e os parametros de
entrada (descri¢do do reservatorio, caracterizagao do fluido) sdo as variaveis. Como
um problema inverso, o ajuste de histérico nao possui uma tnica solucao, o que
torna necessario que se varie os parametros de entrada dentro dos limites fisicos de
variacao das propriedades.

Segundo Lake (2007), a modifica¢ao de parametros com maior grau de incerteza
dara a méaxima redugao do erro. Mattax e Dalton (1990) estabelecem as informagoes
que devem ser comparadas no ajuste de historico, entre elas estao: pressoes e as
razoes dgua/oleo, gas/oleo e dgua/gas.

A decisao em relacdo a quais parametros de entrada no simulador devem ser
modificados depende de um conhecimento da relacao entre esse parametro e as vari-
acoes que se obtera na producao do reservatorio. Por exemplo, se a distribuicao de
pressoes nao condisser com o observado no campo, as variaveis de entrada no simu-
lador a serem modificadas devem estar relacionadas ao escoamento de fluidos, como
a permeabilidade da rocha e a permeabilidade relativa. No entanto, se nesse caso
as razoes de producao entre os fluidos do reservatorio estiverem aceitaveis em rela-
¢ao aos dados reais, a mudanca nas permeabilidades relativas pode ser prejudicial,
devendo, nesse caso, modificar-se somente a permeabilidade da rocha (Aziz, 1994).
Aziz (1994) ainda relaciona que o nivel de pressao do reservatorio é determinado
pela porosidade do reservatorio e pela compressibilidade total e que a distribuicao
de saturacoes afeta as vazoes de producao e injecao nos pocos e, consequentemente

as razbes agua,/oleo e gés/oleo.
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4.5.2 Incertezas

As incertezas, como ja foi dito, sdo intrinsecas aos modelos de reservatorio,
j& que os valores das propriedades s6 sao conhecidos em alguns pontos do espaco
e sao distribuidos de acordo com interpretacoes sobre os ambientes deposicionais
e estudos probabilisticos. Desse modo, varios modelos de reservatorio diferentes
com probabilidade de ocorréncia no reservatério real podem ser construidos e surge
a necessidade de se saber como avaliar os resultados de simulacao no ambiente
de incerteza. Segundo MacDonald et al. (2009), o entendimento e gerenciamento
das incertezas do reservatorio é importante para as companhias otimizarem seus
portfolios, tomarem melhores decisoes a respeito do desenvolvimento dos campos e
melhorar certas operagoes cotidianas como o planejamento de pocos.

Embora este trabalho trate especificamente de incertezas geologicas na distri-
buicao de propriedades para as células do modelo, outras incertezas ocorrem nos
modelos de reservatorio, como incertezas relacionadas & caracterizacao dos fluidos, a
modelagem estrutural do reservatorio, as posicoes dos contatos de fluidos, as curvas
de permeabilidade relativa obtidas para o modelo, etc.

Em seu estudo sobre gerenciamento de erros, Ma (2010), define dois tipos de
erro que causam resultados errados: um relacionado a qualidade da informacao que
é dada de entrada e outro relacionado a inferéncia incorreta relacionada a funcao de
transferéncia ou o processo cientifico que transforma as entradas em saidas. Num
exemplo, relacionado ao mapeamento da porosidade no reservatorio, tem-se que o
primeiro tipo de erro ocorreria no caso em que os dados obtidos de pocos e perfis
estivessem errados, gerando assim, erroneas distribuicoes da propriedade pelas cé-
lulas do modelo. O segundo tipo de erro ocorreria caso a modelagem e o método de
modelagem estivessem errados, ainda que os dados de entrada estivessem corretos.

A Figura 4.4 mostra um workflow de modelagem de incertezas discutido por
MacDonald et al. (2009).Pode-se observar que os autores separam trés grupos de

incerteza:

Incerteza na determinacao do Volume de Rocha Bruto Esse tipo de incer-

teza advém basicamente da interpretagao da estrutura do reservatoério, incluindo seus
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Figura 4.4: Workflow para modelagem de incertezas (adaptado de MacDonald et al.,
2009).

conjuntos de falhas, e na determinacao de onde se localizam os contatos de fluidos.
E uma incerteza bastante significativa, principalmente nas fases iniciais de estudo e
desenvolvimento do campo. Uma das fontes de incerteza estd na determinacao das
profundidades das estruturas em funcao do processamento e da interpretacao das

sismicas.

Incerteza nas propriedades de rocha e fluido Além de incertezas de ordem
estrutural e de contatos, que determinam basicamente o volume de rocha disponi-
vel para o armazenamento de fluidos, propriedades relacionadas as saturacoes de
fluidos e a porosidade e distribuicao de facies da rocha influenciam diretamente

na determinacao da porcentagem do volume de rocha que pode ser ocupado por
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hidrocarbonetos, ou seja, afetando os valores de HCPV®, OOIP 7 e GIIP?.

Incerteza em reservas e recuperaciao E um tipo de incerteza mais relacionado
com o comportamento dinamico do reservatorio, ou seja, relaciona-se com parame-
tros importantes para o escoamento no reservatorio, como incertezas na saturagao
de Oleo irredutivel, nas curvas de permeabilidade relativa, no tamanho do aquifero
atuante na recuperacao de 6leo do reservatorio.

Segundo Manceau et al. (2002), o modo como os engenheiros de reservatorios
usualmente tratam essas incertezas ¢ através da realizacao de vérias simulacoes de
reservatorios para diferentes valores dos parametros de incerteza, de modo a terem
uma idéia qualitativa da influéncia de cada um deles na producao do reservatorio e

na sua resposta econdomica.

4.5.3 Otimizacgao

Um dos principais objetivos para o qual a simulagao de reservatorio vem sendo
utilizada é a otimizacao. Em geral, as fungoes escolhidas para se maximizar sao o
valor presente liquido do investimento ou a producgao acumulada de 6leo, e busca-se,
dentre varios cenarios de desenvolvimento do reservatorio, o que da o maior valor
da funcao objetivo escolhida.

O resultado da otimizacao pode ser um nimero 6timo de pocos a serem usados
para o desenvolvimento do campo, uma distribuicao de locagoes de um dado nimero
de pocgos que maximize a funcao objetivo, ou, tomando o exemplo deste trabalho,
o valor de parametros 6timos para a injecao alternada de gas e dgua em um dado
reservatorio.

Sarma et al. (2005) apresentaram um trabalho sobre a otimizacao de produgao
em loop fechado sob incerteza e descrevem essa abordagem de otimizacao closed-loop
como a realizacao da otimizagao num modelo aproximado do reservatorio e aplicacao

dos controles 6timos obtidos como resultado no campo. Conforme as informacoes do

6 Hydrocarbon Pore Volume - volume de éleo que ocupa o espaco poroso medido em condigoes

de reservatoério
" Original Oil in Place - volume de 6leo originalmente contido no reservatorio
8 Gas Initially in Place - volume de gas inicialmente contido no reservatério
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reservatorio real forem se tornando disponiveis, deve-se assimilar esses novos dados
no modelo do reservatorio, o que reduz a incerteza do modelo, e voltar ao primeiro
passo, aplicando a técnica de otimizacao no modelo que assimilou os novos dados
e aplicar os controles otimizados no campo real, aguardando novas informacoes de
desempenho do reservatorio real. Esse processo se trata de um loop fechado pois

pode ser repetido ao longo da vida do reservatorio.
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Capitulo 5

Metodologia

Nesse estudo é feita uma analise, a partir de resultados de simulacao composi-
cional, da injecao de C'O, alternado com agua (W AG). Através da modificagao de
parametros de W AG como tamanho e nimero dos bancos (slugs) de dgua e COy, 0
tamanho relativo dos bancos de agua e C'O; e a vazao de injecao dos fluidos, faz-se
uma andlise de sensibilidade da curva de producao acumulada de 6leo em funcao
desses parametros, que resultam em diferentes tempos de injecao e volumes injetados
de cada um dos fluidos, C'O, e dgua. O estudo considerou os efeitos da incerteza na
modelagem das propriedades geologicas do reservatorio para a realizacao da anéalise
de sensibilidade aos parametros de W AG, de modo a se verificar se a variacao dos
parametros permite conclusoes sobre a melhor recuperacao de 6leo com diferenca
maior que a incerteza do modelo.

As simulagoes foram feitas com o simulador de reservatérios PSTM, da Co-
nocoPhillips e o reservatorio utilizado foi o modelo sintético Brugge, desenvolvido
pela empresa TNO. As proximas secoes apresentam detalhes sobre o simulador e
o modelo de reservatério utilizados. Também sao apresentadas neste capitulo as

etapas cumpridas para a realizacao do trabalho.

5.1 Brugge: modelo de simulacao

O campo Brugge é um modelo geoldgico de reservatorio sintético, que foi cons-

truido a partir de um modelo de alta resolucao inicial composto por 20 milhoes de
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células, cada uma medindo 50 x 50 x 0,25 metros e populadas com propriedades
como porosidade, permeabilidade, facies sedimentares, net-to-gross' e saturacao de
dgua. Além dessas propriedades, foram geradas algumas outras com o objetivo de
se gerar perfis (well logs) para os trinta pogos que compoe o modelo (Peters et al.,
2010).

Esse modelo de alta resolugao teve sua resolucao reduzida pelo processo de
upscaling, gerando uma malha de simulacao de 450.000 células, cada uma medindo
75 x 75 x 2.5 metros, que foi considerado como caso base, ou seja, os resultados de
simulagao de malhas de menor resolucao seriam aferidos por ele, por exemplo, para
ajuste de historico de dados de producao. Esse modelo de 450.000 células representa
o reservatorio real (Peters et al., 2010).

A partir dos well logs e algumas informacoes sobre a geologia da regiao, na
tentativa de reproduzir as caracteristicas de escoamento do modelo de 450.000 cé¢lulas
(sem ter acesso ao mesmo), foram construidas 104 diferentes realizagoes geologicas
do reservatorio com base em alternativas que poderiam ser utilizadas por geologicos
para criar um modelo de reservatério a partir desses dados, que sao geralmente os
que se tem disponiveis de um campo real (Peters et al., 2010). Na cria¢do dessas
104 realizagoes, combinou-se diferentes alternativas de tratamento da modelagem de
facies geologicas e em como seriam obtidas as propriedades de permeabilidade. Essas
realizacoes possuem 60.000 células, que possuem dimensoes de, aproximadamente,

125 x 125 x 6.8 metros e variam nas seguintes propriedades:
e Porosidade
e Permeabilidade nas trés direcoes cartesianas
e Razdo arenito/folhelho
e Saturacao inicial de dgua

Para todas as realizagoes, utiliza-se a mesma estrutura de reservatorio: posicao

de falhas, mapa de isopacas, espessura de zona e geometria das células da malha. A

1Ou razao arenito/folhelho. E uma fragio que representa o volume de rocha-reservatorio (are-

nito) existente em cada célula da malha dividido pelo volume total de rocha existente na mesma.
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Figura 5.1: Mapa do topo do reservatorio contendo a falha (Geel, 2008).

estrutura do reservatorio é um meio domo alongado na direcao leste-oeste, limitado
por uma falha a nordeste e com uma falha interna (Figura 5.1. A geologia compre-
ende facies tipicas de ambientes de sedimentacao fluvial, costeiro e bancos de areia.
Em termos de area, as dimensoes do campo sao de 10 x 3 km, aproximadamente.
A espessura do reservatorio é de cerca de 61 metros e o modelo de 60.000 células
é composto por 9 camadas, com uma célula de espessura cada, na direcao vertical,

em ambos os lados da falha.

5.2 O simulador de reservatorios: PSim

O simulador de reservatorios utilizado neste estudo foi o PSim, versao
2010.00.00.00, software desenvolvido pela operadora americana ConocoPhillips para
uso interno da companhia. Entre suas caracteristicas, o software é capaz de resolver
problemas black oil e composicionais em reservatorios com porosidade tinica mode-
lados em 3 dimensoes, para diferentes tipos de malha, como cartesiano, corner point
grid? e sistema de coordenadas cilindricas (Anonimo., 2010b).

O arquivo .dek, de entrada no simulador, pode ser preparado através de um
programa de interface com o usuario, o C'Sim, que permite a visualizacao do reser-
vatorio em 2D e 3D e a entrada dos dados necessérios para a construcao do modelo

a ser simulado. Inicialmente, um arquivo .grdecl precisa ser importado, que é um

2E um tipo de malha em que é dado o valor de z, y e z para cada um dos 8 vértices de cada

célula.
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arquivo que contém a malha e as informacoes basicas sobre o modelo de simula-
¢ao, como sua porosidade, permeabilidade, saturacao de agua, etc. Para simular
diferentes realizagoes do modelo Brugge sob as mesmas condi¢des de operacao e ini-
cializacao do modelo, basta construir arquivos .dek a partir de diferentes arquivos
.grdecl, o que pode ser feito automaticamente pela opcao GRDECL Batch Summit.

Na interface C'Sim é possivel construir ou importar pocos, definindo suas
condicoes de operacao e sob que programacao comec¢am ou terminam de operar.
Também ¢é possivel escolher o tipo de simulacao a ser utilizada: black oil ou com-
posicional, definir as caracteristicas dos fluidos do modelo e a sua composi¢ao no
reservatorio. Além disso, todos os dados necessarios para a simula¢do sao alimenta-
dos: curvas de permeabilidades relativas, pressao do reservatorio, profundidade do
contato agua-o6leo, etc. Os arquivos que sao modificados ou criados no C'Sim pos-
suem a extensao .csm. A criacao do arquivo .dek a partir do C'Sim s6 se da quando
se acessa o menu que submete o modelo a uma rodada, sendo possivel escolhar a
opcao de nao rodar o arquivo .dek naquele momento.

Os arquivos .dek podem ser alternativamente construidos ou alterados manu-
almente através de um editor de textos qualquer, bastando que se forneca as in-
formagoes necessérias para os célculos do simulador sob as palavras-chave corretas.
Essas palavras-chave, ou keywords, sao escritas em letras maitsculas em qualquer
coluna do arquivo. O manual de Keywords do PSim fornece informagcoes a respeito
de todas as palavras-chave entendidas pelo simulador (Andénimo., 2010a). Para que
esses arquivos sejam submetidos ao PSim para a execucao da simulacao, uma alter-
nativa é seleciona-los e arrasta-los até a tela do C'Sim, quando sao imediatamente
submetidos ao simulador e ficam ordenados numa fila.

Entre os varios arquivos gerados apos a rodada, se destacam o arquivo .out,
que é o arquivo impresso de saida e os arquivos .PLTDAT e .PVWYV, que sao
arquivos que permitem a visualizacao dos resultados que podem ser plotados em
graficos (como produgao acumulada e vazoes de producao e inje¢ao, por exemplo) e
resultados que correspondem a cada uma das células do modelo (como, por exemplo,
dados de saturagao para cada timestep), respectivamente (Anonimo., 2010b). Esses

dois tultimos arquivos podem ser visualizados através do software C'View.
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Para o caso composicional, o simulador dispoes de duas equacoes de estado
Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kwong. A permeabilidade relativa trifasica é calcu-
lada usando-se o primeiro método de Stone extendido por Fayers (Fayers e Matthews,
1984) para se tratar a saturacao de 6leo minima como fun¢ao da saturagao de gas.
A interpolacao dos valores de permeabilidade relativa pode ser alternativamente cal-
culada pelo segundo método de Stone (Stone, 1973) ou pelo método da interpolacdo
linear ponderada pela saturagdo de Baker modificado (Baker, 1988). Em termos de
métodos de solucao de equacoes o programa inclui o método IMPES e o implicito

(Anonimo., 2010b).

5.3 Composicao dos casos simulados

5.3.1 Etapa 1: adequacao das caracteristicas do modelo

O modelo Brugge dispoe de uma caracterizagao de fluido do tipo black oil o
que nao era suficiente para o tipo de simulacao que se propunha fazer. Além disso,
as curvas de permeabilidade relativa do modelo eram de uma rocha molhavel a 4gua
e nao havia curvas de permeabilidade relativa gés-6leo, o que era de grande impor-
tancia para os objetivos deste estudo, ja que o escoamento de gas serd expressivo,
diferentemente do que ocorreria no modelo Brugge.

Dessa forma, a primeira fase deste trabalho consistiu em alterar a caracteri-
zacao de fluido do modelo Brugge, sua inicializacao e as curvas de permeabilidade
relativa. Como base para essas mudancas utilizaram-se os dados disponiveis na dis-
sertacao de mestrado de Mello (2011), que fez um estudo sobre simula¢ao composici-
onal em reservatorios heterogéneos com caracteristicas de rocha e fluido semelhantes
as encontradas no pré-sal brasileiro e submetidos a injecao de C'O,, cujo objetivo
era testar diferentes formas de pseudoizagao® a fim de se determinar qual(is) delas
resultavam numa simulacao com resultados mais proximos do modelo composicional

mais completo utilizado como base de comparacao.

3 A pseudoizacdo, ou caracterizacdo da mistura, se refere & escolha do ntmero e tipo de pseu-

docomponentes utilizados na simulagao.
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Parte A: alteracao das caracteristicas do fluido

Essa etapa foi caracterizada pela modificacao de algumas caracteristicas do
modelo do reservatério Brugge com o intuito de torna-lo composicional e o mais
proximo da realidade de reservatorios que serao encontrados na camada pré-sal da
Bacia de Santos, Brasil. O modelo de fluido é considerado livre de incertezas e é o
mesmo utilizado por Mello (2011).

A Tabela 5.1 mostra a composi¢ao de 6leo utilizada por Mello (2011), que é
um o6leo leve com quantidade elevada de C'O,, considerado pelo autor um tipo de
6leo presente na literatura capaz de ser comparado ao 6leo encontrado no pré-sal
brasileiro, embora sua quantidade molar de C'O, seja menor que a encontrada no
pré-sal brasileiro. A composicdo mostrada na tabela é correspondente a um 6leo de
42° APT, RGO 132,9 m3/m3 e 3,55% de CO,. Note que a quantidade molar de CO,
é alta quando comparada a 6leos comuns.

Para a realizacao das simulagoes, utilizou-se uma pseudoizacao com oito com-
ponentes, disponivel nos arquivos do software PSim, cujos dados de entrada no
simulador para cada um dos pseudocomponentes encontra-se na Tabela 5.2. A pri-
meira coluna apresenta o nome do pseudocomponente utilizado e a segunda coluna,
sua massa molar. Observe-se que se considera uma quantidade consideravel de com-
ponentes intermediarios e pesados. 7T., P. e Z. representam, respectivamente, a
temperatura critica do pseudocomponente, sua pressao critica e seu fator de com-
pressibilidade critico, respectivamente. A. é o fator acéntrico. ), e ). sao coeficien-
tes da equacao de estado de Peng-Robinson que é usada por default pelo PSIm. O
coeficiente de translacao de volumes ou, shift factor, representa uma correcao pro-
posta por Jhaveri e Youngren (1988) para melhorar a previsao de volumes da fase
liquida pela equacao de Peng-Robinson (Mello, 2011). PCHOR, ou parachor, € um
valor utilizado para o célculo da tensdo interfacial (Anonimo., 2010a).

A Figura 5.2 mostra a tela de entrada dos dados da pseudoizacao no software.
Observa-se que entre os dados de entrada no simulador constam 5 coeficientes para
o célculo das viscosidades das fases gas e 6leo, o que é feito utilizando a correlacao
(Lohrenz et al., 1964). Os coeficientes utilizados sdo valores-padrao do simulador.

As matrizes BIN e BINS representam os coeficientes de interacao binarios entre

74



Tabela 5.1: Dados de composicao do 6leo utilizado na simulagao (Mello, 2011).

Componentes Amostra Massa Molar Densidade (g/cm?)

(%) a 15°, 1 atm

Ny 0,56

CO, 3,55

4 45,34

Cy 5,48

Cs 3,70

I-C, 0,70
N-Cy 1,65

I-Cs 0,73
N-Cs 0,87

Cs 1,33

Cy 2,73 89,9 0,757
Cs 3,26 103,2 0,777
Cy 2,14 117,7 0,796
Cho 1,94 133,0 0,796
Ciy 1,62 147,0 0,800
Cio 1,47 160,0 0,815
Ci3 1,69 172,0 0,833
Cla 1,62 186,0 0,843
Cis 1,59 200,0 0,849
Cis 1,30 213,0 0,858
Ci7 1,11 233,0 0,851
Cis 1,26 247,0 0,856
Cig 1,07 258,0 0,868
Coo+ 13,29 421,0 0,914

os componentes para uso na equagao de estado de Peng-Robinson sendo o primeiro
em condicoes de reservatorio e o segundo em condigoes de superficie.

A temperatura de reservatorio utilizada coincide com a temperatura utilizada
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Compaositional PYT Data, @

Component Mame, Po, Te, Ac, M must be identical for sl tables.
Component | Molecular Te P Zo Ac Reservair | Reservoir | SHIFT | Separator | Separator PCHOR
ame ‘Weight deg R psia omega omegh omegas omeghs
1/coz 4.0 54756  1.069.87 02741  0.2250 0.4572 00778 -0.0615 78.0000
2/CIN2 17.57 319.44 63154  0.2866  0.0145 0.4572 0.0778  -0.1925 9.9000
3/c2c3 36.51 614.01 657.00 02851 01279 0.4572 00778 01241 132.7500
4/ cacs £9.85 935.84 49136 02433 0.2423 0.4572 0.078  -0.0471 229.6100
5 C7p 10438 1.050.45 40901 02146 0.3533 0.4572 00778 01286 298 4200
6/ C10p 15413 1.196.58 31015 0.1985  0.5003 0.4572 0.0778  0.1473 423.5200
7/ Clap 22278 1.359.53 25043 02027  0.6836 0.4572 00778 01385 587.0900
8/ c20p 51641  2.020.83 18767  0.3233  0.8328 0.4572 0.0778  0.0593 1.518.1600
9
10
11
12
13
1
Fleservair Binaries Separator Binaries
Reservor Temp | 199.040000 dooF
Cmp 1 Cmp 2 Cmp 3 Cmp 4 Cmp5 A Cmp 1 Cmp 2 Cmp 3 Cmp 4 Cmp £~
Lohienz Coelf1 | 0102300 Cmp 1 0.0000 01110 01200 01200  0.0500 Cmp 1 00000 01110 01200 01200 0.05
Cmp 2 0.0000 0.0000 0.0108 o012 o0.0109 Cmp 2 0.0000 0.0000 00109 ooz ool
Lohienz Coelf 2 |0.023364 Cmp 3 0.0000 0.0000 00000 0.0000  0.0002 Cmp 3 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.00
Cmp 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0350 Cmp 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.03
Lohienz Coelf 3 [0.058533 Cmp 5 0.0000  0.0000 00000 0.0000  0.0000 Cmp 5 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.00
Cmp 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Cmp 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o.oa
Lohienz Cosff 4 | -0.040758 Cmp 7 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 Cmp 7 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.00
Cmp 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 v Cmp 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o.o0v
Lohienz Coeff § 0009332 < > F >
[[]Use Heat Balance Lagic [ Canvert ToBlackol ] Use SoaveRedichKwong ] Use First Contact Miscible Separator v
PSim uses the assigned separator in caloulations of ydracarban fluid in place and surface praduction volumes
1§ no separator is speciied, the defaul is separator 1. See keywords SEF, ASSIGN and WELLSEF in PSim
manual for more details,

Figura 5.2: Entradas dos dados de cada um dos pseudocomponentes no PSim.

nas simulagoes de Mello (2011), 92,8° C, que coincide com a temperatura dos dados

PV'T utilizados por ele.

Parte B: alteracao das curvas de permeabilidade relativa

As curvas de permeabilidade relativa disponiveis no modelo original, que eram
as mesmas para todas as diferentes realizacoes do reservatorio, s6 contemplavam a
curva de permeabilidade relativa dgua/6leo, uma vez que o campo s6 estava sub-
metido a injecao de dgua. Para a injecao alternada de gés e 4gua, no entanto, é
necessario que se tenha também as curvas de permeabilidade relativa gas/o6leo além
das curvas para agua e o6leo.

Além disso, as curvas se referiam a uma rocha molhavel & dgua. Como os
reservatorios do pré-sal sao carbonéticos e molhaveis a 6leo e a molhabilidade pode
impactar o fator de recuperacao de 6leo de um campo submetido 4 injecao de C'O,,
como concluiu Mello (2011), optou-se por modificar as curvas e, consequentemente,
a molhabilidade da rocha do reservatorio em questao.

Desse modo, as curvas de permeabilidade relativas escolhidas foram as mesmas

utilizadas por Mello (2011) e estao representadas nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.4: Curva de permeabilidade relativa gas/oleo (Mello, 2011).

Parte C: dados de inicializacao

Os dados de inicializagao sao essenciais para a simulacao e dependem do mo-
delo de fluido utilizado e, portanto, também tiveram que ser modificadas para o
modelo composicional utilizado. Neste caso, utilizou-se as mesmas profundidades
que se tinha no modelo Brugge, tanto para profundidade de referéncia dos dados de
inicializacdo como para a profundidade do contato dgua/6leo, sendo este localizado
na profundidade de 5505.233 pés. A pressao de saturacao da mistura e as fracoes
molares dos componentes foram as mesmas utilizadas por Mello (2011) e constam
na Tabela 5.3. A pressao inicial foi considerada igual a pressao de saturacao, Psat,

tal como em Mello (2011).
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Tabela 5.3: Dados de inicializagao.

Prof. de Psat COo C1 — Na Cy — C3 Cy4 — Cg Cr+ Cio+ Cia+ Coo+

Referéncia

5577.7 8247.6 0.0355 0.459 0.0918 0.0528 0.0813 0.0672 0.0795 0.1329

Inicialmente pensou-se em alterar a profundidade do modelo Brugge, para uma
profundidade similar & profundidade do pré-sal. No entanto, a mudanca nao afetou
os resultados de simulacao e, portanto, foi considerada desnecessaria. O motivo
da profundidade nao ter alterado os resultados das simulagoes é porque os dados
de pressdo e temperatura do reservatorio (que sao fun¢do da profundidade) foram

definidos de forma independente.

Parte D: cronograma de simulacao

A data inicial da simulagao foi 1 de janeiro de 2008, que foi mantida em virtude
do cronograma de abertura de pogos de que se dispunha no modelo.

Escolheu-se simular por um perido de 36 anos, o que foi definido em funcao
do tempo necessario para se completar os ciclos de WAG utilizados na anélise de
sensibilidade que estao descritos na Se¢ao 5.3.3.

Como mencionado, o modelo Brugge dispunha de um cronograma que deter-
minava as datas de abertura de cada um dos 30 pocos do campo, dos 20 produtores e
10 injetores. Na verdade, essas datas estavam determinadas pois ha um histérico de
producao disponivel, com dados de producao do caso base Brugge, mencionado na
Secao 5.1, que foi desenvolvido com o objetivo de se fazer estudos comparativos de
técnicas e métodos de history matching. Obviamente, neste estudo nao foi realizado
nenhum ajuste de historico aos dados de producao, uma vez que se alterou carac-
teristicas do modelo. Dessa forma, as simulagoes realizadas foram essencialmente
preditivas.

As datas do cronograma para os pocos produtores foi mantida e consta na
Tabela 5.4. J& os pocos injetores tiveram seu cronograma alterado para que todos
fossem abertos no mesmo dia, tendo sido escolhida a data de entrada em operacao

do poco injetor Il no cronograma inicial do modelo, dia 23/08/2009. Essa mudanca
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Tabela 5.4: Cronograma de abertura dos 20 pocos produtores do modelo Brugge.

Poco Data

P1  25/01/2009
P2 24/02/2009
P3  26/03/2009
P4 25/04/2009
P5 01/01/2008
P6  25/05/2009
P7  24/06/2009
P8  24/07/2009
P9 24/07/2009
P10 01/03/2008
P11 31/03/2008
P12 30/04/2008
P13 30/05/2008
P14 29/06,/2008
P15 29/07/2008
P16  28/08/2008
P17 27/09/2008
P18 27/10/2008
P19  26/11/2008
P20 26/12/2008

foi realizada para que se pudesse observar melhor os ciclos de WAG, com suas
alternancias de injecao de dgua e gas, pois com o cronograma anterior, os ciclos de
injecao de cada poco nao coincidiam, o que tornava os graficos menos representativos

dos ciclos que se queria analisar.
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5.3.2 Etapa 2: determinagao das keywords de entrada no si-

mulador

Essa etapa consistiu na identificacao das keywords importantes para o trata-
mento do problema pelo PSim, o que foi feito através de consulta aos arquivos
exemplo do simulador e ao manual de keywords (Anoénimo., 2010a).

Para a simulacao de injegao de C'O, alternado com agua tiveram de ser de-
finidas a composicao do gas injetado, que era composto de C'Oy puro, através da
keyword OUTSIDE e a tabela de W AG, onde sao definidos os tamanhos dos ban-
cos de agua e C'O,, a taxa de injecao de cada um desses fluidos e a pressao de fundo
maxima a ser atingida com a injecdo de cada um dos fluidos, através da keyword
CYCLETABLE.

Os pocos foram definidos como do tipo RBGASINJ, que determina que os
volumes injetados desse fluido serdao dados na unidade de barris em condi¢oes de
reservatorio, além de que, quando o poco é definido como injetor de gas, o ciclo
definido pela keyword CYCLETABLE comeca com injecao de géas.

O método de solucao utilizado foi o IMPES, que é o padrao no PSim e
o unico método de solucao que permite o uso da keyword CO2SOL, que ativa o
mecanismo de solubilidade do C'O; na fase aquosa (Anoénimo., 2010a). O tamanho
de timestep méximo para esse tipo de solucao é de 31 dias.

A keyword CO2SOL foi utilizada para modelar a solubilidade do C'O; na fase
aquosa. A solubilidade é calculada pela equacao de estado como funcao de T, p e
salinidade da agua. Utilizou-se o valor de salinidade da agua de 2, 5 x 10~* ppm
para a correcao da solubilidade do C'O,, os outros parametros foram deixados com
os seus valores-padrao. Incluiu-se dentro de CO2SOL a keyword CO2T RAC que
torna o calculo da solubilidade do C'O; na agua de forma mais simplicada e tem
acuracia razoavel para caso em que a solubilidade do C'O, na agua nao é muito
grande (Anonimo., 2010a). Esse tratamento simplificado da solubilidade do C'O;
na agua foi necessario pois cerca da 35% das simulag¢oes nao estavam chegando ao
final, em virtude da dificuldade de convergéncia dos resultados mesmo apés atingir

o nimero maximo de cortes do passo de tempo utilizado para o método IMPES.
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5.3.3 Etapa 3: definicao dos casos de simulacao

Os casos de simulacao foram definidos de forma que se pudesse analisar a sen-
sibilidade da recuperacao acumulada de 6leo sob diferentes valores dos parametros

do ciclo de W AG. Escolheram-se os seguintes parametros para serem analisados:
e percentual do HCPV* injetado;
e tamanho dos slugs de C'O, e agua;
e vazao de injecao;
e razao de WAG.

Para que se pudesse comparar os efeitos de cada uma dessas variaveis no pro-
cesso de recuperagao de 6leo, determinou-se um caso base, a partir do qual foi

realizada a analise de sensibilidade. Esse caso encontra-se descrito a seguir.

Caso base

Para o caso base procurou-se estabelecer um ciclo de W AG condizente com as
informacoes da literatura sobre as praticas da industria.

A taxa de injecao é dependente da pressao do reservatorio. Como essa pressao
foi obtida de Mello (2011), utilizou-se uma pressao de inje¢ao proxima da que ele
utilizou em suas simulagoes de injecao de C'O,. O valor utilizado foi de 20000 psia,
que ¢ uma pressao de injecao bastante alta. No entanto, deve-se lembrar que a
pressao do reservatorio, de 8247.6 psia também é bastante alta.

A vazao de injecao foi determinada em funcao da vazao de producdo média
inicial dos pogos produtores, que é de 2000 barris por dia (bpd), de forma a se obter
uma vazao injetada igual & vazao maxima produzida com a intencao de se manter
a pressao do reservatorio. Assim, como o nimero de pocos injetores é metade do
numero de pocos produtores no campo de Brugge, a vazao de injecao, por poco,
do caso base estabelecida foi de 4000 bpd, o dobro da vazao de producao por poco

produtor.

4 Hydrocarbon Pore Volume - representa o volume de hidrocarbonetos in place em condicdes de

reservatorio
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O tamanho do slugs e a quantidade injetada foi baseado nas informagoes do
artigo de Sanchez (1999), que ilustra como valores tipicos de projetos de WAG a
injecao de slugs com 1 a 5% do HCPV e um volume total injetado de cerca de
40% do HCPV'. Dessa forma, determinou-se que o caso base teria um tamanho de
slug de 2,5%, valor médio entre os citados por Sanchez (1999), e que o volume total
injetado, para este caso, seria de 40% do HCPV'.

Como as 104 diferentes realizagoes geolodgicas do reservatorio Brugge diferem
em porosidade, net to gross e saturacao de agua, o volume de hidrocarbonetos in
place é, obviamente diferente para cada uma delas. Para contornar a situacao,
optou-se por utilizar uma aproximagao do valor de HC PV encontrado na simulagao
de uma das realizactes disponiveis. A escolha dessa realizacao foi feita da seguinte
forma: simulou-se o modelo Brugge de que se dispunha anteriormente a todas as
mudancas realizadas na Etapa 1 sob injecao de agua para cada uma das realizagoes
do reservatorio, obtendo-se 104 diferentes curvas de producao acumulada. Tirou-se
a média e a mediana da producao acumulada total para todas as realizagoes e a
realizacao escolhida como base para os calculos foi aquela que apresentou producao

acumulada total mais proxima desses dois valores®. A realizacdo escolhida foi a

FY—-SS—KM-8-4T7.

O valor de HC'PV encontrado foi da ordem de 1.000.000.000 barris em con-
digbes de reservatorios (RB). Dessa forma, o tamanho do slug para o caso base foi
de 1.250.000 que representa 2,5% desse valor dividido pelo nimero de pogos pro-
dutores. Para que se injete 40% do HC PV sdo necessarios 16 ciclos de WAG. A
Tabela 5.5 mostra os valores base utilizados na tabela de W AG. A dltima linha
representa injecao continua de agua apos a alternancia de fluidos de injecao, o que

¢ muito comum nos projetos de W AG.

5(Calcularam-se a média e a mediana da producdo acumulada de todas as realizacdes geoldgicas
e subtrairam-se esses valores de cada valor de producao acumulada. Duas realizagoes apresentaram
o menor modulo da diferenca entre sua producao acumulada e o valor da mediana, ja que o ntimero
de realizacoes é par. Entre essas duas realizagoes foi escolhida a que apresentava, também, o menor

modulo da diferenca entre sua producao e a producao média.
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Tabela 5.5: Tabela de W AG para o caso base.

Nimero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy &agua Injecao (COy) Injecao (dgua)  COs agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB) (RB)
1—16 20000 20000 4000 4000 1250000 1250000
17 0 20000 0 4000 0 1-10%
Tabela 5.6: Tabela de W AG para o caso 1.
Ntimero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy agua Injecao (COy) Injegdo (dgua)  COs agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB) (RB)
1—12 20000 20000 4000 4000 1250000 1250000
13 0 20000 0 4000 0 1102
Tabela 5.7: Tabela de W AG para o caso 2.
Ntimero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy &gua Injecao (COy) Injegao (dgua)  COs agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB) (RB)
1—20 20000 20000 4000 4000 1250000 1250000
21 0 20000 0 4000 0 1-10%

Casos 1 e 2: sensibilidade ao HC PV injetado

Os proximos dois casos testados seguem as Tabelas 5.6 e 5.7. No primeiro

caso, utilizou-se um valor de HC PV injetado de 30% e no segundo, de 50%. Todos

os parametros em relagao ao caso base foram mantidos, exceto, o niimero de ciclos

de WAG.

Casos 3 e 4: sensibilidade ao tamanho de slug injetado

Os casos 3 e 4 seguem as Tabelas 5.8 e 5.9. Nesse caso alterou-se o tamanho

dos slugs mantendo-se todos os outros parametros do caso base, inclusive o valor

de 40% do HCPV injetado, o que casou alteracao no nimero de ciclos de WAG.
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Tabela 5.8: Tabela de W AG para o caso 3.

Numero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy  4gua Injecdo (COz) Injegdo (dgua) COq agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB)  (RB)
1—40 20000 20000 4000 4000 500000 500000
41 0 20000 0 4000 0 1-10%

Tabela 5.9: Tabela de W AG para o caso 4.

Ntimero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy agua Injecao (COy) Injegdo (dgua)  COs agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB) (RB)
1—8 20000 20000 4000 4000 2500000 2500000
9 0 20000 0 4000 0 1-10%

Tabela 5.10: Tabela de W AG para o caso 5.

Ntimero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy &gua Injecao (COy) Injegao (dgua)  COs agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB) (RB)
1—16 20000 20000 5000 5000 1250000 1250000
17 0 20000 0 5000 0 1-10%

Utilizou-se, no caso 3, um slug de 1% do HCPV e no caso 4, de 5% do HCPV'.

Casos 5 e 6: sensibilidade as vazoes de injecao

Os casos 5 e 6 seguem as Tabelas 5.10 e 5.11. Nesse caso foram alteradas

somente as vazoes de injecao para um valor 25% maior no caso 5 e para um valor

25% menor que o do caso base no caso 6.

Casos 7 e 8: sensibilidade a razao de W AG

Os ultimos casos, 7 e 8, seguem as tabelas 5.12 e 5.13, respectivamente. Agora

foram alteradas as razoes de W AG, ou seja, os tamanhos relativos entre os bancos
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Tabela 5.11: Tabela de W AG para o caso 6.

Nimero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy &agua Injecao (COy) Injegao (4gua) CO, agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB) (RB)
1—16 20000 20000 3000 3000 1250000 1250000
17 0 20000 0 3000 0 1-10%

Tabela 5.12: Tabela de W AG para o caso 7.

Nimero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy &agua Injecdo (COz) Injegdo (dgua) COq agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB) (RB)
1—16 20000 20000 4000 4000 833333 1666666
17 0 20000 0 4000 0 1-10%

Tabela 5.13: Tabela de W AG para o caso 8.

Namero BHP BHP Vazao de Vazao de Slug Slug
do Ciclo COy 4agua Injecdo (CO2) Injecao (dgua)  COy agua
(psia) (psia) (RB/dia) (RB/dia) (RB) (RB)
1—16 20000 20000 4000 4000 1666666 833333
17 0 20000 0 4000 0 1-10%

de C'O, e agua, que para o caso base era de 1 : 1. No caso 7 injetou-se mais agua
que CO,, sendo a razao de WAG de 2 : 1. Ja no caso 8 a razdao de W AG foi de
0,5: 1.

5.3.4 Etapa 4: simulacao da injecao de C'O, puro

Para a simulacao da injecao de CO, puro utilizou-se a mesma vazao de injecao
utilizada no caso base, 4000 barris por dia medidos em condicoes de reservatorio.

Utilizou-se, inclusive, o mesmo valor de pressao de fundo.
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5.3.5 Etapa 5: definicao do método de analise dos resultados

sob incerteza geolégica

Decidiu-se que os dados seriam analisados da seguinte forma: todos os 9 casos
de simulacao descritos na secao anterior seriam rodados para cada uma das 104
realizagoes geologicas e a andlise se daria a partir do uso de uma curva de produ-
cao média calculada a partir das 104 curvas de producao obtidas para cada caso.
Posteriormente, cada um dos nove casos obtidos com valores médios de producao
serao analisados em relacao ao caso base, levando em conta o desvio-padrao das
curvas relacionado com a incerteza geologica na determinacao do melhor cendrio.
No caso das diferencas em relacao ao caso base serem menores que o desvio-padrao
relacionado a incerteza geologica considera-se que, sob incerteza geologica, nao se
pode garantir que o cendario seja melhor ou pior que o caso base.

Os resultados sao apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 6

Analise dos Resultados e Discussoes

As simulagoes das realizagoes do reservatorio, com cerca de 60 mil células, de-
moraram, em média, cerca de 7 a 8 minutos cada e seus resultados sao apresentados
a seguir. As comparacoes para a analise de sensibilidade ao valor de cada parametro
sao feitas para os quatro parametros selecionados, sempre em relagdo ao caso base.

As anélises foram realizadas em duas etapas. Primeiro, utilizou-se como base
a chamada realizacao P50, que corresponde a realizacao que forneceu um valor de
recuperacao de Oleo sob injecao de dgua préoxima a média para o conjunto das 104
realizacoes geologicas, conforme citado no capitulo 5. Na segunda etapa, foi realizada
uma analise semelhante, mas utilizando nas comparacoes os valores médios de cada
caso obtidos a partir das 104 realizagoes geologicas.

As curvas utilizadas na etapa 2 foram obtidas através do calculo da média para
cada data considerada na construcao do grafico, que foi arbitrariamente escolhida
como o dia primeiro de janeiro de cada um dos 40 anos de simulagao. As barras de
erro dos pontos do grafico representam os desvios-padroes dos resultados das 104
simulagoes. Assim, os resultados podem ser analisados levando-se em conta a incer-
teza geologica, que esta incorporada no desvio-padrao para os pontos analisados.

O objetivo da etapa 1 foi obter uma idéia mais clara da influéncia de cada
parametro de W AG nas curvas de produgao acumulada. A segunda etapa avalia o
impacto da incerteza geologica na decisao sobre os melhores cenérios de injecao.

Ambas as etapas sao compostas de duas partes. A primeira parte corresponde

a andalise dos casos para os quais se controlou os pocgos produtores pela vazao de
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Figura 6.1: Curva de producao acumulada de 6leo para os 9 casos simulados - Parte

A.

2000 barris de 6leo por dia, que estd de acordo com o historico de producao do
reservatorio Brugge. Nessa etapa, realizou-se somente uma analise de sensibilidade
aos parametros de WAG. A segunda parte correspode a analise dos caso para os
quais se controlou os pogos produtores pela pressao de fundo (BHP), com o intuito
de nao permitir a influéncia do controle de vazao na andlise, ou seja, objetivando-
se deixar o reservatorio produzir livremente, sem estrangulamentos. Nessa etapa,

foram simulados dois outros casos: injecao de 4gua pura e injecao de C'O, puro.

6.1 Etapa 1: Analise dos resultados para a realiza-

cao P50

6.1.1 Parte A - Analise geral da curva de producao acumu-

lada

A Figura 6.1 mostra as curvas de produgao acumulada obtidas para cada um
dos nove cenéarios simulados.

A Tabela 6.1 mostra o valor total da producao acumulada de 6leo para cada
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Tabela 6.1: Produg¢io acumulada total para os cenérios simulados para a realizagao P50

- Parte A.

Cenério Produgao  Variacao relativa Duracao do Fator de

Acumulada ao Caso Base Ciclo WAG  Recuperagio

(MSTB) (%) (anos) (%)
Caso Base  321520.0 0 28 32,15
Caso 1 315699.6 —1.81 20 31,57
Caso 2 323405.5 0.59 34 32,34
Caso 3 320615.1 —0.28 28 32,06
Caso 4 322987.1 0.46 26 32,30
Caso 5 303050.9 —5.74 21 30,31
Caso 6 305745.3 —4.91 38 30,57
Caso 7 302799.9 —5.82 32 30,28
Caso 8 331656.8 3.15 32 33,17

um dos casos e sua variagao percentual em relacao ao caso base, além disso, é
apresentada a duracao do ciclo de WAG para cada caso e o fator de recuperacao
encontrado, que é calculado com o volume de 6leo de 1 bilhao de barris, utilizado
com valor base para todos os calculos deste estudo.

Pode-se observar que a variagao méaxima da producao acumulada foi de cerca
de 5,8%. O caso em que se obteve a maior producao foi o caso 8 e o caso que obteve
a menor producao acumulada foi o caso 7. Como ambos estao relacionados com
a mudanca do mesmo parametro de W AG, a razao entre os tamanhos dos slugs,
pode-se, inicialmente, acreditar que este seja o parametro a que a producao ¢ mais
sensivel. O parametro vazao de injecao, testado nos casos 5 e 6, também mostrou
grande sensibilidade, no entanto, ambos os casos produziram menos que o caso base,
o que faz acreditar que a vazao de injecao tenha um valor 6timo.

O gréfico da Figura 6.2 mostra as curvas de produgao acumulada de gas para
0s casos testados.

Como se pode observar, as curvas F11 e F'2, que correspondem aos casos 6 e

8, respectivamente, se diferenciam fortemente dos outras por mostrar uma vazao de
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Figura 6.2: Curva de producao acumulada de gas para os 9 casos simulados - Parte

A.

producao de gas alta e crescente. Para o caso 6, uma das razoes para tal é o fato
de que, por apresentar uma vazao de inje¢ao menor, a injecao de gas ainda acontece
nos anos finais de simulagao, o que nao ocorre com a maioria dos outros casos (vide
duragao aproximada do ciclo de WAG na Tabela 6.1). Ja o caso 8, produz mais gas
porque a quantidade de gas injetada nesse caso é maior, j4 que a razao de WAG é
0,5: 1.

A Figura 6.3 mostra as curvas de producao acumulada de d4gua para os cendarios
simulados.

Como se pode observar, o caso 7, seguido do caso 5, sao os que mais produzem
agua e que o caso 8 é o que tem a menor producao de dgua. Curioso verificar que os
dois primeiros sao, na ordem, os que menos produzem 6leo e o ultimo, o que mais o
produz.

As Figura 6.4 e 6.5 mostram a pressao de fundo no poco produtor P1 e no
poco injetor I1 para o caso 8.

Na figura 6.4 é possivel observar a necessidade de diminuir a pressao de fundo
para se manter a producao proxima a vazao de 2000 barris por dia, estabelecida

como controle. Isso indica a queda de pressao do reservatoério, em teoria, o drawdown
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Figura 6.3: Curva de producao acumulada de agua para os 9 casos simulados - Parte

A.
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Figura 6.4: Pressao de fundo no poco produtor P1 - Parte A.

necessario para manter a mesma vazao deve ser o mesmo, dessa forma, se a pressao de
fundo cai, é porque a pressao estatica do reservatorio também esta de reduzindo em
virtude da producao de fluidos. A Figura 6.5 corrobora para a mesma conclusao,
j& que a queda de pressao de fundo no poco injetor, que tem estabelecida uma

vazao de injecao de 4000 barris por dia em condicoes de temperatura e pressao do
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Figura 6.5: Pressao de fundo no poco injetor 11 - Parte A.

reservatorio, mostra que se torna “mais facil” injetar fluido no reservatorio, ou seja,

a pressao de injecao a ser vencida diminui.

6.1.2 Parte A - Caso Base

A figura 6.6 mostra as curvas de producao acumulada de 6leo, vazao de produ-
cao de 6leo e vazao de injecao de gas e agua. Esse caso serd usado como referéncia
para os outros de injecao alternada de C'O, e agua. Observa-se como o ciclo de
WAG ¢ realizado pela forma das curvas de vazao de injecao de gas e agua que
variam periodicamente entre zero e um valor proximo do valor maximo.

E possivel observar uma perda de injetividade do géas de cerca de 10%. Essa
perda de injetividade do gas é devido & despressurizacao do reservatorio em funcao
da producao de fluidos, que faz com que a variacao entre o volume do gas injetado
em condigoes de reservatorio e em condicoes de superficie seja menor e, portanto,
para se manter a mesma injetividade em condicoes de reservatorio, a injetividade

nas condig¢oes de superficie diminui.
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Figura 6.6: Curvas para o caso base - Parte A.
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Figura 6.7: Curvas para o caso 1 - Parte A.

6.1.3 Parte A - Casos 1 e 2: sensibilidade ao HC' PV injetado

As Figuras 6.7 e 6.8 mostram as curvas de producao acumulada de 6leo, vazao
de producao de 6leo e vazao de injecao de gas e agua para os casos 1 e 2 respectiva-
mente.

Da observacao dos graficos e da comparacao com os valores da tabela 6.1,
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Figura 6.8: Curvas para o caso 2 - Parte A.

observa-se que, para os casos simulados, obteve-se maior recuperacao de 6leo quanto
maior o volume de gas injetado em termos de percentagem do HCPV. No entanto,
a variacao relativa de producao de 6leo foi maior para o caso em que se diminuiu a
porcentagem de HC' PV injetado em 25% que quando este foi aumentado na mesma
propor¢ao, o que nos leva a crer que ha um volume 6timo de gas a ser injetado e que
este deve ser maior que o utilizado no cenario do caso 2. No entanto, ¢ importante
ressaltar que este estudo s6 leva em consideracao o valor da producao acumulada de
6leo, caso seja feito um estudo que envolva os aspectos econoémicos, as conclusoes
podem ser diferentes.

Observou-se também uma queda continua porém nao muito acentuada da in-
jetividade do gés, em ambos os casos. No caso 2, a perda de injetividade é maior,
j& que o gas é injetado no reservatorio por mais tempo e a pressao de reservatorio

val caindo progressivamente (vide Tabela 6.1).
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Figura 6.9: Curvas para o caso 3 - Parte A.
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Figura 6.10: Curvas para o caso 4 - Parte A.
6.1.4 Parte A - Casos 3 e 4: sensibilidade ao tamanho de slug
injetado

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram as curvas de producdo acumulada de 6leo,
vazao de producao de 6leo e vazao de injecao de gés e agua para os casos 3 e 4

respectivamente.
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Figura 6.11: Curvas para o caso 5 - Parte A.

As variacoes do valor da producao acumulada em relacao ao caso base foram
entre as menores obtidas nesta andlise. Observou-se que o caso 4 teve um aumento
de 0,55% em relagdo ao caso base, enquanto o caso 3 apresentou uma diminuicao
de 0,35% da producao de 6leo em relacao ao mesmo caso. Dessa forma, pode-se
concluir que ha alguma sensibilidade ao tamanho do slug, mas que ¢ bem menor do
que a sensibilidade ao percentual do HC' PV injetado.

Conclui-se que, para as condi¢oes simuladas, tamanhos de slug maiores per-
mitiram uma maior recuperacgao de 6leo para o mesmo volume de HC' PV injetado,
mesmas vazoes de injecao e mesma razao de WAG. A sensibilidade ao aumento do
tamanho do slug foi maior que a sensibilidade a sua diminuicao.

No caso 3 houve uma queda de 12, 6% na taxa de injetividade do gas e no caso
4 essa queda foi de 12,2%, o que nos leva a crer que o tamanho do slug nao tem

muita influéncia sobre a perda de injetividade do gés.

6.1.5 Parte A - Casos 5 e 6: sensibilidade as vazoes de injecao

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram as curvas de producao acumulada de 6leo,
vazao de producao de 6leo e vazao de injecao de gis e agua para os casos 5 e 6

respectivamente.
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Figura 6.12: Curvas para o caso 6 - Parte A.

Ambos os casos forneceram uma recuperacao de 6leo menor que a do caso base.
O que nos faz concluir que uma taxa de injecao escolhida de forma que a vazao de
fluidos produzidos e injetados sejam as mesmas promove uma melhor recuperacao
de 6leo.

O que se observa quanto a injetividade do COy é que para taxas de injecao
maiores a perda de injetividade é menor, sendo praticamente inexistente no caso 5
e de cerca de 50% no caso 6.

Uma menor vazao de injecao também forneceu o caso com maior producao de

gas, mantendo-se as outras variaveis sem alteracao.

6.1.6 Parte A - Casos 7 e 8: sensibilidade a razao de W AG

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram as curvas de producao acumulada de 6leo,
vazao de producao de 6leo e vazao de injecao de gas e agua para os casos 7 e 8,
respectivamente.

O parametro mais impactante na producao de 6leo foi, sem duavida, a razao de
WAG. O caso 7 teve a producao mais baixa em relacao ao caso base, tendo sido
simulado com uma razao de WAG de 2 : 1, ou seja, utilizou-se slugs de dgua duas

vezes maiores que os slugs de gas. O caso 8, por sua vez, obteve a maior producao,
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Figura 6.13: Curvas para o caso 7 - Parte A.
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Figura 6.14: Curvas para o caso 8 - Parte A.

tendo sido simulado com uma razao de WAG de 1: 2.

Desse modo, pode-se concluir que a injecao de slugs de CO; maiores que os
slugs de agua produziram um aumento na producao acumulada de 6leo, o que pode-
se explicar pelo aumento da recuperacao pelos efeitos de miscibilidade do C'Os.

Nesse melhor cendario obteve-se uma producao acumulada de gis maior que
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Figura 6.15: Curva de producao acumulada de 6leo para os 11 casos simulados -

Parte B.

a maioria dos casos analisados (Figura 6.2), o que pode ser explicado pelo fato de
que mais gas foi injetado no reservatorio, ja que os tamanhos de slug de gas eram
maiores. Também observou-se a menor producao de dgua, o que se relaciona com o

mesmo fato: injetou-se menos agua no reservatorio.

6.1.7 Parte B - Analise geral da curva de producao acumu-

lada

A Figura 6.15 mostra as curvas de produgao acumulada obtidas para cada um
dos 11 cenéarios simulados (9 casos de WAG, 1 caso de injegao de COs puro e 1 caso
de injegdo de dgua pura) em que o modo de controle estabelecido para os pocos
injetores foi a pressao de fundo.

A Tabela 6.2 mostra o valor total da producao acumulada de 6leo para cada
um dos casos, bem como a variagao percentual em relacao ao caso base, para os
casos de WAG, e em relacao ao caso de injecao de dgua para o caso de injecao de
CO, puro e para o caso base de injegao alternada de C'O, e dgua.

Quando o controle foi estabelecido sobre a pressao de fundo dos produtores,
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Tabela 6.2: small Producao acumulada total para os cenérios simulados para a

realizacao P50 - Parte B.

Cenério Produgao  Variacdo relativa Duracao do Fator de

Acumulada ao Caso Base Ciclo WAG  Recuperagao

(MSTB) (%) (anos) (%)
Caso Agua Pura  221140.5 0 — 22,11
Caso Base 227560.5 2.90 28 22,76
Caso COy puro  231507.3 4.69 — 23,15
WAG
Caso Base 227560.5 0 28 22,76
Caso 1 2272074 —0.16 20 22,72
Caso 2 227729.8 0.074 34 22,77
Caso 3 226901.6 —0.29 28 22,69
Caso 4 228342.8 0.34 26 22,83
Caso b 230660.1 1.36 21 23,06
Caso 6 224395.3 —1.39 38 22,44
Caso 7 225688.1 —0.82 32 22,57
Caso 8 228859.1 0.57 32 22,89

ou seja, quando se permitiu a producao sem restricoes de vazao desde o inicio da
producao, observou-se uma queda bastante acentuada na vazao de 6leo, o que pode
ser visto na curva de producao acumulada de 6leo da figura 6.15 através do rapido
descréscimo de sua derivada.

Curioso observar também que, apesar de se ter permitido que os pocos produ-
zissem sem qualquer estrangulamento, a produgao acumulada de 6leo foi cerca de
30% menor que para os casos da parte A, em que um limite maximo foi estabelecido
para a vazao dos pocos produtores. Isso ocorre devido a rapida despressurizacao do
reservatorio, j4 que a vazao de producao nos anos iniciais do desenvolvimento do
campo ¢ muito maior que a vazao de injecao.

Da tabela 6.2 observa-se, também, que as variagoes percentuais da producao

acumulada dos 8 casos de sensibilidade de WAG em relagdo ao caso base foram
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menores que no caso da parte A. Concluindo-se que o impacto da despressurizacao
do reservatorio foi grande. Essa hipotese se confirma ao se verificar que o caso de
WAG em que se teve a maior producao de 6leo foi o caso 5, em que se injetoram gés
e d4gua no reservatorio a vazoes maiores que para 0s outros casos.

Em relacao & analise de sensibilidade aos parametros de WAG, verifica-se que,
manteve-se a mesma tendéncia que no caso da parte A em se tratando dos parame-
tros tamanho de slug, percentual de HC' PV injetado e razao de WAG, mantendo-se
o melhor desempenho da producao para slugs maiores, para uma maior quantidade
de fluidos injetada e para uma razao de WAG com injecao de mais gas do que 4gua.
No entanto, quando se trata da vazao de injecao, as tendéncias foram diferentes
embora a mesma conclusao se aplique. No caso A, a vazao maxima de producao do
campo era de cerca de 40000 barris didrios através de 20 pogos produtores e a vazao
de inje¢do proxima a 40000 barris diarios (4000 bpd para cada um dos 10 pocos
injetores) se mostrou 6tima. No caso B, a tendéncia foi de que uma maior vazao
produziria uma maior recuperacao, o que condiz com as conclusoes da parte A, ja
que uma maior vazao de producao foi estabelecida, a tendéncia é que se deva injetar
fluidos no reservatorio a uma vazao proxima a essa.

A injecao alternada de gas e 4gua mostrou-se, entao, mais sensivel a vazao de
injecao dos fluidos no reservatorio e a razao de WAG, respectivamente.

Ao se comparar a injecao alternada de gas e 4gua com a injecao de agua e C'O,
puros, verificou-se que a WAG produz, para esse reservatorio, em cerca de 40 anos
de producao, uma recuperacao adicional de 6leo de 2,9% em relacao a recuperacao
secundaria por injecao de agua e que a injecao de C'Oy puro produz uma recuperacao
adicional de 6leo de 4,69% em relacdo & injecao de agua e de, aproximadamente, 1,8%
em relagdo ao caso base de WAG.

O grafico da Figura 6.16 mostra as curvas de producao acumulada de gés para
0s casos testados.

Observa-se, inicialmente que a maior producao de gas se d& nos casos em que
mais C'O, é injetado: no caso de injecao de C'Oy puro e no caso 8 em que a razao
de injecao de C'O, em relagao & agua é de 2 : 1. Obviamente, 0s casos que menos

produzem gas sdo o caso de injecdo de dgua pura e o caso 7, nos quais menos (ou
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Figura 6.16: Curva de produgao acumulada de gas para os 11 casos simulados -

Parte B.
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Figura 6.17: Curva de producao acumulada de agua para os 11 casos simulados -

Parte B.

nenhum) gés ¢ injetado no reservatorio.
A Figura 6.17 mostra as curvas de producao acumulada de dgua para os cené-
rios simulados.

Novamente, ao se deixar os pocos fluirem sem restri¢oes, a tendéncia é que que

103



Ca'n;"li P o o F:; o BHP i
ressac de Rundo -
fips Realizacéo P50 Janu;asrySSSS,SQDQ
P4
o
s
=
@
=
S
s _|
Faim
©
o
L5
(5]
o
og
L=
[=]
T
E
=)
£
[=]
oo
s
s _|
&
= T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200811 2018101 202911 203911 204811
Time (Date)

Figura 6.18: Pressao de fundo no poco produtor P1 - Parte B.
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Figura 6.19: Pressao de fundo no poco injetor 11 - Parte B.

se produza mais agua quando se injeta mais agua, ou seja, nos casos 7 e de injecao
de 4gua, e também no caso 5, em que se injeta 4gua a uma vazao maior.

As Figura 6.18 e 6.19 mostram a pressao de fundo no poco produtor P1 e no
poco injetor I1 para o caso 8, de modo que se analise esses graficos nas mesmas

condicbes de injecao que na parte A.
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Figura 6.20: Curvas para o caso base - Parte B.

Na figura 6.18 observa-se que a pressao de injecao ¢ mantida, ao longo de todo
o tempo de producao do reservatorio, em 0 psig, ou seja, na pressao atmosférica.
O controle por BHP s6 comega em 23/08/2008, quando os pogos injetores entram
em operacao. Os primeiros 8 meses de produgao ocorrem de forma surgente e sob
controle de vazao, da mesma forma que na parte A. A Figura 6.19 mostra a queda de
pressao de injecao necessaria para produzir a mesma vazao de inje¢ao no reservatorio,
ilustrando, desse modo, a queda de pressao do mesmo. Observa-se que para esse tipo
de controle de producao, a queda de pressao no reservatorio ¢ muito mais acentuada
que no caso da parte A, o que explica os fatores de recuperacdo menores que oS

obtidos nesse caso (cerca de 30% menores).

6.1.8 Parte B - Caso Base

A figura 6.20 mostra as curvas de producao acumulada de 6leo, vazao de pro-
ducao de 0leo e vazao de injecao de gas e 4gua. E a figura 6.21 mostra as curvas de
producao acumulada de 6leo para o caso base de WAG, a injecao de 4gua e a injecao
de C'O, e ilustra o que foi comentado na secao 6.1.7, que a WAG é mais eficiente
que a injecao de dgua e menos eficiente que a injecao de C'O, para o reservatorio em

questao. O mesmo ciclo de W AG foi utilizado em relacao ao da parte A.
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Figura 6.21: Comparacgao entre as curvas de producao acumulade 6leo para os casos

base, de injecao de 4gua e de injecao de C'O, puro.

E possivel observar, com o controle na BHP dos produtores, a perda de injeti-
vidade do gas é muito mais acentuada que no caso em que a vazao dos produtores foi
limitada. A vazao de producao mais acelerada nos produtores faz que que a pressao
do reservatorio caia bastante rapido. Dessa forma, como se estabeleceu a vazao de
injecao de gas em termos de seu volume em condigoes de reservatorio, a uma pressao
de reservatorio menor o fator volume-formacao do gas' aumenta, o que faz com que
um menor volume de gas, em condigoes de superficie, seja injetado no reservatorio,

para que ocupe o mesmo volume em condigoes de reservatorio.

6.1.9 Parte B - Casos 1 e 2: sensibilidade ao HC' PV injetado

As Figuras 6.22 e 6.23 mostram as curvas de produgao acumulada de 6leo,
vazao de producao de 6leo e vazao de injecao de gés e agua para os casos 1 e 2
respectivamente.

A variacao da producgao acumulada para ambos os casos foi pequena me relagao

ao caso base, embora tenha sido mantida a tendéncia de se produzir mais com uma

!B,. Razdo entre o volume de gis em condigoes de reservatério e o seu volume em condigdes

de superficie.
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Figura 6.22: Curvas para o caso 1 - Parte B.
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Figura 6.23: Curvas para o caso 2 - Parte B.

maior quantidade de gas injetado.
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Figura 6.24: Curvas para o caso 3 - Parte B.
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Figura 6.25: Curvas para o caso 4 - Parte B.
6.1.10 Parte B - Casos 3 e 4: sensibilidade ao tamanho de
slug injetado

As Figuras 6.24 e 6.25 mostram as curvas de producao acumulada de 6leo,
vazao de producao de 6leo e vazao de injecao de gés e agua para os casos 3 e 4

respectivamente.
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Figura 6.26: Curvas para o caso 5 - Parte B.

A sensibilidade aos tamanhos de slug também foi pequena neste caso. Ainda

assim, slugs maiores tiveram uma tendéncia de aumentar a producao de 6leo.

6.1.11 Parte B - Casos 5 e 6: sensibilidade as vazoes de inje-
cao

As Figuras 6.26 e 6.27 mostram as curvas de producao acumulada de 6leo,
vazao de producao de 6leo e vazao de injegao de gis e agua para os casos 5 e 6
respectivamente.

A variavel vazao de injecao se mostrou a mais impactante para o caso em que
a BHP dos produtores foi controlada. Considerando os percentuais de variacao em
relacao ao caso base para os casos 5 (vazao 25% maior que a do caso base) e 6 (vazao
25% menor que a do caso base), de 1,36 e —1,39, respectivamente, pode-se concluir

que, para este intervalo, o aumento de producgao com o aumento de vazao de injecao

foi praticamente linear.
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Figura 6.27: Curvas para o caso 6 - Parte B.
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Figura 6.28: Curvas para o caso 7 - Parte B.

6.1.12 Parte B - Casos 7 e 8: sensibilidade a razao de W AG

As Figuras 6.28 e 6.29 mostram as curvas de producao acumulada de 6leo,
vazao de producao de 6leo e vazao de injecao de gas e agua para os casos 7 e 8,
respectivamente.

Esse parametro continuou sendo importante para a recuperacao de 6leo, em-
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Figura 6.29: Curvas para o caso 8 - Parte B.

bora um pouco menos que a vazao de injecao. Ainda conclui-se que injetar uma
maior quantidade de C'O5 em relacao a quantidade de dgua é mais eficiente para a

producao de 6leo desse reservatorio.

6.2 Etapa 2: Analise dos resultados sob incerteza

geologica

6.2.1 Parte A - Anilise geral da curva de producao acumu-

lada

A Figura 6.30 mostra as curvas de producao acumulada de 6leo médias das
104 realizacoes geoldgicas obtidas para cada um dos nove cenarios simulados.

A Tabela 6.3 mostra, para cada um dos casos, o valor total da producao
acumulada de 6leo, a variagao percentual em relacao ao caso base e o fator de
recuperacao obtido. Os valores de producao acumulada da tabela sao a média dos
valores obtidos para as 104 simulagoes de cada caso realizadas.

A variacdo maxima da producdo acumulada ainda em torno de 6,5%. No

entanto, esse valor foi obtido para o caso 6 e nao para o caso 7, como na andalise
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Figura 6.30: Curvas de producao acumulada de 6leo médias para os 9 casos simulados

para todas as realizacdes geoldgicas - Parte A.

Tabela 6.3: Média da producao acumulada total para os cenarios simulados - Parte

A.

Cenério Produgao Variagao relativa Fator de
Acumulada (MSTB) ao Caso Base (%) Recuperacao (%)
Caso Base 327514.2 0 32,75
Caso 1 323969.8 —1.08 32,34
Caso 2 329549.2 0.62 32,96
Caso 3 327243.9 —0.08 32,72
Caso 4 328212.7 0.21 32,82
Caso b 320103.2 —2.26 32,01
Caso 6 306801.6 —6.32 30,68
Caso 7 308514.0 —5.80 30,85
Caso 8 328132.5 0.19 32,81

realizada na etapa 1 - Parte A. Os casos que apresentaram valores de producao
acumulada maiores que o do caso base foram ainda os casos 2, 4 e 8, que apresentam,

respectivamente, um maior volume total de gas injetado, tamanhos de slug maiores e
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Figura 6.31: Curvas de producao acumulada de gas médias para os 9 casos simulados

para todas as realizacdes geoldgicas - Parte A.

tamanho de slug de CO, maior que o tamanho de slug de agua. E importante notar,
no entanto, que desta vez, o caso 2 apresentou um valor de producao acumulada final
maior que o caso 8, que teve uma grande redugao em seu percentual de aumento de
producao relativo ao caso base.

Apesar das diferencas observadas, uma analise do gréafico, porém, nos permite
observar que os casos 7 e 8 ainda se destacam como sendo o pior e o melhor caso,
respectivamente, em se tratando da producao acumulada de 6leo ao longo da vida
produtiva do campo. Os casos 6 e 2 os substituem somente no tltimo ano de
producao, época em que ambos ja encerraram o ciclo de injecao alternada. Dessa
maneira, ainda é possivel considerar que a producao de 6leo é bastante sensivel a
razao entre os tamanhos dos slugs.

O grafico da Figura 6.31 mostra as curvas de producao acumulada de gis mé-

dias das 104 realizagoes geoldgicas obtidas para cada um dos nove cenarios simulados.

O caso 6 continua sendo o que mais produz gés, fato que pode ter alguma
relacdo com sua baixa vazao de injegao. Os trés casos que produzem mais gas

depois do caso 6, sao os casos 8, 2 e 4, que também sao os casos em que se obtém
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Figura 6.32: Curvas de producao acumulada de dgua médias para os 9 casos simu-

lados para todas as realizagoes geologicas - Parte A.

as maiores producoes acumuladas de 6leo.

A Figura 6.32 mostra as curvas de producao acumulada de dgua médias das
104 realizacoes geolbgicas obtidas para cada um dos nove cenarios simulados.

As mesmas tendéncias da curva de producdo de dgua encontradas na etapa 1
- Parte A da analise podem ser observadas: o caso 7 é o que mais produz agua e o
caso 8, o que menos produz. E razoavel que isso aconteca, pois no caso 7 injeta-se
uma quantidade maior de 4gua em relacao a quantidade de géas, ja no caso 8, uma
menor quantidade de agua ¢é injetada.

A anélise sob incerteza geologica é realizada somente para os casos que apre-
sentaram maior variacao de producao em relagao ao caso base, ou seja, s6 se analisa
sob incerteza a influéncia dos parametros de WAG aos quais a producao de 6leo foi
mais sensivel. Sao eles os parametros vazao de injecao e razao de WAG, testados

através dos casos b, 6, 7 e 8.
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Figura 6.33: Curvas para o caso base para as 104 realizagoes geologicas

Parte A.

6.2.2 Parte A - Caso Base

A Figura 6.33 mostra as curvas de producao acumulada de 6leo e as vazoes de
injecao de gas e dgua obtidas a partir da simulagao do caso base para cada uma das
104 realizacoes geolodgicas. Esse caso sera usado como referéncia para os outros.

E possivel observar uma perda de injetividade do gas de cerca de 10%, que esta
relacionada com a queda de pressao no reservatorio ao longo de sua vida produtiva.

Para o Caso Base, elaborou-se um histograma para os valores de producao
acumulada de 6leo, apresentado na Figura 6.34. O histograma permite uma visua-
lizagdo mais facil das faixas de distribui¢ao desses valores que os gréaficos apresen-
tados. Como se pode observar, a distribuicao de valores entre as faixas de valores
equidistantes de producao é irregular, nao se assemelhando, a primeira vista, a uma

distribuicao normal.

6.2.3 Parte A - Casos 5 e 6: sensibilidade as vazoes de injecao

As Figuras 6.35 e 6.36 mostram as vazoes de injecao de agua e COs e a produ-
¢ao acumulada de 6leo para os casos 5 e 6, respectivamente, simulados para todas

as realizacoes geologicas.
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Figura 6.34: Histograma de valores de producao acumulada para o caso base - Parte

A.
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Figura 6.35: Curvas para o caso b para as 104 realizagoes geologicas - Parte A.

Os graficos mostram claramente que a perda de injetividade do gas foi for-
temente dependente da vazao de injecao dos fluidos no reservatorio. Isso ocorre
porque quanto maior a vazao de injecao, menor a despressurizacao do reservatorio.
O caso 5, em que foi utilizada uma vazao de injecao de CO, e adgua 25% maior que
a do caso base, apresentou perda de injetividade de cerca de metade da perda de

injetividade do caso base. Ja o caso 6, simulado com injetividade 25% menor que a
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Figura 6.36: Curvas para o caso 6 para as 104 realizagoes geologicas - Parte

A.
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Figura 6.37: Producao acumulada para os casos 5 e 6 em comparagao com o caso

base - Parte A.

do caso base, apresentou perda de injetividade de gas bastante acentuada, atingindo

uma vazao de injecao de gas de menos da metade da vazao inicial nos ultimos trés

ciclos de injecao alternada.

O gréfico da Figura 6.37 mostra a producao acumulada de 6leo média para os

casos b e 6 e para o caso base, plotada com as devidas barras de erro.

Embora seja possivel observar as trés curvas no grafico e inferir que a vazao
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de injecao dos fluidos no reservatorio é um parametro que influencia a recuperacao
de o6leo, a producao acumulada nos trés casos ainda sao iguais considerando-se a
incerteza geologica.

Observa-se que o caso 6 destaca-se durante os primeiros anos de producao,
produzindo mais que os outros dois casos. No entanto, aproximadamente a partir
do ano de 2034, a producao passa a crescer a um ritmo mais lento, e é ultrapassada
pela producao dos outros casos. Analisando-se os graficos da vazao de gas para esse
caso, ¢ possivel observar que, até esta data, a vazao de gas ainda é pequena, e a
mesma passa a crescer exponencialmente apos esse momento. Além disso, observa-
se queda cada vez maior na injetividade do gas, resultado da queda de pressao no
reservatorio.

O caso 5, que apresenta producao acumulada de 6leo inicialmente menor que
as demais, apresenta a maior vazao de gas nos primeiros anos de desenvolvimento
do campo, e observa-se que sua producao acumulada ultrapassa a producao do caso
6 durante o momento em que ha somente injecao de 4gua no caso 5 e a vazao de
producao de gés no campo esta diminuindo.

O caso base, por sua vez, permitiu que se recuperasse uma maior quantidade
de 6leo do reservatorio, mantendo-se com uma vazao de producao de gis aproxima-
damente constante nos primeiros 30 anos de producao.

Conclui-se, assim que, ha uma vazao de injecao 6tima para a recuperagao de
um maior volume de 6leo e que a mesma esta relacionada a uma menor producao de
gas, possivelmente pela retardamento do breakthough e pelo sucesso na manutencao
da pressao do reservatoério. Durante os primeiros anos de producao, taxas de inje-
¢ao menores podem se mostrar eficazes. No entanto, a injecao a baixas taxas por
um periodo prolongado pode favorecer a perda de injetividade do gas e promover
altas vazoes de gas, possivelmente, pela dificuldade da manutencao da pressao do
reservatorio. Uma sugestao seria a de utilizar um ciclo de injecao a uma taxa menor
durante o inicio da vida produtiva do reservatério e partir para a injecao de dgua a
taxas maiores quando a pressao do reservatorio cair muito. Altas vazoes de injecao
nao se mostraram muito favoraveis para o ciclo de injecao alternado, pois a chegada

do gas injetado aos pogos produtores é mais rapida.
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Figura 6.38: Curvas para o caso 7 para as 104 realizagoes geologicas - Parte

A.
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Figura 6.39: Curvas para o caso 8 para as 104 realizacoes geoldgicas - Parte A.

6.2.4 Parte A - Casos 7 e 8: sensibilidade a razao de W AG

As Figuras 6.38 e 6.39 mostram as vazoes de injecao de agua e C'O; e a produ-

cao acumulada de 6leo para os casos 7 e 8, respectivamente, simulados para todas

as realizacoes geologicas.

As perdas de injetividade estao, aproximadamente, na mesma ordem de gran-
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Figura 6.40: Producao acumulada para os casos 7 e 8 em comparacao com o caso

base - Parte A.

deza da maioria dos casos anteriores, o que quer dizer que a pressao do reservatorio
é mantida com a mesma eficiéncia que nesse casos.

O gréfico da Figura 6.40 mostra a producao acumulada de 6leo média para os
casos 7 e 8 e para o caso base, plotada com as devidas barras de erro.

A Figura 6.40 apresenta a maior variacdo da curva de producgao acumulada
em relacao aos casos anteriores, o que sugere que realmente a razao de W AG, ou
o tamanho relativo dos slugs de 4gua e C'Oy é o parametro que mais influencia a
producao acumulada de 6leo nesse campo.

O caso 8, embora tenha apresentado uma diferenca pequena de valor final de
recuperacao de 6leo em relagao ao caso base, é o que mais adianta a producgao de
6leo, o que pode ser importante para aumentar o valor presente liquido do projeto
de desenvolvimento do campo de petroleo.

O caso 7 é o que menos produz e se distancia bastante da curva do caso base,
estando, inclusive, sua média abaixo da barra de erro negativa do caso base. O que
permitiria que, mesmo no ambiente de incerteza geologica, se optaria por nao utilizar
essa razao de W AG, por se mostrar desfavoravel para a otimizacao da recuperacao

de 6leo.
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Figura 6.41: Curvas para o caso C'O, puro para as 104 realizagoes geologicas - Parte

A.

6.2.5 Parte A - Caso CO, puro

A Figura 6.41 mostra as vazoes de injegao de C'Oy para o caso em o gés foi
injetado puro no reservatorio. Sao mostradas as curvas de injetividade obtidas como
resultado da simulagao para todas as 104 realizacoes geoldgicas.

As perdas de injetividade do gés sdo bastante acentuadas para a injecao con-
tinua de C'Os, resultado da despressurizacao do reservatorio em funcao da producgao
de fluidos.

O grafico da figura 6.42 mostra a producao acumulada de 6leo média para esse
caso e para o caso base, plotada com as devidas barras de erro.

Observa-se que a recuperacgao de 6leo através da injecao de C'O, puro é maior
nos anos iniciais do desenvolvimento do campo do que a recuperacao obtida pela
injecao alternada de CO, e agua com os parametros definidos para o caso base.
No entanto, a producao acumulada de 6leo para a injecao de C'O, cresce a taxas
menores nos anos finais de simulacao e é ultrapassada pela producao de 6leo do caso
base.

A queda na producao de 6leo apds alguns anos de injecao de C'O, puro se deve,

principalmente, a acentuada perda de injetividade do gés.
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Figura 6.42: Produgao acumulada para o caso C'O, puro em comparagao com o caso

base - Parte A.

6.2.6 Parte B - Analise geral da curva de producao acumu-

lada

A Figura 6.43 mostra as curvas de producao acumulada de 6leo médias das
104 realizacgoes geologicas obtidas para os cenérios simulados com variacao dos para-
metros mais influentes na variacao da producao acumulada de 6leo, de acordo com
os resultados da etapa 1 - parte B.

A Tabela 6.4 mostra o valor total da produgao acumulada de 6leo para os
casos escolhidos para a analise de sensibilidade sob incerteza geologica, bem como
a variacao percentual em relagdo ao caso base. Os valores de producao acumulada
da tabela sao a média dos valores obtidos para as 104 simulagoes de cada caso
realizadas.

As variacoes de producao em relacdo ao caso base para as média foram se-
melhantes as variagoes obtidas em relacao ao mesmo caso para o caso da etapa 2 -
parte A, embora a variacao percentual tenha sido bem menor.

Como se pode observar, a producao total de 6leo através da injecao de C'Os
puro é maior e os métodos de que envolvem injecao de C'Oy realmente produzem
uma maior recuperacao em relagdo a injecdo de adgua. Entre os casos de WAG, o

caso 6 é o que possui a maior producao total de 6leo e o caso 5, o que possui a menor
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Figura 6.43: Curvas de produgao acumulada de 6leo médias para todas as realizacoes

geologicas - Parte B.

Tabela 6.4: Média da producao acumulada total para os cenarios simulados - Parte

B.

Cenério Producao Variagao relativa Fator de
Acumulada (MSTB) ao Caso Base (%) Recuperacao (%)
Caso Agua Pura 223955.8 0 22,40
Caso Base 227936.5 1.78 22,79
Caso C'Oy puro 231853.2 3.53 23,19
WAG

Caso Base 227936.5 0 22,79
Caso b 230435.9 1.10 23,04
Caso 6 225454.9 —1.09 22,55
Caso 7 227670.1 —0.12 22,77
Caso 8 228924.6 0.43 22,89

producao de 6leo acumulada, o que reitera o fato de que a vazao de injecao foi o
parametro mais influente nessa anéalise.

O grafico da Figura 6.44 mostra as curvas de produgao acumulada de géas
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Figura 6.44: Curvas de produgao acumulada de gas médias para todas as realizacgoes

geologicas - Parte B.

médias das 104 realizagoes geoldgicas obtidas para os casos escolhidos para a anéalise
de sensibilidade.

A producao de gas segue a mesma tendéncia que na simulacgao para a realizacao
meédia: produz mais gas quando injeta-se mais gis e também nos casos em que injeta-
se gds a uma vazao maior.

A Figura 6.45 mostra as curvas de producao acumulada de agua médias das 104

realizagoes geologicas obtidas para os casos escolhidos para a analise de sensibilidade.

As mesmas tendéncias da curva de producao de agua encontradas na etapa
1 - Parte B da analise podem ser observadas: os casos 7 e dgua pura sao os que
mais produzem agua e os casos 8 ¢ C'Oy puro os que menos produzem. Nesses casos
injeta-se um menor volume total de agua, enquanto naqueles esse volume é maior.

Sao comparadas, sob incerteza geologica, as curvas de producao acumulada de
6leo para os casos de injecao de C'Oy puro e o caso base de WAG contra a injecdo
de agua pura.

Em relacao aos casos de WAG, a anélise de sensibilidade aos parametros de

injecdo sob incerteza geologica é realizada somente para os casos de WAG que apre-
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Figura 6.45: Curvas de producao acumulada de dgua médias para todas as realiza-

¢oes geologicas - Parte B.

sentaram maior variacao de producao em relagao ao caso base, ou seja, s6 se analisa
sob incerteza a influéncia dos parametros de WAG aos quais a producao de 6leo foi
mais sensivel. Sao eles os parametros vazao de injecao e razao de WAG, testados
através dos casos 5, 6, 7 e 8, 0os mesmos que para a etapa 2 - Parte A, embora a

importancia relativa dos casos tenha se invertido.

6.2.7 Parte B - Caso Base e Caso (Oy: comparagao com a
injecao de agua.

A Figura 6.46 mostra as curvas de producao acumulada de 6leo e vazao de
injecao de agua obtidas a partir da simulacao do caso de injecao de agua pura para
cada uma das 104 realizagoes geologicas. Esse caso serd usado como referéncia para
a analise dos casos base de WAG e de injecao de C'Oy puro.

As Figuras 6.47 e 6.48 mostram as curvas de producao acumulada de 6leo e
vazao de injecao de fluidos para os casos de injecao de C'O, puro e para o caso base
de injecao alternada de C'O, e agua.

O gréfico da Figura 6.49 mostra a producao acumulada de 6leo média para os
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Figura 6.46: Curvas para o caso de injegao de agua pura para todas as realizagoes

- Parte B.
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Figura 6.47: Curvas para o caso base para todas as realizacoes - Parte B.

trés casos mostradas, plotadas com as devidas barras de erro.

Embora a producao de 6leo para o caso de injecao de 4gua e maior para o
caso de injecao de C'O,, em virtude da pequena porcentagem de diferenca entre
as producoes acumuladas, ainda nao se pode afirmar que as producoes acumuladas

para os diferentes fluidos sejam diferentes dentro da incerteza geologica.
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Figura 6.48: Curvas para o caso de injecao de C'O, puro para todas as realizacoes -

Parte B.
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Figura 6.49: Producao acumulada para os casos base e C'O, puro em comparacao

com o caso agua pura - Parte B.

Para o caso base, da mesma forma que na parte A, apresenta-se, na Figura
6.50, um histograma para os valores de producao acumulada de 6leo, em que se
verifica as frequéncias de valores em intervalos de 10 milhdes de barris de Oleo.
E possivel verificar que, para a parte B, a distribuicdo de valores é mais proxima

de uma distribuicdo normal que na parte A, com uma maior frequéncia de valores
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Figura 6.50: Histograma de valores de producao acumulada para o caso base - Parte

B.
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Figura 6.51: Curvas para o caso b para as 104 realizacoes geologicas - Parte B.

proximos 4 média e menor frequéncia de valores mais distantes da média.

6.2.8 Parte B - Casos 5 e 6: sensibilidade as vazoes de injecao

As Figuras 6.51 e 6.52 mostram as vazoes de injecao de agua e C'Oy para os
casos b e 6, respectivamente, simulados para todas as realizacoes geologicas.

Os graficos mostram que, apesar da perda de injetividade ser acentuada para
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Figura 6.52: Curvas para o caso 6 para as 104 realizagoes geologicas - Parte B.
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Figura 6.53: Producao acumulada para os casos 5 e 6 em comparagao com o caso

base - Parte B.

os dois casos, em funcao da perda de pressao no reservatorio, ela é um pouco mais
lenta para o caso 5, em que foi utilizada uma vazao de injecao de CO, e adgua 25%
maior que a do caso base. Isso significa que nesse caso, a pressao do reservatorio foi
mantida por mais tempo.

O gréfico da Figura 6.53 mostra a producao acumulada de 6leo média para os

casos b e 6 e para o caso base, plotada com as devidas barras de erro.
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Figura 6.54: Curvas para o caso 7 para as 104 realizagoes geologicas - Parte B.

Embora seja possivel observar as trés curvas no grafico e inferir que a vazao
de injecao dos fluidos no reservatorio é um parametro que influencia a recuperacao
de o6leo, a producao acumulada nos trés casos ainda sao iguais considerando-se a
incerteza geologica.

Conclui-se, assim que, para o controle dos pocos produtores na pressao de
fundo, uma maior vazao de injecao de agua e C'O,, dentro da faixa de valores testa-
dos, produz uma maior quantidade de 6leo, no entanto, considerando-se a incerteza
geologica, a variacao da vazao de injecao, dentro da faixa de valores testados, nao

produz diferenca significativa na recuperacao de oleo.

6.2.9 Parte B - Casos 7 e 8: sensibilidade a razao de W AG

As Figuras 6.54 e 6.55 mostram as vazoes de injecao de agua e C'Oy para os
casos 7 e 8, respectivamente, simulados para todas as realizacoes geologicas.

As perdas de injetividade também sao acentuadas, da mesma forma que nos
outros casos em que o controle dos pocos produtores é baseado na pressao de fundo,
o que indica a rapida despressurizagao do reservatorio para esse tipo de controle de
producao.

O gréfico da Figura 6.56 mostra a producao acumulada de 6leo média para os
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Figura 6.55: Curvas para o caso 8 para as 104 realizagoes geologicas - Parte B.
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Figura 6.56: Producao acumulada para os casos 7 e 8 em comparagao com o caso

base - Parte B.

casos 7 e 8 e para o caso base, plotada com as devidas barras de erro.

A Figura 6.56 mostra que o caso 8, no qual mais C'O, é injetado, foi mais o
eficiente na recuperacao de 6leo em comparagao com os casos 7 e base. O caso 7, por
sua vez, foi obteve a menor producao acumulada de 6leo dos trés, o que confirma
que a injecao de um maior volume de gés em relacao ao volume de agua favorece

a recuperacao de 6leo nesse reservatorio. Considerando-se a incerteza geoldgica, no
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entanto, nao se pode garantir uma maior producao de 6leo pela alteracao da razao

de WAG, ja que as producoes de 6leo sao iguais considerando-se as barras de erro.

132



Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusoes sobre o trabalho de-
senvolvido, conforme os resultados apresentados no capitulo 6. Em seguida sao feitas

sugestoes para trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma anélise de sensibilidade dos seguintes para-
metros da injecao alternada de CO, e agua sobre a curva de producgao acumulada

de 6leo. A mesma andlise foi feita considerando-se o impacto da incerteza geologica.

e percentual do HC' PV injetado;

e tamanho dos slugs de C'O, e agua;
e vazao de injecao;

e razao de WAG.

De modo geral, concluiu-se que o modelo de reservatorio como foi utilizado e
as simulagoes realizadas permitiram fazer uma primeira analise do caso e avaliar as
bandas de incerteza as bandas de incerteza para diversos parametros e métodos de

injecao de C'O,. Tendo-se alcancado os objetivos a que o trabalho se propos.
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A anélise dos resultados iniciais, principalmente para o caso em que se esta-
belece o controle dos pocos produtores por sua pressao de fundo, indicam que o
modelo do reservatorio teria de ter outras de suas caracteristicas modificadas para
que apresentasse condicoes de operacao mais proximas das praticas usuais em cam-
pos de petroleo, ja que a deplecao do reservatorio foi extremamente acentuada para
esse caso. Desse modo, a fim de se evitar uma despressurizacao tao rapida do reser-

vatorio, sugerem-se algumas mudancas:

e Diminuir o nimero de pocgos produtores

Como a pressao do reservatorio foi alterada em relacao a pressao original do
reservatorio Brugge, a maior energia do reservatorio em relacao ao caso original
faz com que seja necessario um menor nimero de pocos produtores para a

explotacao do 6leo do campo.

e Alteracao da profundidade do reservatorio

Para o objetivo a que este trabalho se propos, a alteracao da profundidade
do reservatorio para torna-la condizente com a pressao do reservatério nao
causava alteracao nos resultados. Em condicoes reais de operacao, no entanto,
a profundidade do reservatério é uma informacao relevante para a quantificacao
das perdas de carga relacionadas a elevacao do 6leo e, consequentemente, para

a determinacao do BHP minimo para a elevacao natural do 6leo no campo.

7.1.1 Sensibilidade aos parametros de W AG

As conclusoes foram as seguintes:

1. A quantidade de HC PV injetada se relacionou diretamente com o valor total
da producdo acumulada de 6leo para os valores testados neste estudo. Assim,
uma maior quantidade de gas injetada levou a um maior volume de 6leo recu-
perado. Acredita-se, no entanto, que haja um valor 6timo de volume injetado,
j& que o aumento do volume injetado em uma mesma proporcao causou um
aumento de menor proporcao em relacao a diminuicao da producao para um

volume injetado diminuindo na mesma proporcao.
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2. Tamanhos maiores de slug se mostraram mais favoraveis a recuperacao de 6leo.
Acredita-se que a razao disso seja a possibilidade de maior interacao entre COq

e 6leo e um melhor aproveitamento dos efeitos misciveis na recuperacao de 6leo.

3. Para o caso em que se estabeleceu uma vazao maxima de produgao (Caso A),
a vazao de injecao total do campo mostrou-se 6tima numa faixa de valores
mais proximos dos valores de producao total do campo, ou seja, pareceu mais
favoravel injetar a mesma quantidade de fluidos que se produz (considerando-
se ambos em condi¢oes de reservatorio). Para o caso em que o controle de
producao se deu pela pressiao de fundo dos pocos produtores (Caso B), a
vazao de injecao mostrou-se o parametro mais efetivo na recuperacao de 6leo,

se relacionando diretamente com o valor da producao acumulada de 6leo.

4. Para o Caso A, a razao de WAG se mostrou o parametro mais significativo
para a producao de 6leo. Concluiu-se que, para essa estratégia de controle da
producao, a injecao de um volume maior de gas em relacao ao volume injetado
de 4gua foi mais favoravel para a recuperacao de 6leo. Para o Caso B, a
razao de WAG se mostrou o segundo parametro mais importante, concluido-
se, ainda, que injecao de um volume maior de gas que de dgua na injegao

alternada de CO, e adgua para esse campo favorece a producao de 6leo.

Conclui-se, entao que, de uma forma geral, os cenérios mais favoraveis para
a producao de um maior volume de 6leo se relacionam com a inje¢ao de um maior
volume de gas em relacao ao de agua, com a injecao de slugs de gés de tamanho
suficiente para se aproveitar as interagoes entre 6leo e COs e com a injecao de um

maior volume total de géas.

7.1.2 Efeitos da incerteza geolbgica

Sob incerteza geologica, a sensibilidade aos parametros de injecao alternada
de C'O, e 4gua teve, de modo geral, um comportamento na recuperacao de 6leo
semelhante ao da realizagao proxima a média. No entanto, a intensidade dos efeitos
variou em alguns casos, principalmente naqueles que apresentavam uma recuperacao

de 6leo maior que a do caso base.
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A incerteza geoldgica torna mais dificil a tomada de decisdao em relacdo aos
parametros de W AG a serem utilizados, uma vez que as barras de erro relacionadas
ao desvio padrao dos valores de produgao se entrelagam, gerando uma grande regiao
de intersecao entre as curvas de producao referentes a diferentes casos de simulacao.
O caso que permitiu melhores conclusoes, dentro de um cendario de incerteza na
modelagem do reservatorio, foi o caso 7 em que se variou a razao de W AG de forma
a injetar-se slugs de gas com metade dos valores dos slugs de agua.

Em relacao a andlise proposta, que comparou os efeitos dos parametros de
WAG na producao de 6leo de um campo, verificou-se que a analise feita a partir de
uma realizacao que forneceu uma recuperacao de 6leo proxima a média das realiza-
coes do reservatorio, chamada de realizacao P50, mostrou resultados bem préximos
aos obtidos através do uso da média de todas as realizacoes. Dessa forma, pode-se
concluir que a otimizacao dos parametros de WAG pode ser feita através da uti-
lizacao de uma realizacao caracteristica adequada. Para se ter idéia do intervalo
de variacao dos valores de producao, no entanto, é necessario utilizar a média dos

resultados de simulagao de um maior nimero de realizagoes do reservatorio.

7.1.3 Efeitos da injecao de C'O,

A analise dos resultados das simulacoes permitem que se conclua que, quando
COs e agua sao injetados a uma mesma taxa, a producao do reservatorio usado é
mais favorecida pelo C'Os, em virtude de sua interacao com o 6leo e seus efeitos de
miscibilidade e pelo fato de nao existirem canais de alta permeabilidade no reserva-
torio. Isso pode ser claramente observado pelo fato da producao acumulada de 6leo
nos primeiros anos de producao ter sido maior para o caso de injecao de C'O, puro
e para o caso em que utilizou razao de WAG com slugs de COy maiores que os de
agua. No entanto, ao longo do tempo, a injetividade do géas cai, e a recuperagao
passa a ser mais favorecida pela dgua, que pode ser injetada no reservatorio a taxas
praticamente constantes.

Dessa forma, para a recuperacao de 6leo nesse campo, pode-se imaginar um
esquema de injecao que envolva injecao de C'O, para os primeiros anos de produgao,

até o momento em que a injetividade do gas comeca a cair acentuadamente, e de
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injecao de dgua para os anos subsequentes. Ou seja, a realizacdo de um tnico ciclo

de WAG.

7.2 Sugestoes

Sugere-se para trabalhos futuros que seja feita uma analise de sensibilidade
com uma maior faixa de valores para cada uma das varidveis testadas neste estudo
e, também, a possibilidade de se criar uma rotina para a otimizacao do problema,
em que se possa variar todos os parametros simultaneamente na busca de um cenério
6timo. Essas simulacoes devem ser feitas considerando-se as mudancas comentadas
na Secao 7.1.

Além disso, tendo em vista os interesses de estudo dessa técnica para o uso
na exploracao do pré-sal brasileiro, sugere-se a simulacao com o uso de modelos de
dupla-porosidade e dupla-permeabilidade para o reservatorio, uma vez que as rochas
do pré-sal sao naturalmente fraturadas, apresentando valores de transmissibilidade

bastante diferentes para a matriz e o conjunto de fraturas.
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Apéndice A

Recuperacao primaria de 6leo

A recuperagao primaria dos fluidos do reservatorio se da através da utilizacao
da energia natural do reservatoério como a principal fonte de energia para o deslo-
camento de 6leo até os pogos produtores (Green e Willhite, 1998). Essa “energia
do reservatorio” esta relacionada a pressao do reservatoério e aos mecanismos de
recuperacao de oleo.

Segundo a lei de Darcy, o escoamento de fluidos num meio poroso ¢ induzido
pela diferenca de pressao entre dois pontos, como explicado na Se¢ao 2.1.2, sendo o
escoamento no sentido da menor pressao. Na producao de fluidos de um reservatorio,
o escoamento é originado da diferenca entre a pressao estatica do reservatorio, P., e
a pressao de fundo em fluxo, P, s, dos pogos produtores. A essa diferenca de pressao
da-se o nome de drawdown. Dessa forma, pode-se intuir pela equagao 2.2 que quanto
menor P, e maior P, maior serd a vazao de 6leo.

A P,; ideal seria zero, ja que a pressao absoluta nao pode assumir valores
negativos. No entanto, para que os fluidos sejam capazes de chegar até as instalacoes
de producao na superficie, é necessario que eles possuam pressao suficiente no fundo
do poco para que possam vencer a pressao hidrostatica da coluna de producao e
as perdas de carga no interior da mesma. Assim, h4 um limite operacional sobre o
quao baixo P, pode ser. Em muitos casos, o drawdown necesséario para a produgao
de fluidos faz com que P, ; tenha que ser menor que esse limite operacional, ou seja,
o poco deixa de ser surgente e, portanto, sao instaladas bombas ou mandris de gas
dentro da coluna de producao com o objetivo de fornecer energia adicional ao 6leo

para que possa chegar até as instalacoes de superficie de produgao.
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A P. é ainda mais dificil de se controlar que P,y, pois é uma caracteristica
propria do reservatorio. A pressao estatica do reservatorio é a pressao a que o
reservatorio esta submetido em condicoes de auséncia de escoamento, sendo fun¢ao
da profundidade do reservatoério. Ela é a pressao exercida pelos fluidos que ocupam
0 espaco poroso do reservatorio. P, é funcao do tempo quando se trata de um
reservatorio em producgao, uma vez que seu valor cai com a retirada de fluidos do
reservatorio.

Os mecanismos de producao estao relacionados aos principais tipos de energia

disponiveis para a producdo de fluidos (Lake, 2007), que sao:

e cnergia de compressao da dgua e da rocha dentro do reservatorio;
e cnergia de compressao do 6leo dentro do reservatorio;
e cnergia de compressao do gas dentro do reservatorio;

e cnergia de compressao de aquiferos contiguos ao reservatério de 6leo e em

comunicacao com o mesmo;

e cnergia gravitacional que causa a segregacao do 6leo e do gés no reservatorio.

Ao se promover a queda de pressao no reservatorio em virtude da perfuragao e
abertura de pocos para o fluxo, promove-se a expansao dos fluidos contidos no espaco
poroso e a expansao da proépria matriz rochosa. Ambas essas expansoes favorecem
a producao: a expansao dos fluidos torna o espaco poroso pequeno para comportar
o volume maior de fluidos e a expansao da matriz rochosa faz com que os espagos
vazios (poros) disponiveis para armazenamento de fluidos diminuam e contribuam
para que ainda menos fluido seja comportado no reservatorio.

Rosa et al. (2006) classificam trés mecanismos de produgdo em reservatorios
como 0s principais: mecanismo de gas em solu¢ao, mecanismo de capa de gés e
mecanismo de influxo de agua. Além destes, eles listam outros dois mecanismos:
o mecanismo de segregacao gravitacional e o mecanismo combinado. Esse tltimo
mecanismo se refere a recuperacao de 6leo por mais de um dos mecanismos citados

anteriormente, quando ambos exercem influéncia significativa sobre a producao.
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Os mecanismos de produgao citados serao discutidos brevemente em seguida.

Mecanismo de gis em solugao

E o mecanismo de producio de reservatorios com fronteiras seladas que ndo
estao associados a grandes massas de gas ou de agua. Desse modo, toda a energia
para a producao de fluidos do reservatorio esta contida na prépria zona de 6leo.

A produgao se da, inicialmente, quando o reservatorio se encontra a uma pres-
sao superior a pressao do ponto de bolha, P,, somente pela expansao do 6leo e da
agua conata e contragao do volume poroso (que ocorre em fungao da expansao da
rocha, como citado anteriormente). Devido a baixa compressibilidade dos fluidos e
da formacdo, a pressdo do reservatorio cai rapidamente até atingir P, (Rosa et al.,
2006).

O mecanismo de gis em solucao comeca efetivamente a operar apés a queda
de pressao abaixo da pressao de bolha, pois a razao de solubilidade, R, do gis no
6leo comega a cair e, assim, os componentes mais leves do 6leo vao se vaporizando.
A producao entao passa a contar com uma energia extra: a energia de compressao
do gas livre no reservatorio. Como a compressibilidade do gas é muito maior que
as do 0leo, da 4dgua conata e da formacao, o deslocamento do liquido em direcao ao
meio poroso ocorre principalmente devido a sua expansao. A partir desse momento,
a queda de pressao do reservatorio passa a ser mais lenta do que a queda de pressao
antes da P, quando a producao se dava apenas por expansao dos liquidos e da rocha.

Quanto mais cai a pressao, menor a R, do gés no 6leo e mais gas sai de solugao,
contribuindo para a producao de fluidos através de sua expansao. No entanto,
embora essa saida do gés de solucao seja o ponto forte do mecanismo de producgao,
quanto mais gas sai de solugao, ha uma maior contribuicao para que o gas, que
inicialmente se encontrava em bolhas dispersas no meio liquido, se torne uma fase
continua. A partir do momento em que o gas forma uma fase continua, ele tende a
ser produzido junto com o 6leo e, desse modo, é como se a energia do reservatorio
também estivesse sendo produzida, o que vai reduzindo a eficiéncia desse mecanismo
(Rosa et al., 2006).

Segundo Lake (2007), o fator de recuperagao é de 10 a 25% do OOIP, ou seja,

do volume de 6leo originalmente contido no reservatoério.
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Mecanismo de capa de gas

E comum que em reservatorios saturados (reservatorios cuja pressao estatica é
menor que a P, e que, portanto, contam com a presenca de gas livre), o gas livre se
acumule na parte superior do reservatorio, formando uma capa de gas acima da zona
de 6leo. Quando se desenvolve esse tipo de reservatorio, a zona de 6leo é colocada
em produ¢do, enquanto a zona de gas é preservada (Rosa et al., 2006). Dessa forma,
evita-se produzir a “energia” do reservatorio, como no caso do mecanismo de gas em
solucao.

Nesse mecanismo de producao, o 6leo é produzido principalmente em funcao da
expansao do gas da capa decorrente da transmissao da queda de pressao provocada
pela producgao dos fluidos da zona de 6leo. Conforme vai se expandindo, a capa de
gas vai gradativamente penetrando na zona de 6leo. Segundo Lake (2007), as capas
de gas podem ser classificadas de acordo com a eficiéncia de deslocamento de 6leo,
como capas de gas com mecanismo de segregacao e capas de gis sem mecanismo de
segregacao. Na primeira, o gids em expansao desloca o 6leo como um pistao e na
segunda, a capa de gas em expansao desloca o 6leo de uma maneira completamente
difusa. Na pratica, esse dois tipo de capa de gas sao situacoes-limite e as capas
de gas reais possuem caracteristicas intermedidrias entre esses dois extremos, que
dependem da taxa de producao e da permeabilidade vertical, sendo o deslocamento
mais eficiente, ou seja, mais préximo do mecanismo com segregacao, quanto menor
a taxa de producao e maior a permeabilidade vertical.

O fator de recuperacao desse mecanismo é maior que o do mecanismo de gas
em solugao, sendo da ordem de 20 a 30% do OOIP segundo Rosa et al. (2006). Lake
(2007) afirma que o fator de recuperacao é de 15 a 40% do OOIP para o mecanismo
de capa de gas sem segregacio e de 15 a 80% do OOIP para o mecanismo com
segregacao.

Mecanismo de influxo de agua

Um reservatorio com mecanismo de influxo de agua é um reservatorio nao
selado que se encontra em comunicacao com um ou mais reservatérios portadores de
agua, chamados aquiferos, em que h4 um movimento apreciavel de dgua do aquifero

para o reservatorio de oleo.
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O funcionamento do mecanismo ¢ parecido com o mecanismo de capa de gas:
a queda de pressao em funcao da producao dos fluidos contidos na zona de 6leo é
transmitida ao aquifero, que sofre uma expansao (tanto da agua quanto da formagao)
e tende a invadir a zona de 6leo. Essa invasao de agua do aquifero na zona de 6leo
faz com que a pressao na zona de 6leo seja mantida e, além disso, tende a deslocar
o 0leo para os pogos de producao (Rosa et al., 2006).

A eficiéncia da manutencao da pressao do reservatorio de 6leo pelo influxo de
agua depende do tamanho do aquifero em relagao ao reservatorio de 6leo e da taxa
de producao de 6leo. Se a taxa de producao for muito alta, a pressao iré cair.

Segundo Lake (2007), embora a compressibilidade da agua seja pequena, o
mecanismo de influxo de agua é importante na recuperacao de 6leo porque o tamanho
da maioria dos aquiferos tende a ser muito maior que o dos reservatorios de 6leo.

Rosa et al. (2006) afimam que o fator de recuperagdo do mecanismo de in-
fluxo de agua ¢ de cerca de 30 a 40% do OOIP. De acordo com Lake (2007), essa
porcentagem vai de 15 a 50% para reservatorios de 6leo nao-volatil.

Mecanismo de segregacao gravitacional

Para Rosa et al. (2006), o mecanismo de segregacdo gravitacional esta re-
lacionado ao efeito da gravidade como um “agente responsavel pela melhoria do
desempenho de outros mecanismos” de producao. Esse efeito de segregacao faz com
os fluidos se arranjem no reservatorio de acordo com suas massas especificas.

Observa-se principalmente esse fenémeno no caso do mecanismo de gis em
solucao: se houver relevante efeito de segregacao gravitational, o gés liberado pela
descompressao pode, em vez de ser produzido juntamente com o 6leo, tender a se
acumular nas partes estruturalmente mais altas do reservatorio e formar um tipo de
capa de gas secundéaria, o que torna a recuperacao de 6leo bem mais eficiente.

Segundo Lake (2007), uma capa de gas secundaria é aquela que se forma du-
rante o processo de deplecao. Entre os fatores que influenciam na formacgao de uma
capa de gas secundaria estao: a geometria do reservatorio, a permeabilidade vertical
da formacao e a taxa de produgao de fluidos (Rosa et al., 2006).

O mecanismo de segregacao gravitacional também pode ser benéfico no caso

de reservatorios com influxo de agua de um aquifero subjacente. Neste caso, embora
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o movimento da agua seja de baixo para cima, invadindo a zona de 6leo, os efeitos
gravitacionais podem evitar que a dgua ultrapasse o 6leo no deslocamento em direcao
aos pogos produtores (Rosa et al., 2006).

Em geral, os fatores de recuperacao dos mecanismo de gas em solucao e influxo
de agua sao aumentados em virtude dos efeitos de segregacao gravitacional. De
acordo com Rosa et al. (2006), esse valor é maior que 40% do OOIP.

Mecanismo combinado

Lake (2007) afirma que um reservatorio nao pode ser caracterizado por um
tinico mecanismo de producao ao longo de toda a sua vida produtiva. Geralmente,
um reservatorio estd sujeito a varios mecanismos de producao ao longo de sua ex-
plotacao e a classificacao desse reservatorio em um dos mecanismos esta relacionada
aquele que teve preponderancia em relacao a outros.

Rosa et al. (2006) definem um reservatorio como de mecanismo combinado
quando a producao no mesmo se da por meio de mais de um mecanismo de producao
sem que um desses mecanismos tenha preponderancia em relacao ao outro. Um
exemplo seria um reservatorio que possua uma capa de gas e um aquifero atuantes

em proporc¢oes semelhantes para a producao de 6leo.
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Apéndice B

Recuperacao secundaria de 6leo

Somente a energia primaria do reservatorio, representada pela atuacao dos
mecanismos de producao na recuperacao de 6leo, muitas vezes, nao é suficiente para
se aproveitar da melhor forma a jazida, pois ainda resta muito 6leo em subsuperficie
quando essa energia comec¢a a se dissipar e a produtividade dos pocos a cair. A
recuperacao secundaria de 6leo € uma forma de se suplementar a energia primaria
do reservatorio através da injecao de certos fluidos (Rosa et al., 2006).

A recuperacao secundaria se refere a utilizacao de injecao de agua ou gas
imiscivel para aumentar a energia do reservatério. Como a injecao de adgua é mais
eficiente que a injecao de géas imiscivel, a injecao de agua é a mais utilizada como
mecanismo de recupecao secundaria e os termos se tornaram praticamente sino6nimos
(Green e Willhite, 1998). Para o fim a que esse trabalho se propoe, trataremos
apenas da injecao de dgua, uma vez que a compreensao desse método de recuperacao
secundaria é importante para o entendimento da recuperacao avancada por meio de
injecao alternada de agua e CO,.

Lake (2007) salienta a importancia da anélise das curvas de produ¢do de um
campo submetido & injecao de agua, como forma de andlise da eficiéncia da inun-
dacao e como guia para possiveis mudancas no desenho e no modo de operacao do
processo. A analise deve ser realizada tanto para os pocos injetores como para os
produtores. O autor ainda afirma que o aspecto mais importante para a avaliacao da
performance da injecao de dgua é o conhecimento das rochas do reservatorio. Lake
(2007) considera importante que se conheca desde aspectos geologicos do campo

em questao, como o ambiente deposicional, a historia diagenética e as estrutura
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e falhas do reservatorio, até aspectos fisico-quimicos que caracterizam o sistema
agua/oleo/rocha. Os primeiros sdo de grande importancia para o entendimento das
interconectividades entre as partes do reservatorio e para o proprio entendimento da
conectividade entre pocos injetores e produtores, fundamental para o deslocamento
do 6leo com eficiéncia. J4 os ultimos controlam a molhabilidade, a saturacao de
6leo residual apos a inundacao do reservatorio com agua e a permeabilidade relativa
ao Oleo a altas saturagoes de agua, aspectos cujas descricao e importancia para a
recuperacao de 6leo foram apresentadas na secao 2.3.

Eficiéncia de Recuperacao

Como o objetivo da injecdo de agua é a recuperacao adicional de 6leo em
relacao & producao devida somente aos mecanismos de producdao priméria, uma
das primeiras preocupacoes ¢ medir a eficiéncia de recuperacao da inundacao, que
serd quantificada em termos das eficiéncias de deslocamento microscépica e macros-
copica. A eficiéncia de varrido microscopica é também chamada de eficiéncia de
deslocamento. A eficiéncia macroscopica é chamada de eficiéncia de varrido volu-
métrica e é o produto das eficiéncias de varrido vertical e horizontal. A eficiéncia de
recuperacao de 6leo adicional decorrente da inundagao do reservatério com agua de

injecao é dada pela equagao 1 (Rosa et al., 2006).

Er = EpEy = EpEE, (1)

onde:
e i é a eficiéncia de recuperacao;

e I/p é a eficiéncia unitaria de deslocamento, também chamada somente de

eficiéncia de deslocamento;
e [y é a eficiéncia de varrido volumétrica;
e [; ¢é a eficiéncia de varrido vertical;
o [/, é a eficiéncia de varrido areal.

Eficiéncia de deslocamento
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A eficiéncia microscopica de deslocamento é aquela que ocorre nos niveis de
poro da rocha-reservatorio, quando a agua, imiscivel ao 6leo, o desloca em direcao
aos pocos produtores. Os fatores chave a serem considerados nesse processo sao
a molhabilidade da rocha em relacao a esses dois fluidos e a geometria dos poros,
conceitos esses descritos nas secoes 2.3.2 e 2.3.3, respectivamente. Esses dois fato-
res interagem na determinacao das curvas de pressao capilar e de permeabilidades
relativas agua/oleo, que sao fundamentais para o estudo da injecao de dgua (Lake,
2007).

A maéaxima saturagao de dgua no processo de embebi¢ao, considerando-se uma
rocha molhéavel a 4gua, define a saturacao minima de 6leo residual quando essa rocha
¢ submetida a inundagao com agua (Lake, 2007).

Rosa et al. (2006) definem a eficiéncia de deslocamento como a razao entre o
6leo deslocado pela dgua de injecao em um determinado tempo e o 6leo movel, mos-
trada abaixo na equagao 4. O 6leo movel (equacao 2) é representado pela diferenca
entre a saturacao de Oleo inicial e a saturacao de 6leo residual. A saturacao inicial
de 0Oleo, S,;, representa a fracao do volume poroso ocupada por 6leo no inicio da sua
producao e a saturacao de 6leo residual, S,,., representa o 6leo que, devido a exis-
téncia dos fenomenos capilares, é impossivel de ser reduzida através da injecao de
agua. O oleo deslocado (equagao 3) representa a diferenga entre a saturacgao inicial
de 6leo, S,;, e a saturacio de 6leo residual média, S,, deixada durante a injecao de

agua no momento em que se deseja apurar a eficiéncia de deslocamento.

Som = Soi - Sor (2)

Socl = Soi - S_or (3)
Sod o Soi - S_or

ED B Som B Soi - Sor (4)

onde:
e [/p é a eficiéncia de deslocamento;

e S, € asaturacao de 6leo movel;
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S,q € a saturacao de 6leo deslocado;

S,i € a saturagao de 6leo inicial;

e S, & a saturacao de 6leo residual,

e S, é a saturacao média de Oleo residual.

Ao final da injecao de dgua, pode-se determinar a eficiéncia de deslocamento
através da equacao 2.12, ja apresentada no capitulo 2, secao 2.3.

Eficiéncia de varrido horizontal

Representa a fracao da area total submetida & influéncia da injecdo que, de
fato, foi invadida pelo fluido injetado. E definida, entdo, pela equacdo 5, como a
razao entre a area invadida pelo fluido de injecao e a area total do meio poroso,
sendo ambas medidas em planta (Rosa et al., 2006).

A,
E — mnmuv
A= (5)

Em geral, a dimensao da area invadida pelo fluido injetado depende da geome-
tria de injecao, do volume de fluido injetado e da razao de mobilidades dos fluidos
injetado e deslocado (Rosa et al., 2006).

Como ja foi discutido, nem todo o 6leo do reservatorio é capaz de ser deslocado
pela d4gua. Em virtude da existéncia dos fendomenos capilares, parte do 6leo fica
imo6vel no meio poroso, na forma de uma saturagao de 6leo residual ou irredutivel,
Sor. Desse modo, do volume de 6leo que ocupa o meio poroso, que pode ser calculado
pela equacgao 6 para um reservatorio retangular homogéneo, apenas uma parte dele
é deslocavel, a qual é representada na equacao 7, pela diferenca entre o volume de

6leo presente no meio poroso e o volume de 6leo irredutivel.

V;)leo = Ath¢So (6)

VoL = Atho(So — Sor) (7)

onde:
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Vioieo € 0 volume de 6leo contido no meio poroso;

Vpr € o volume de 6leo deslocavel;

e A, é a area total do reservatorio em planta;
e h é a espessura, ou net pay, do reservatorio;
e ¢ ¢é a porosidade da rocha;

e S, ¢ a saturacao de 6leo no reservatorio;

e S, & a saturacao de o6leo residual no reservatorio, ou seja, a porcao de 6leo

imovel.

O alvo da injecao de agua é, portanto, o volume deslocavel de 6leo, V. No
entanto, nem todo o volume de 6leo deslocavel é efetivamente deslocado pelo fluido
injetado. O céalculo do volume efetivamente deslocado é feito utilizando-se uma
equacao semelhante & equacao 7, apenas trocando-se a area total do reservatorio,
Ay, pela area invadida pela dgua, A;,,. Dessa forma, podemos observar na equacao
8 que temos outra maneira de calcular a eficiéncia de varrido horizontal, através da

razao entre o volume de 6leo deslocado, Vp, e o volume de 6leo deslocéavel, V.

VD _ Ainvh¢(so - Sor) _ Aim} (8)
VDL Ath¢(so - Sor) At

Até o breakthrough', o volume deslocado de 6leo é igual ao volume injetado

Ea=

de 4gua, considerando-se um reservatorio subsaturado em que a 4gua inicialmente
contida estd presente em uma saturagao de adgua conata, irredutivel. Apos o bre-
akthrough, nem todo o volume de agua injetado ird contatar o 6leo e leva-lo em
direcao aos pocos produtores, pois parte dessa adgua ird ser produzida diretamente
nos pocos produtores, sem mobilizar o 6leo contido no reservatorio. Para o célculo
da eficiéncia de varrido ap6s o breakthrough, pode-se utilizar graficos disponiveis na
literatura que representam, para uma determinada malha de injecao, a eficiéncia de
varrido horizontal em funcao da razao de mobilidades dos fluidos deslocante e deslo-

cado e do fluxo fracionério do fluido injetado. Esse tltimo, apresentado na equagao

!Momento em que o fluido injetado passa a ser produzido nos pocos produtores.
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9, é a razao entre a producao de dgua e a producao de liquido nos pogos produtores,

ambas medidas em condicoes de reservatorio:

Qw
fo=—"— 9
Guw + qo ©)

onde:

e f, ¢ o fluxo fracionario de agua (fluido injetado);

e ¢, ¢ a vazao de agua, medida em condigoes de reservatorio, produzida nos

pocos produtores;

® (, ¢ a vazao de 6leo, medida em condicoes de reservatorio, produzida nos pocos

produtores.

Eficiéncia de varrido vertical

Considerando-se a segao transversal entre um poco produtor e um pogo inje-
tor, a eficiéncia de varrido vertical é a fracao da area dessa secao transversal que
foi de fato invadida pela adgua. A eficiéncia de varrido vertical é principalmente
relevante quanto se tem um reservatorio que apresente camadas com diferentes per-
meabilidades e quando a razao de mobilidade dos fluidos deslocados e deslocante é
consideravelmente maior que um. Nesse caso, hd uma forte tendéncia de que o fluido
injetado flua preferencialmente pelos canais de maior permeabilidade, formando um
frente de avanco nao uniforme, efeito esse chamado de digitacoes, que fazem com que
o breakthrough acontega antes do previsto (early breakthrough). A Figura 1 mostra a
area vertical varrida numa secao entre dois pocos produtores, observa-se diferentes
frentes de avanco da adgua para diferentes valores de permeabilidade das camadas de
rocha.

Esquemas de injecao

Os esquemas de injecao representam a organizagao espacial dos pocos inje-
tores e produtores no campo. Existem muitas variedades de esquemas de injecao
apresentados na literatura e eles, basicamente, se dividem em dois grupos: injecao
periférica e injecao em malhas.

Injecao periférica
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Figura 1: Eficiéncia de varrido vertical (Rosa et al., 2006)

A injecao periférica se basea em concentrar pocos de um mesmo tipo, injetores
ou produtores, em determinadas regioes do reservatério. Esse tipo de esquema de
injecao é favorecido pela estrutura do reservatorio (Rosa et al., 2006). A Figura 2
mostra que, nesse tipo de injecao, os pocos produtores localizam-se completados na
zona de 6leo, estruturalmente mais alta que a zona de agua e, em geral, na parte
central do reservatorio, enquanto os pocos injetores sao completados na base da

estrutura, na zona de agua, e localizados na periferia do reservatorio.

I e -
’_I "\.‘
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// //
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e Injecéo periférica — — — Limite do padréo

Figura 2: Injegao periférica (adaptada de Lake, 2007)

Segundo Rosa et al. (2006), esse tipo de inje¢ao ndo se classifica bem como um
esquema de injecao uma vez que nao existe um arranjo de pocos pré-definido para
esse método, pois a localizacao dos pocos produtores e injetores na injecao periférica
é dependente da forma do reservatério em questao e do tipo de fluido injetado.

Injecao em malhas

A injecao em malhas é feita através do uso de padroes geométricos de arranjo de
pocos produtores e injetores repetidos em toda a area do reservatorio. Esses padroes

tem como objetivo produzir uma injecdo de agua eficiente em todo o reservatoério,
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considerando-se que o mesmo seja homogéneo (Lake, 2007). No caso da injecao
em malhas, os pocos injetores injetam na propria zona de 6leo, o que faz com que
haja uma dréstica alteracao das saturacoes e da movimentacao natural dos fluidos
(Rosa et al., 2006). A razao entre os pogos produtores e injetores depende das
vazoes de injecao e da producdo total de fluidos esperadas. As vazoes de injecao e
producao dependem da transmissibilidade do meio poroso, da pressao maxima a que
os injetores sao submetidos e da pressao minima de operacao dos pocos produtores.
O objetivo da injecao é, muitas vezes, a substituicao de fluidos no espaco poroso
(voidage replacement), de forma que o volume total de fluido injetado, medido em
condigoes de reservatorio, seja igual ao volume total de fluidos produzidos, medido
nas mesmas condicoes (Lake, 2007).

A Figura 3 exemplifica de algumas malhas de inje¢do encontradas na litera-
tura. As malhas regulares, ou normais, possuem pocos produtores cercados de pogos
injetores e as malhas invertidas possuem pocos injetores cercados de produtores.

Segundo Lake (2007), quatro fatores devem ser levados em consideragao ao se

definir o espacamento entre 0s pocos:

e a recuperacao adicional de 6leo que se deseja através do projeto de injecao;

o aumento da vazao de producao de 6leo;

a redugao dos custos operacionais (esses custos se relacionam, principalmente,
com os custos de separacao da dgua produzida com o 6leo, sendo desejavel a

producdo com os menores valores possiveis de corte de agua);

o custo de se perfurar um poco adicional. No caso offshore, inclui-se o custo

da necessidade de uma nova plataforma.

Gerenciamento de reservatorios e aspectos operacionais

Em relacao ao gerenciamento de reservatorios submetidos & injecao de adgua, é
necessaria, nao s, uma boa previsao da producao de 6leo do campo, mas também
uma boa previsao da producao de agua ao longo da vida produtiva do campo. Essas
valores sao importantes para o dimensionamento das instalacoes de separacao de

fluidos e para a definicao do ponto de abandono do campo, em funcao do custos
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Figura 3: Esquema de inje¢do em malhas (modificado de Rosa et al., 2006).

operacionais de elevado corte de dgua. A vazao de producao de agua tende a au-
mentar ao longo da vida produtiva de um campo submetido a injecao de dgua, em
virtude da chegada da agua de injecao aos pogos produtores. Antes do breakthrough,
o corte de dgua é, geralmente, pequeno e constante, podendo ser nulo, e se relaciona
a saturacao de agua existente no reservatorio.

Entre os fatores que influenciam um projeto de injecao de dgua, pode-se citar
o mecanismo de producio primaria do reservatério. E importante conhecé-lo de an-
temao a implantacao do projeto de injecao de dgua, pois, dependendo do mecanismo
de producao, podem ser necessarias maiores ou menores taxas de injecao de agua
para a pressurizacao do reservatorio (Rosa et al., 2006). Mecanismos de producio
mais eficientes, como o de influxo de dgua, requerem vazoes de injecao de dgua mais
baixas que mecanismos menos eficientes, como o mecanismo de gas em solucao.

O conhecimento de caracteristicas da rocha também é importante na definicao
de aspectos operacionais como a pressao de injecao necessaria. Rochas mais permea-
veis, em geral, requerem menor diferencial de pressao para produzir, pela tendéncia

de terem um maior I P? (salvo casos em que o fluido produzido seja muito viscoso e

20 IP, ou indice de produtividade é a razdo entre a vazdo de producdo e a diferenca de pressdo

responsével por esta vazao de produgdo. Considerando-se a lei de Darcy (equacdo 2.2), o IP &
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o I P seja reduzido). A pressao de injecao também deve estar limitada pela pressao
de fratura da formagao que, em geral, é fungao da profundidade a que a mesma se
encontra.

E importante que se conhecam as caracteristicas dos fluidos da formacao para o
projeto da injecao. O conhecimento da adgua original da formacao é importante para
que se injete uma agua compativel com a mesma, evitando o dano a formagao pela
ocorréncia de precipitados. O 6leo produzido também deve ser conhecido para que
se determine a razao de mobilidade com que se ird trabalhar e, no caso de razoes de
mobilidades muitos desfavoraveis e possibilidade de ocorréncia de digitagao, pensar-

se na viscosificacdo da 4gua injetada através da adicdo de polimeros3.

proporcional & permeabilidade da formacao e inversamente proporcional & viscosidade do fluido
produzido. Um IP alto significa que uma diferenca de pressdo necessaria para produzir 1 m? de

6leo é baixa.
3A adicao de polimeros é um método de recuperacio avancada de 6leo que envolve a adicao

de polimeros & agua injetada com o objetivo de aumentar sua viscosidade e, consequentemente,
reduzir sua mobilidade, tornando a razao de mobilidades dos fluidos deslocante e deslocado mais

favoravel, reduzindo, assim, a ocorréncia de digitagao.
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