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Resumo

Basile, Francyane; Gomes, Marcos Sebastido de Paula; Rodrigues, Luis
Glauber. Avaliacdo da Injecdo de WAG-CO; para a Recuperacao de
Petréleo e Armazenamento Geoldgico de Didxido de Carbono. Rio de
Janeiro, 2015. 139p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A reducdo drastica no valor do barril de petroleo em decorréncia do
crescimento desacelerado das maiores economias do mundo e da queda no
consumo estd promovendo uma mudanca no comportamento da Inddstria de
Petroleo, uma vez que a reducdo dos custos de producdo associado ao aumento da
produtividade é essencial para o setor. Além disso, 0s aspectos ambientais estdo
em evidencia devido ao aumento da temperatura global nos Gltimos anos. Sendo
assim, o0 Método de Recuperacdo Avancado WAG (Water Alternating Gas) com
injecdo de dioxido de carbono (CO;) é capaz de aliar aumento de producdo de
0leo com reducdo da emissdo de didxido de carbono na atmosfera. Essa
dissertagdo tem o objetivo de estudar o efeito do WAG-CO, sobre o fator de
recuperacdo e sequestro de dioxido de carbono em reservatorio arenitico. Para
isso, serdo realizadas simulagdes numéricas de fluxo continuo em modelos black-
oil e composicional utilizando as ferramentas WinProp, Builder, IMEX e GEM,
do pacote de simuladores da CMG (Computer Modelling Group). Sendo o IMEX
usado para modelos black-oil e 0 GEM para composicional. O conhecimento das
permeabilidades, fenbmenos de histerese e tensdo interfacial para a simulacao
numérica sdo fundamentais para definir o plano de desenvolvimento e as variaveis
do processo, responsaveis pelo acréscimo do fator de recuperacdo e
economicidade. Porém, o IMEX e 0 GEM néo permitem que a tensdo interfacial e
histerese sejam estudos simultaneamente. O fator de recuperacdo das simulagoes
considerando tensdo interfacial foram, em média, 3% maiores que para 0S €asos
com histerese, e 0,6% superiores nas injecdes iniciando com o gas. Além disso, o
aumento no numero de pogos produtores e injetores melhorou o varrido do
reservatorio, porém, aspectos como pressdo do reservatorio, producdo de gas e de

agua devem ser monitorados.

Palavras-chave

WAG; simulacéo de reservatorio; sequestro de CO,.
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Abstract

Basile, Francyane; Gomes, Marcos Sebastido de Paula (Advisor);

Rodrigues, Luis Glauber (Co-Advisor). Analysis of WAG-CO; Injection

for Oil Recovery and Geological Storage of Carbon Dioxide. Rio de

Janeiro, 2015. 139p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia

Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The drastic reduction in the amount of oil as a result of slowed growth of
the world's largest economies and the fall in consumption, is promoting a change
in the behavior of the Petroleum Industry, since the reduction in production
costs
coupled with increased productivity is essential for the sector. Moreover,
environmental aspects are evident due to the global temperature rise in recent
years. Therefore the Advanced Recovery Method WAG (Water Alternating Gas)
with carbon dioxide injection (CO,) is able to combine oil production increase
with a reduction in carbon dioxide emissions in the atmosphere. This dissertation
is intended to study the effect of WAG-CO, on the recovery factor and carbon
dioxide sequestration in sandstone reservoir. For this, numerical simulations
streaming will be held in black-oil and compositional models using the WinProp
tools, Builder, IMEX and GEM, the simulator package CMG (Computer
Modelling Group). Being the IMEX used for black-oil models and the GEM to
compositional. Knowledge of permeability, hysteresis phenomena and interfacial
tension for the numerical simulation are essential to define the development plan
and the process variables responsible for the increase in the recovery factor and
economy. However, IMEX and GEM not allow the interfacial tension and
hysteresis be studied simultaneously. The result of simulations for interfacial
tension were, on average, greater than 3% for the cases with hysteresis, and 0.6%
higher in injections with starting gas. Furthermore, the increase in number of
producing and injection wells improved sweep of the reservoir, however, aspects

such as reservoir pressure, gas production and water must be monitored.

Keywords

WAG; reservoir simulation; CO, sequestration.
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1.
Introducéao

Utilizado em larga escala desde o século passado, o petréleo esta
presente ndo apenas nos combustiveis que usamos, mas em uma infinidade de
produtos quimicos e petroquimicos fundamentais para a sociedade, além de ser

utilizado para gerar energia elétrica em diversos paises.

Com a exploragéo das reservas de xisto nos Estados Unidos, a produgéo
mundial disparou no fim de 2014. Em paralelo, h4 uma queda na demanda,
devido ao crescimento desacelerado das maiores economias mundial, o que fez
com que a Agéncia Internacional de Energia reduzisse as perspectivas para a
demanda. Como consequéncia desses dois fatos ocorreu uma reducgéo drastica
no valor do barril de petréleo, ver figura 1. Segundo o economista americano
Daniel Yerg a queda acentuada nos precos do barril de petréleo promete ser
duradoura, e seus impactos econbmicos e geopoliticos ainda séo dificeis de

estimar.!

Diante deste cenério, as empresas petroliferas terdo que se adaptar a
essa “nova era do petroleo”, desenvolvendo inovacdes tecnoldgicas de
exploracdo que sejam mais econdmicas, eficientes e que minimizem os impactos

ambientais.

Crude Futures
Front Month Close

Source: ICE. NYMEX

45 e —
Jan 14 Apr 14 Jul 14 Oct 14 Jan 15
we NYMEX WTI —— |CE Brent

Figura 1 - Queda do prec¢o do barril de Petréleo®

A vida produtiva de um reservatério de petréleo era dividida em etapas
cronologicas e os meétodos de recuperacdo utilizados eram chamados de

primario, secundério e terciario. Sendo a recuperagdo primaria a producéo

! Fonte: <http://veja.abril.com.br/noticia/economia/a-nova-era-do-petroleo-comecou>, acesso em

24/02/2015.
% Fonte: < http://www.iea.org/topics/oil/>, acesso em 24/02/2015.


http://veja.abril.com.br/noticia/economia/a-nova-era-do-petroleo-comecou
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resultante da energia natural do reservatorio, a secundaria ocorria mediante
suplementacdo da energia natural por injecdo de agua ou gas, conforme
mostrado na figura 2, e a terciaria era a producdo assistida através de outras
fontes de energia e/ou efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos.

g
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a) ESQUEMA BASICO DE INJECAO DE AGUA
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b) ESQUEMA BASICO DE INJEGAODE GAS

RECUPERACAQ SECUNDARIA

Figura 2 - Métodos de recuperacéo secundaria®

Porém, essas terminologias entraram em desuso. Atualmente, as
nomenclaturas utilizadas para recuperagcdo sdo Métodos Convencionais,
correspondente aos primario e secundario, e Métodos Especiais ou Métodos
Avancados (em inglés Enhanced Oil Recovery - EOR) que é equivalente ao

terciario.*

Dentre os Métodos de Recuperacao Avancado (EOR), destacam-se os
processos de deslocamento miscivel, que sdo caracterizados pela reducédo das
forgcas capilares e interfaciais entre os fluidos deslocante e o deslocado, sendo a

miscibilidade a propriedade que torna esse mecanismo tdo importante, e que

®  Fonte: <http://www.nupeg.ufrn.br/downloads/deq0376/iep.01e.recuperacao.suplementar.pdf>,

acesso em 20/04/2011.
* THOMAS, op. cit., p. 201.
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depende das semelhancgas quimicas e das condi¢cdes de temperatura e pressao

entre os dois fluidos.®

A boa pratica de engenharia recomenda que, a recuperacao seja iniciada
antes do declinio da producao de petréleo, o ideal é quando o reservatorio atinge
uma pressado pouco acima a de saturacdo. A “manutencdo de pressao” € uma
atividade que consiste na inje¢cdo de agua ou gas no reservatorio, mantendo
assim, 0s niveis de pressdo elevados o que promove a preservacdo das

caracteristicas dos fluidos e do fluxo no campo.®

Observa-se o crescimento na utilizagdo dos Métodos EOR para aumentar
a recuperacao dos campos de petroleo. Dentre esses, encontra-se 0 WAG
(Water Alternating Gas), aplicado mundialmente, principalmente, em campos
terrestres nos EUA e no Mar do Norte.

Em 2010, 47% dos projetos no Mar do Norte eram WAG’, sendo que,
48% eram com injecdo de CO,, 42% com o proprio gas hidrocarboneto
produzido no campo e apenas 10% com outros gases como nitrogénio.®

O processo WAG consiste em um banco (regido do reservatério com
elevada saturacdo de um fluido) de gas injetado alternadamente com um banco
de 4gua em um mesmo poco injetor. A vantagem do WAG é controlar com a
agua a mobilidade do gas injetado, melhorando a eficiéncia de varrido, ao passo
gue o gas proporciona maior eficiéncia de deslocamento, desde que injetado em

condicdes de miscibilidade, o que exige elevadas pressoes.

Dessa forma, enquanto a injecdo de gas reduz a saturacao residual de
Oleo, podendo chegar, dependendo do caso, préximo a 0% nas regibes
contatadas, os bancos de &agua, além de melhor manter a pressdo do

reservatorio, promovem a estabilizacéo da frente de avanco da injecao.

® ROSA A. J.; CARVALHO R. S.; XAVIER J. A. D, Engenharia de Reservatérios de Petrdleo, Rio
de Janeiro, Interciéncia, 2007, p.683.

® THOMAS J. E. Fundamentos de Engenharia de Petréleo, 2° ed., Rio de Janeiro, Interciéncia,
2001, p. 201.

" AWAN, A. R.: TEIGLAND, R.; KLEPPE, J. A Survey of North Sea Enhanced-Oil-Recovery
Projects Initiated During the Years 1975 to 2005. SPE Reservoir Evaluation & Engineering, v.
11, n. 3, p. 497-512, Junho 2008.

® ROSA. M. B., Desafios da Simulagdo Numérica do Processo de Injecéo Alternada de Agua e
Gas (WAG) para Reservatérios Heterogéneos, Rio Oil & Gas 2010, IBP2502_10.
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1.1.
Objetivo

O objetivo do presente trabalho é estudar os efeitos teor do CO, injetado,
da tenséo interfacial e da histerese na permeabilidade relativa sobre, o fator de
recuperacao, vazao de 6leo, razdo gas-6leo e razdo agua-6leo produzidos em
reservatorio sintético submetido ao processo de recuperagdo especial WAG.
Além disso, sera analisado o saldo de CO, que ficou estocado no reservatorio
apoés a injecdo do mesmo junto ao gas.

Para isso, sera utilizado como ferramenta computacional os simuladores
WinProp, Builder, GEM e IMEX da CMG (Computer Modelling Group). Esse
pacote de simuladores possibilita a integragdo entre modelagens de fluido e

numérico usando diferentes softwares.

A proposta é trabalhar com um reservatorio heterogéneo, que considere o
efeito gravitacional, molhabilidade, histerese, tenséo interfacial e presséo capilar.
Diferentes tensfes interfaciais, fatores de histerese, composi¢cfes de CO, na
corrente do gas e permeabilidade vertical serdo utilizadas. A temperatura sera

considerada constante.

1.2.
Justificativa

A justificativa desse trabalho esta no fato de os reservatérios do pré-sal
brasileiro apresentarem um teor de CO, que pode variar de 8 a 12%°, o que
estimulou o interesse por estudos da utilizagdo desse gas como método de
recuperacdo suplementar, além dos aspectos ambientais que restringem a

emissédo deste gas.

Em 2013, uma estagdo climatica localizada no vulcdo Mauna Loa, no
estado norte-americano do Havai, registrou uma concentracdo de dioxido de
carbono acima de 400.03 partes por milhdo (PPM), um pico histérico, segundo a

Agéncia Nacional Oceanica e Atmosférica dos EUA (NOOA, sigla em inglés).’° O

° Fonte: <http://inovacao.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1984-439520100001000
10&Ing=pt&nrm=is>. Acesso em 25/05/2014
Fonte: <http://ecycle.com.br/component/content/article/38-no-mundo/1540-concentracao-de-
co2-na-atmosfera-deve-exceder-400-partes-por-milhao-ate-2015.html>. Acesso em 25/05/2014.


http://ecycle.com.br/component/content/article/38-no-mundo/1540-concentracao-de-%20co2-na-atmosfera-deve-exceder-400-partes-por-milhao-ate-2015.html
http://ecycle.com.br/component/content/article/38-no-mundo/1540-concentracao-de-%20co2-na-atmosfera-deve-exceder-400-partes-por-milhao-ate-2015.html
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consenso entre climatologistas € que, a maior concentragdo de CO, é a principal

causa do aumento na temperatura global.**

Com obijetivo de reduzir a emissdo do dioxido de carbono na atmosfera
foi criado um processo chamado CCS, do inglés carbon capture and storage,
que é a captura e armazenamento do CO, em reservatorios geoldgicos, que
pode ser feito em campos de petr6leo em produgcdo para EOR ou em campos
maduros abandonados.

1.3.
Estrutura do Presente Trabalho

A presente dissertagdo esta estruturada em oito capitulos, sendo o
primeiro, uma breve introdugdo, o segundo uma revisdo bibliografica sobre os
principais métodos de recuperacdo avancado (EOR) e suas eficiéncias. Nesse
capitulo também sera exposto o funcionamento do mecanismo WAG e as razdes
pelas quais ele deve ser aplicado, além de exemplos de sucesso de campos de
petréleo onde essa técnica é aplicada.

Ja no capitulo trés serdo abordadas questfes envolvendo o diéxido de
carbono, como meio ambiente, CCS, pré-sal, EOR, propriedades termolégicas e
corrosivas. No quarto capitulo serdo expostos fatores inerentes da interacao
rocha-fluido nos Métodos Avancados que utilizam fluidos que nao sao totalmente

misciveis ao 6leo ou a agua presentes nos reservatorios.

No capitulo cinco serdo apresentados os resultados obtidos com os
simuladores comerciais WinProp, Builder, GEM e IMEX, os quais foram usados
para fazer simulacdes de injecbes de gas com CO,, agua e WAG-CO,,
controlando a pressao do reservatorio e dos pocos. No sexto as conclusdes da
dissertacao, sobressaltando os pontos relevantes, no sétimo as recomendacdes
para futuros trabalhos e o oitavo, as referéncias bibliogréficas e fontes de

pesquisa.

" Fonte: <http:// www.ffv. org. br / perguntas- e-resposras- sobre-o- aquecimentoglobal.html>.
Acesso em 31/05/2011.
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2.
Métodos de Recuperacéao

Os Métodos de Recuperacdo Avancado (EOR) sdo usados quando os
processos convencionais nao sao eficientes para extrair mais O6leo do
reservatorio, ou para a extracdo de Oleo pesado, ou seja, quando a injecéo
adicional de agua ou de gas nédo resulta em acréscimo do fator de recuperacao.

O objetivo da aplicacdo dos métodos EOR é melhorar os fatores de
eficiéncia e recuperar parte adicional do 6leo remanescente, podendo atingir
uma parcela de até 70% do 6leo original provado, que é o volume percentual

médio restante nos reservatorios apds a recuperagdo convencional.

A aplicacdo adequada de um método de recuperacdo avancada favorece
gue seja extraido, em média, de 5 a 10% a mais do 6leo original que existia na
jazida na época da sua descoberta’?. Esse percentual é avaliado através dos
seguintes parametros: eficiéncia de varrido horizontal e de deslocamento e do

fator de contato.

A eficiéncia de varrido horizontal € a area do reservatério que foi invadida
pelo fluido injetado até um determinado instante de tempo. Maiores eficiéncias
de varrido sdo obtidas com razdes de mobilidades baixas, assim, sdo utilizados
os termos razdo de mobilidade favoravel (menor ou igual a 1) e razdo de

mobilidade desfavoravel (maior que 1)."

A mobilidade de um fluido é dada pela razdo entre a permeabilidade
efetiva desse fluido e sua viscosidade. No caso da EOR, um dos objetivos é

diminuir a razdo de mobilidade para obter o aumento do fator de recuperacao.

_ (kew/mw) _ kwpo

= 1
Kol Hnky D

A eficiéncia de deslocamento é definida como a fracdo da saturacao de
6leo original deslocado dos poros da rocha pelo fluido injetado.

Soi - Sor

Ep=-"2"%" (2
b Soi

2 ROCHA, P. S., SACRAMENTO, V. S., COSTA, G. M. N. Uma Abordagem do Ajuste de Dados
PVT e Calculo da PMM no Simulador WINPROP. In: 3° Congresso Brasileiro de P&D em
Petréleo e Gas, 2005, Salvador.

B ROSA A. J.; CARVALHO R. S.; XAVIER J. A. D, Engenharia de Reservatdrios de Petroleo,
Rio de Janeiro, Interciéncia, 2007, p 679.
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A eficiéncia de deslocamento depende das tensfes interfaciais,
existentes entre o fluido injetado, a rocha e os fluidos do reservatério, e do

volume injetado. Boas recuperacgdes requerem eficiéncia de deslocamento alto.

Em um poco injetor, a pressdo capilar é a pressao que sera exercida
sobre o fluido ndo molhante para que ele penetre em um capilar (poro),
deslocando assim, o fluido molhante que ocupava o capilar. Pode ser calculada
pela equacéo de Laplace.

B 20|cos 0|

pe=—7T—" ()

Te

Sendo a presséao capilar funcédo da tenséo interfacial, raio do capilar e do
angulo de contato entre o fluido ndo molhante e o sélido (molhabilidade).

Molhabilidade é o termo utilizado para descrever a atracao relativa de um
fluido por um sélido. E o principal fator responsavel pela distribuicido dos fluidos
no meio poroso e influéncia na capacidade de uma fase fluir e nas saturacdes
residuais. As rochas do reservatério podem ser classificadas como molhaveis a
agua, ao 6leo ou intermediérias, dependendo do angulo de contato entre a rocha

e o fluido mais denso.**

O fator de contado é a fracdo de volume do reservatério que, foi atingida
pelo fluido injetado dividido pelo volume total do reservatdrio. Quanto maior a

regido atingida pelo fluido injetado melhor seréa o volume de 6leo recuperado.

Para obtencédo de melhores recuperacdes de 6leo sera necessario que as
eficiéncias de varrido e de deslocamento sejam altas. Quando o varrido é baixo,
o fluido injetado simplesmente encontra caminhos preferenciais e se dirige
rapidamente para os pocos de producdo, deixando grandes por¢des de 6leo no
reservatorio. E se o deslocamento for baixo, mesmo que o varrido seja alto, o

fluido injetado n&o desloca apropriadamente o 6leo para fora da regido invadida.

2.1.
Métodos de Recuperacdo Avancado (EOR)
As baixas recuperacdes resultantes de um processo convencional de

injecdo de fluidos, isto €, agua e gas com baixas viscosidades, podem ser

¥ MACHADO C. G. Histerese nas Curvas de Permeabilidade Relativa Trifasica, Dissertacao de
Mestrado, UNICAMP, Campinas, 2013.
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creditadas, dentre outros fatores, a alta viscosidade do 6leo contido no

reservatorio e as elevadas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e esse 6éleo.

Quando a viscosidade do fluido injetado € muito menor que a do fluido a
ser deslocado, o primeiro se move facilmente no meio poroso, encontrando
caminhos preferenciais e se dirigindo rapidamente para os pog¢os de producéo. O
Oleo fica retido porque o fluido injetado ndo se propaga adequadamente no
reservatorio, deixando de atingir grandes volumes de rocha contendo 6leo, nos

quais o deslocamento ndo se processou.

No caso de altas tens@es interfaciais, a capacidade do fluido injetado de
desalojar o 6leo do reservatério para fora dos poros € bastante reduzida,
deixando saturagdes residuais elevadas de 6leo nas regides ja contatadas pelo

fluido injetado.

Para reducdo da saturacdo residual de 6leo € necessario um aumento
acentuado do namero capilar (Nc), grupo adimensional que representa a razao

entre as forgcas viscosas e capilares.

V
No="Ed (g

()

Sendo “v” a velocidade do fluido deslocante, “u;” a viscosidade do fluido

«__n

deslocante e “o” a tensao interfacial.

A viscosidade e a tensdo interfacial definem a forma de atuacdo dos
métodos de recuperacdo avangado, que sdo divididos em trés categorias:

Métodos Térmicos, Quimicos e Misciveis.

2.1.1.
Métodos Térmicos

Os métodos térmicos tendem a reduzir a viscosidade e
consequentemente aumentar a eficiéncia de varrido do 6leo através do seu
aquecimento aumentando assim a recuperacao do petréleo. Isso pode ser feito

através de injecao de fluidos aquecidos (vapor) ou por combust&o in situ.

2.1.2.
Métodos Quimicos

Os métodos quimicos sdo aplicados quando existe a possibilidade de

interacdo entre o fluido injetado e o fluido do reservatério e pode ser através de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

22

injecdo de polimeros, de solucdo de tensoativos, de micro emulséo, de solugéo

alcalina, entre outros.

2.1.3.
Métodos Misciveis

O processo de deslocamento miscivel envolve a injecdo de um fluido
deslocante, que é miscivel ao 6leo do reservatorio, com objetivo de formar uma
fase homogénea independente das propor¢cdes da mistura. As condicbes de
miscibilidade vdo se desenvolvendo no reservatorio por meio da alteracdo na
composicao do fluido injetado ou do 6leo bruto a medida que o fluido se move no

reservatorio. Nesse método podem ser injetados hidrocarbonetos ou CO,.*

2.1.3.1.
Injecdo de Hidrocarbonetos
Pode ser dividido em: inje¢cdo de banco miscivel de GLP, de gas

enriguecido e de gas pobre a alta pressao.

2.1.3.2.
Injecdo de CO,

O dioxido de carbono apresenta forte atracdo e se dissolve no 6leo do
reservatorio causando inchamento, vaporizagéo e consequente deslocamento do

mesmo, ou seja, uma frente miscivel se forma.

Assim como no método de deslocamento com gas seco a alta presséo,
na injecdo miscivel de CO, uma zona miscivel é formada pela transferéncia de
componentes do 6leo para o diéxido de carbono, que s6 é possivel devido a
frente entre CO, e o Oleo do reservatorio ser MMC (miscivel a mudltiplos

contatos).*®

A vantagem em relacdo ao gas seco € que o dioxido de carbono
apresenta um intervalo de vaporizagcdo ou extracdo de hidrocarbonetos do
petr6leo maior, podendo extrair componentes mais pesados, 0 que aumenta a
possibilidade de aplicacdo desse método. Além disso, a presséo necessaria para
0 CO, obter deslocamento miscivel em determinando 6leo é muito menor do que

0 géas seco.”’

' ROSA A. J.; CARVALHO R. S.; XAVIER J. A. D, Engenharia de Reservatérios de Petréleo,
Rio de Janeiro, Interciéncia, 2007, p 679.

% 1bid., p. 679

Y bid., p. 699.
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O dioxido de carbono pode ser aplicado de varias maneiras, seja através
da injecdo continua do inicio ao fim do projeto ou por bancos que podem ser
deslocados por agua, hidrocarbonetos, injecéo alternada de agua e CO, ou agua
alternada com gas de hidrocarboneto.

Em reservatérios de baixa permeabilidade a injecao alternada do CO, e
agua pode ter a vazao reduzida em virtude da interacao liquido-liquido e liquido-
rocha, o que ir4 depender da porosidade e da permeabilidade do reservatoério. A
configuracao que representa as melhores condi¢gfes de aplicacao é de um banco
de CO, seguido por injecdo alternada de agua (WAG-CO,).*®

O processo ocorre com injegdo inicial de 5% do volume poroso de CO,,
apos isso, se insere agua e CO, até atingir de 15 a 20% de volume injetado
acumulado de di6xido de carbono, a partir de entéo, utiliza-se somente agua.*®

A é&gua avanga no meio poroso aprisionando CO, como saturagéo
residual, que agora ocupa 0s poros que eram preenchidos pelo 6leo residual, ver

figura 3.

Figura 3 - Injecdo miscivel de CO,*

As condi¢des de reservatorio necessarias para aplicacao desse método
sdo grau APl acima de 25, intervalo de pressdo entre 1500 e 6000 psia e

profundidade suficiente para poder operar a uma pressdo acima da necessaria,

® ROSA A. J.; CARVALHO R. S.; XAVIER J. A. D, Engenharia de Reservatérios de Petréleo,
Rio de Janeiro, Interciéncia, 2007, p 679.

19 1bid., p. 679.

%0 Eonte: <https://www.planetseed.com/pt-br/node/15884>, acesso em 27/04/2011.
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de modo que o deslocamento seja miscivel, mas, sem fraturamento da

formagéo.”

2.2.
Método WAG

A razdo de mobilidade entre o gas injetado e o 6leo deslocado pelo
banco de CO,, e outros processos de deslocamento por gases misciveis sao
tipicamente muito desfavoraveis, devido a baixa viscosidade relativa da fase
injetada que, resultam em canalizagbes viscosas e redugéo da eficiéncia de
varrido volumétrica. No oeste do Texas, a fim de mitigar esse efeito no processo
de injec&o foi especificada uma razdo de viscosidade, po/Hicoz, entre 8 e 50.%

Uma técnica desenvolvida para superar esse problema é injetar volumes
especificos, ou golfadas, de agua alternada com gas. A mobilidade da
combinacédo das duas fases € menor do que na alternativa de se utilizar somente

0 gas. Esse processo é chamado de water-alternating-gas (WAG).?®

Na injecdo WAG, a razado de injecao agual/gas varia de 0,5 a 4,0 volumes
de agua por volume de gas em condi¢des de reservatorio. O tamanho da golfada
de CO, varia entre 0,1% e 2,0% do volume poroso. O total ou acumulado do
tamanho das golfadas de di6xido de carbono, em relatos tipicos de projetos de
campo, foram de 15% a 30% volume poroso contendo hidrocarboneto (HCPV),

embora, golfadas grandes e pequenas tenham sido usadas.*

Um problema no processo WAG é o contato entre as zonas de injecéo de
agua e gas e o 6Oleo residual, que reduz a eficiéncia de deslocamento na escala
do poro, resultando em maior saturacdo de Oleo residual. Este efeito ocorre em
fungcéo da molhabilidade da rocha sendo mais prejudicial na rocha molhada por

agua.”

Isso ocorre porque a agua, que é o fluido molhante, é atraida pela rocha

formando um filme em sua superficie, ocupando os menores poros acarretando

* ROSA; CARVALHO; XAVIER, op. cit., p.699.

2 GREEN D. W.; WILLHITE G. P.: Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998,
. 168.

bs Ibid., p. 168.

** bid., p. 168

3 STALKUP Jr., F. |.: “Displacement of Oil by Solvent at High Water Saturation”, SPEJ, Dec 1970
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em uma maior dificuldade de escoamento pela rocha, aprisionando assim o

6leo.®®

2.2.1. )
Efeito da Agua Movel

Pesquisadores demonstraram que a presenca da fase de agua movel
pode afetar de forma negativa o deslocamento do 6leo pelo solvente. Como
exemplo, Tiffin e Yellig?” conduziram experimentos de deslocamento linear em
testemunhos do Berea (Ohio USA), onde estes foram fortemente inundados por
dgua. Em varios casos, tiveram que ser tratados quimicamente para torna-los

molhaveis ao 6leo.

O procedimento experimental consistiu basicamente em criar primeiro a
agua imovel, ou saturacdo de agua conata pela injecdo de um 6leo no
testemunho, que foi 100% saturado com agua para reduzir a saturacdo de agua
em torno de 31%.

A saturacao no testemunho foi reduzida para proximo da saturacdo de
Oleo residual por injecdo de adgua. Em seguida, agua e CO, foram injetados
simultameamente a uma razdo agual/gas especifica. As condi¢bes eram tais que

a fase de CO, desenvolveria miscibilidade com a fase de dleo.

A recuperacdo do Oleo foi determinada pelo balanco de materiais. O
processo utilizado foi o método de recuperacdo avancada em que O

deslocamento foi conduzido depois pela injecao de agua.

As figuras 4 e 5 mostram os resultados dos testemunhos molhados por
adgua e 0leo. No testemunho molhado por &gua, a injecdo simultdnea de agua
com CO, resultou em uma diminuicdo significativa da recuperagdo; a agua

causou o aprisionamento do 6leo e esse 6leo preso nao foi solubilizado.

% MACHADO C.G., Histerese nas Curvas de Permeabilidade Relativa Trifasica em Carbonatos
Usando Tomografia Computadorizada de Raios-X, Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias e
Engenharia de Petréleo, UNICAMP, 2013

" TIFFIN D. L., YELLIG W. F.: Effects of Mobile Water a Multiple-Contact Miscible Gas
Displacements, SPEJ, June 1983.
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Figura 4 - Efeito da agua movel narecuperacédo do 6leo para o deslocamento CO,

no reservatdrio de petréleo bruto (multiplo contato no processo miscivel),

deslocamento terciario, testemunho molhado por éxgua28

Na figura 5 pode-se observar que esse efeito foi bem menos acentuado

na inundagéo de 6leo nos testemunhos do Berea.

OIL RECOVERY
% HCEWI

b F U 1 LA I A
S 'WATER [N IHJECTED WATER AND :ﬂz

Wi

Figura 5 - Efeito da 4gua movel narecuperacédo do 6leo para o deslocamento CO,

no reservatdrio de petréleo bruto (multiplo contato no processo miscivel),

deslocamento terciario, testemunho molhado por 6leo”

A recuperacao do 6leo é adversamente afetada pela presenca de agua

mével nos testemunhos molhaveis a 4gua, mas esse efeito é insignificante em

%8 GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998,

p,168.
% Ibid., p.168
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amostras que apresentavam molhabilidade mista ou preferencialmente ao 6leo.
Nestes Ultimos casos, a fungéo do contato prolongado e a difuséo do solvente no

6leo aprisionado sdo importantes.®
A correlacao do fenbmeno de aprisionamento é dado por:

S SOT
orwb=1 1 ak,, /Ky

5)
Onde:

Sor = Saturagéo de 0leo residual apés a injecdo de agua;

Sorwb = Saturacdo de 6leo residual apos o deslocamento miscivel na presenca

de 4gua movel;

a = constante impirica;

kor = permeabilidade relativa do 6leo;
kw: = permeabilidade relativa da agua.

Um valor de a = 1,0 representa um forte aprisionamento de odleo,
enquanto que valores na ordem de 100 representam fracos aprisionamentos.
Essa correlacéo foi primeiro apresentada por Raimondi e Torcaso®' e mais tarde

modificada por Chase e Todd.*

A figura 6 mostra um exemplo de S, ., em funcdo do S,, para diferentes
valores de a. As curvas também ilustram o efeito da saturacdo de &agua,

manifestada pela correlagéo Ko/Kny.

% GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998,
.168.

?1 RAIMONDI P., TORCASO M. A.: Distribution of the Oil Phase Obtained Upon Imbibition of

Water, SPEJ, March 1964.

32 CHASE JR. C. A., TODD M. R.: Numerical Simulation of CO, Food Performance, SPEJ, Dec.

1984.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

28

0.25

o.20 —

15 =

o110 -

0.05 F—

WATER-BLOCKED OQIL SATURATION, Sty

0.0 0.z 0.4 .6 o.e 1.0
WATER SATURATION, Sy

Figura 6 - Fung&o water-blocking utilizada em estudos de simulacdo®

Os efeitos positivos de melhora da razdo de mobilidade do gas injetado
através do processo WAG podem ser compensados de forma negativa pelo
aprisionamento do Oleo, que na presenca de agua movel atrapalha o processo
WAG, pois a permeabilidade relativa do 6leo reduz drasticamente na presenca

da agua.*

2.2.3
Deslocamento Linear

No deslocamento linear, o escoamento é considerado como se agua e
solvente fossem injetados simultaneamente. Essa suposicdo simplifica os
calculos porque a inje¢éo, na préatica de campo, ocorre com injecdo alternada de
discretas golfadas. Quando isso ocorre, o canal solvente entra na golfada de
adgua por causa da razdo de mobilidade desfavoravel. Assim, a dissipacdo de
uma pequena golfada é relativamente rapida, aproximando de uma condi¢do de

injecdo simultanea.®

Stalkup® desenvolveu um método para descrever condicdo de fluxo a
mesma velocidade das fases solvente e agua. Segundo ele, a escolha dessas
condicbes foi para aproveitar o aumento da mobilidade resultante da injecdo
WAG.

% GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
169.

* Ibid., p. 169.

% Ibid., p. 169.

% STALKUP Jr., F. I. Miscible Displacement, Monograph Series, SPE, Richardson, TX (1983), p.
8.
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Se pouca agua for injetada, de modo que a velocidade de solvente seja
maior, uma zona de solvente se formara a frente da 4gua. Isso resultard em uma
razdo de mobilidade desfavordvel na interface solvente/6leo, como
conseguencia canalizacbes de solvente entrardo na zona de 6leo, o que

reduziria a eficiéncia do processo.

No caso de se injetar muita 4gua, esta ird se mover mais rapido que o
solvente, resultando no aumento da saturacdo de &gua na interface
solvente/éleo. O aprisionamento do 6leo é susceptivel de ser aumentado pela
maior saturagcdo de 4gua. A intensidade do aprisionamento do 6leo depende da
molhabilidade da rocha.

Essas observacdes sdo validas somente quando € injetado agua e gas
concomitantemente, mas deve-se verificar se existe a possibilidade de formacédo

de hidratos.

Existem equacdes que permitem o calculo da razdo de injecdo
agua/solvente necesséria para as mesmas velocidades. O modelo é para
escoamento em uma direcdo e é baseado na teoria do escoamento fracionado.
Equacdes e solucdes gréaficas sdo apresentadas para descrever a injecdo WAG

para condicGes de recuperacao terciaria.

2.2.4.
Saturacdo Residual do Oleo para Injecdo de Agua (Sorw)

A figura 7 mostra o deslocamento no caso em que houve a de inje¢cédo de
agua na 1° fase ficando Oleo residual, posteriormente, foi injetado agua e
solvente, que retira parte do 6leo que estava retido e produz o excedente. O
problema é determinar o escoamento fracionario de agua que tera velocidades

iguais de solvente e agua.
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Solvent L

Figura 7 - Deslocamento WAG*’

Onde:
S € a saturagdo de solvente
Sw €é a saturacdo de agua;
S € a saturacgédo residual de agua;

Swp € a saturagcdo de agua no banco de 6leo a frente do banco de

solvente/agua;

Sow € @ saturacao residual de 6leo na injecdo de agua,;

Vs e V, séo as velocidades do solvente, da agua e do 6leo, respectivamente;
Vo € a velocidade do banco de 6leo;

Oil bank = banco de 6leo;

Solvent = solvente;

Water = agua.

Sao feitos balancos volumétricos em um elemento situado na interface,

como ja mostrado. Como antes, presume-se que nenhum Oleo é contornado

(“bypassed”) e que nao ha a solubilidade de uma fase para outra. Stalkup fez

37 GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
169.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

31

equacdes correspondentes sem esse pressuposto®. O balanco volumétrico do

solvente é dado por:
ADS Ax=q.f At (6)

Onde:
A= érea transversal (ft?);
S,= saturacéo da fase solvente (L%/L%); L=unidade de comprimento;
Ax= variagdo da distancia (ft);
0= vazao volumétrica total (ft/dia);
fs= fluxo fracionario da fase solvente (L%/L3):;
At= variacdo do tempo (dias).

Reorganizando e fazendo Ax—0 e, At—0 temos:

dxg — .= q:f s
dt S APS,

()

Onde:
vs= velocidade intersticial (ft/dia).

No caso da recuperacao avancada, existe escoamento de agua a frente

do banco de solvente/dgua e assim o balango de agua é:

ADS,AX |esne — ADPSywobAX |t = qef wtlin — qefwobAtlous  (8)
Onde:

Swop = Saturacdo de &gua no banco de 6leo na razdo solvente/agua e na

interface do banco de 6leo;
fwob = €scoamento francionario da agua na interface do banco de 6leo;

in= entrada;

%8 STALKUP Jr., F. I. Miscible Displacement, Monograph Series, SPE, Richardson, TX (1983), p.
8.
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out= saida.

Dividindo por At e por Ax, fazendo At—0 e Ax—0 temos:

ﬁ_v _qt(fw_fwob) (9)
. ° A(D(Sw - Swob)
Definindo vs = vy,
1-— —
E_ fw_fw fwob (10)

Se 1-S, Su—Swob
Também deve ser verdade que:
v,y = Vg = Vpp (11D
Onde:

Vop = € a velocidade da borda direita do banco de 6leo

A saturacdo da agua no banco de 6leo, S, € 0 escoamento fracionério

de agua, f,, deve satisfazer a equacao de escoamento fracionario, que é:
S (dx) _ 4 <0fw) (12)
ob =\ 57 =2nlae
dt/s,, A®P\aS, Swon

As equacgdes 10 e 12 combinadas com a razéo solvente/6leo e 6leo/agua
nas curvas de fluxo fracionéario, tornam possivel uma solugéo grafica para f, e
Sw, como mostrado na figura 8. Da equacgéo 10, linha tracada a partir do ponto

(1,1) através (fy, Sy) na curva de fluxo fracionario da razéo solvente/agua deve

passar por (f.o, Swob) Na curva de fluxo fracionario da razdo 6leo/agua.®

1_fw=fw_fwob=1_fwob
1_SW Sw_Swob 1_Swob

(13)

A equacgdo 12 exige que esta linha também seja tangente a curva de
fluxo fracionario da razéo 6leo/agua no ponto (fyon, Swob), COMO Mostra a figura 8.
A taxa de injecao fracionaria de agua para atingir velocidades iguais de solvente
e agua é dado no ponto (f,,S,) da curva de fluxo fracionario da razéo

solvente/agua.

% GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
170.
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Figura 8 - Processo WAG, calculo do escoamento fracionario de agua®

2.2.5.
Eficiéncia de Varrido Volumétrico

A reducéo da raz&o de mobilidade no processo de deslocamento resulta
em uma melhoria na eficiéncia de deslocamento e pode melhorar a eficiéncia de
varrido volumétrica. Na aplicagdo, o processo normalmente €& modelado

matematicamente no computador.**

Como exemplo, o campo de Dollarhide, no oeste do Texas, € dividido em
trés blocos falhados, no qual existem duas zonas de produgdo separadas por
uma barreira de calcério, sendo a maior com aproximadamente 75% do volume
de 6leo in place (VOIP), estimado em 138 MMbbl.*?

O campo foi desenvolvido em 161.874,25 m? (40 hectares) de area.
Inicialmente, a recuperacao foi feita pelo processo primario e depois por inje¢éo
de agua, que foi bastante eficiente, conforme mostrado na figura 9. A Ultima
recuperacao usada foi por combinacdo dos processos primario e secundario
obtendo cerca de 43,1% do VOIP.*

As condi¢cdes do reservatério do Oleo eram: grau API igual a 40 e
viscosidade de 12,2 cP. A pressao inicial de 3300 psia e temperatura de 48,9 °C

(120 °F). A presséo de bolha em torno de 2830 psia e a presséo de miscibilidade

9 GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
170.

“Lbid., p. 170.

“2pid., p. 170.

3 1bid., p. 172.
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do CO, de 1650 psia, portanto, o deslocamento miscivel do CO, foi considerado

adequado para aplicacdo do método de recuperacédo avancado.*

§00

ano b

G e, End of Run

mof '~-,~9{mmmr Cut

.
ook Infill Case

O Production Rate, BD

54—
L1
2008
L
J003 —
s =

Yaar

Figura 9 - Comparacédo das taxas de producéo de petréleo previsto gara varios
processos de injecéo de CO;, nos campos de Dollarhide®

Onde:
Oil production rate = taxa de producgéo de 0leo;
Year = anos;
Hybrid = hibrido;
Infill case = caso de preenchimento;
Single slug = Unica golfada;

End of run 90% water cut = 90% de corte de agua no final da corrida da

simulacéo.

Deslocamento miscivel de CO, comecou em 1985, no bloco ao sul da
falha do campo. Testes com simulagdo computacional foram realizados para
injecdo de Unica golfada de CO,, injegdo WAG e para um terceiro método

chamado de processo hibrido.*°

“ GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
170.

“Ibid., p. 172.

“°Ibid., p. 172
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Uma simulacdo desse tipo descrito por Todd e Longstaff*’ foi realizada.
Na simulacéo de injecdo WAG, o bloqueio de 4gua foi modelado com a equacéo
14 para a = 5 baseado nos experimentos com testemunho. Outro parametro
usado nesse modelo foi baseado em medicbes laboratoriais e ajustes de

historicos de recuperacéo primaria e secundaria.*®

SOT

S e 14
or,wb = 1+ akro/krw ( )

Foram estudadas corridas de injecao de Unica golfada de CO, com
tamanhos variando entre 8,8% e 50% do volume poroso contendo
hidrocarboneto (HCPV). Foi determinado um valor étimo de 30% pois, para
volumes maiores, 0 aumento da recuperacdo do 6leo caiu abaixo de 0,1 bbl por
1 Mcf de CO, injetado. Esse tamanho de golfada de CO, foi usado para

simulacdo WAG.

Os resultados dessas corridas sao vistos na tabela 1, onde mostra a
recuperacao prevista para inje¢cdo continua de agua no reservatorio original e
para injegdo continua de agua infill drilling, expresso como porcentagem de
VOIP.

Tabela 1 — Resumo da Previsdo dos Resultados do Estudo do Campo de

-y 49
Dollarhide
Sumario dos resultados de predi¢éo de simulag&o para Dollarhide Field Study .
_— Lo Injecéo de 30% 30%
Injecéo de Injecéo A 8,8% 20% 30% 40% 50% HCPV HCPV
Agua Continua Ir?ﬂL;f HCPV | HCPV | HCPV | HCPV | HePv | (7" | "=
Acumulada | de Agua drilling CO2 Slug |CO2 Slug |CO2 Slug [CO2 Slug |CO2 Slug WAG Hibrido
Recuperagéo
acumulada de 6leo % 42,5 48,9 50,8 57,5 61,5 64,1 66,2 67,9 66,0 64,8
O0IP
Incremento de
recuperagdo de bleo NA NA 00 67 10,7 13,3 15,4 17,1 15,2 14,0
por inundagao por
injecdo % OOIP
Eﬁc'encb'zlfhj:f""’eme NA NA NA 0187 | 0132 | 0100 | 0095 | 0084 | 0125 | 0110

*OOIP = 16 X 10”6 bbl. Recuperagdes de dleo calculadas a um limite econdmico de 90% de teor de &gua, ou 97% de teor de dgua no
campo.

NA = Nao aplicavel

O espaco inundado na linha de perfuracédo é convertido de 0,32 km? (80
acre) para 0,16 km? (40 acre), que é o espaco usado para todo o célculo de CO,

injetado. Em todo ciclo computado foi determinado uma economia limite

“” TODD, M. R. e LONGSTAFF, W. J.: The Development, Testing, and Aplication of a

Numerical Simulation for Predicting Miscible Flood Performance”, JPT, July 1972.

8 GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
172

9 Ibid., p. 172
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correspondendo a uma produgdo de ROW (razdo entre 6leo e agua) de 97%

fracéo de agua.”

Nas corridas WAG, foi determinado uma relacéo entre agua e gas de 0,5
a 2,0 (razdo entre agua e CO;, em condi¢cdes de reservatorio) com o tamanho
total da golfada de CO, constante. Uma relagcédo de 1:1 foi selecionada para as

simulacdes.

O processo WAG rendeu um incremento na recuperacao final de 1,9%
VOIP acima do processo de Unica golgada. No entanto, a resposta de producéo
do oleo para o CO; injetado foi adiada no processo WAG em compara¢ao com o
processo de uma unica golfada. O resultado obtido na injecdo WAG ocorreu em
fung&o da producdo ter sido prorrogada por cerca de 4 anos, antes de o limitado

econdmico ser alcangado.”

Embora, a recuperacdo do Oleo estivesse prevista para ser maior no
processo WAG, a economia pode ndo ser tdo favoravel, devido a producéo
tardia. O comportamento na injegcdo WAG, comparada com a inje¢do de Unica
golfada, resulta de uma combinacdo do aumento do varrido no processo WAG,
no aumento do tempo necessario para injetar o volume de CO, e aprisionamento

de 6leo.*

O aprisionamento do 6leo na rocha molhada por 4gua é um fator negativo
significante, mas um atraso na resposta de producdo correspondente pode
afetar negativamente a economia do processo, que € um fator significativo para

a industria.>®

Guiado pelos resultados de Unica golfada e de simulacdo WAG, uma
terceira abordagem, a injecdo hibrida de CO,, foi examinada. Esta abordagem
utilizou um pré-WAG com injecado de CO, de 8,8% de volume poroso contendo
hidrocarboneto HCPV. Isso foi seguido pela injecdo WAG com uma relagédo de
1:1 até um total de 30% de HCPV para inje¢do de CO,, um total de injecdo WAG

de 42,4% HCPV. O regime de injecdo hibrida rendeu uma recuperacao de 1,2%

50 :
Ibid., p. 172
1 GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
172
*2 bid., p. 172.
%3 |bid., p. 172.
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VOIP menor que a injecdo WAG, mas 0,7% VOIP mais que o processo de Unica

golfada.>

2.2.5.
Experiéncias de Campo

A tabela 2 resume a recuperacéo do 6leo em varios projetos de campo. A
litologia da rocha no campo e a recuperacao, expressas em porcentagem de
VOIP, sdo mostradas para varios experimentos de Unica golfada e projetos de
deslocamento miscivel de WAG com CO,

Tabela 2 - Incremento da Recuperacado de Oleo nos Campos com Injecéo de CO,>

Incremento de recuperagao de 6leo por campo - Projetos de CO2

Projetos de CO2 - Singles-Slug |% VOIP Projetos de CO2 - WAG % VOIP
Litle Creek - arenito 18 SACROC (Phase Ill) - calcario 7,6
Twofreds - arenito 10 SACROC (Total) - calcario 7,0
Garber - arenito 14 SACROC (pitolt) - calcério 6,0
Mead-Strawn - arenito 15 Slaughter Estate - dolomita 21,0
Shannon, West Sussex - arenito 13 South Welch - dolomita 5,2
Maljamar - arenito dolomitico 18 Shannon - arenito (North Meadown Creek) 2,0
Lewvelland - dolomita 8,9
Média 15 Média 8,2

A molhabilidade da rocha nestes experimentos é desconhecida, sabe-se
gue em geral calcario é molhavel ao 6leo. O tamanho da golfada de CO, variou
nos diferentes projetos, mas foram maiores que 15% do VOIP em todos o0s
casos. A recuperacdo média em projeto de Unica golfada foi 15% do VOIP,

enquanto ele era apenas de 8,2 do VOIP no projeto WAG.*®

O motivo desta aparente discrepancia a favor do projeto de Unica golfada
de CO, esta no fato de a injecdo ser em reservatorio inclinado. Como exemplo,
existem relatos de sucesso, tais como o Quarantine Bay num projeto piloto em
reservatorio raso e de pequena inclinacédo na costa do golfo nos Estados Unidos,
onde mais projetos misciveis tém sido relativamente fortes em reservatério
inclinados, e processos de Unica golfada tém sido utilizados para desenvolver

inundacéo de gravidade estavel.*

54 .
Ibid., p. 172.
%> GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
173
* Ibid., p. 173.
" Ibid., p. 173.
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Ja o projeto de Slaughter Estate foi conduzido um pouco diferente, em
gue uma golfada maior de solvente CO,/H,S foi injetado e isso foi seguido por
um tamanho igual de golfada de N,. Ambos, solventes e gas foram injetados na
corrida WAG.>®

Os resultados mostrados na tabela 2 levantam questbes sobre a
eficiéncia do processo WAG. Os dados sdo informados apenas para um
pequeno numero de projetos, no entanto, tais pardmetros como tamanho da
golfada, litologia, e saturacdo de Oleo residual por injecdo de &gua varia
significativamente entre os diferentes projetos. Assim, esses resultados néo
devem ser generalizados para toda aplicagdo WAG, mas servem como um alerta

a ser considerado.®®

A simulacdo computacional de Quarantine Bay prevé que 0O processo
WAG teria um desempenho melhor que inje¢do continua de CO,. Um projeto
otimo, com base em simulagéo, foi um processo WAG com um total de volume
de golfada de CO, de 19,5% de volume de poro contendo hidrocarboneto e uma
relagdo WAG de 1:1.%°

No projeto piloto real, um tamanho de golfada de CO, foi de 18,9% de
HCPV usado e relacdo WAG foi elevada para 2:1 durante o processo com base

em resultados de simulacdo posteriores.®

Areas lado a lado foram estabelecidas para inje¢cdo miscivel de CO..
Injecdo continua de CO, foi utilizada em um processo e uma relacdo de WAG
1:1 no outro. Em ambas as areas, um solvente final de tamanho de golfada de
40% de HCPV foi usado.®

A resposta de producdo antecipada de petr6leo na area de injecdo
continua de solvente foi muito mais favoravel que na area de WAG. Com o
progresso do processo, alguns pogos produtores na area continua tenderam a

altas razdes entre gas e 6leo e tiveram de ser fechados.®

Isso levou o0s operadores a considerar a combinacdo, ou processo

hibrido, que consistiu na injecdo continua de golfada de CO,, entre 4 a 6 anos,

%8 GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
173

% |pid., p. 173.

% |pid., p. 173.

®1 pid., p. 173.

®2 pid., p. 173.

® |bid., p. 173.
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seguido por um processo convencional de WAG 1:1. Eles chamaram isso de
Denver Unit WAG (DUWAG).*

A figura 10 compara resultados de simulacdo computacional de injecdo
continua, inje¢cdo comnvencional 1:1, e injecdo DUWAG 1:1 e mostra vantagem
da abordagem combinada DUWAG. Este processo foi aplicado no Denver Unit,
embora pardmetros especificos como tamanho de golfada e o momento em que
a conversdo é realizada a partir de injecao continua WAG podem variar de local
para local dentro da unidade.®

Cumatative EOR Prodused

| Conventional
. 1:1 WAG

¥ I
1] 10 20 an
Years

Figura 10 - Calculo do acumulo adicional na recuperacdo avancada pelo tempo66

® GREEN D. W.; WILLHITE G. P. Enhanced Oil Recovery, SPE Textbook Series, Texas, 1998, p.
173.

® |bid., p. 173.

® |bid., p. 173.
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3.
Di6éxido de Carbono (CO,)

Em 1988 o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) foi criado pelo Programa
das Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente e pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial para estudar os fenébmenos relacionados as mudangas climéaticas. O

Painel reine 2.500 renomados cientistas de mais de 130 paises.®’

No quinto relatério (AR5) do IPCC em 2013 os cientistas alertaram que
caso as emissdes de gases do efeito estufa continuem crescendo as atuais
taxas ao longo dos préximos anos, a temperatura do planeta podera aumentar
até 4,8 graus Celsius neste século, o que podera resultar em uma elevacao de
até 82 centimetros no nivel do mar e causar danos importantes na maior parte

das regides costeiras do globo.®®

O cenério mais otimista prevé que o aumento da temperatura terrestre
poderia variar entre 0,3 °C e 1,7 °C de 2010 até 2100 e o nivel do mar poderia
subir entre 26 e 55 centimetros ao longo deste século. Para que esse cenario
acontecesse, seria preciso estabilizar as concentragcbes de gases do efeito

estufa nos proximos 10 anos e atuar para sua remogao da atmosfera.

Ja o pior cenario, no qual as emissdes continuam a crescer em ritmo
acelerado, a superficie da Terra poderia aquecer entre 2,6 °C e 4,8 °C ao longo
deste século, fazendo com que o nivel dos oceanos aumente entre 45 e 82

centimetros.®®

O nivel dos oceanos ja subiu em média 20 centimetros entre 1900 e
2012. Se subir outros 60 centimetros, com as marés, o resultado ser4 uma forte
erosdo nas areas costeiras de todo o mundo. Rios como o Amazonas, por
exemplo, sofrerd forte refluxo de agua salgada, o que afeta todo o ecossistema

local.”

Segundo o relatério AR5 do IPCC, em todos os cendrios € possivel (90%
de probabilidade) que a taxa de elevacdo dos oceanos durante o século XXI

exceda a observada entre 1971 e 2010. A expansao térmica resultante do

67Fonte:<http://v\/ww.brasil.gov.br/(:op/panorama/o-que-esta—em-jogo/painel-intergovernamental-
sobre-mudanca-do-clima-ipcc>, acesso em 27/04/2011.
zz Fonte:< http://agencia.fapesp.br/17944>, acesso em 14/01/2014
Ibid.
" Ibid.
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aumento da temperatura e o derretimento das geleiras seriam as principais

causas.’

O aquecimento das aguas marinhas tem ainda outras consequéncias
relevantes, que ndo eram propriamente consideradas nos modelos climatico
anteriores. Conforme o0 oceano esquenta, ele perde a capacidade de absorver
CO, da atmosfera. Se a emisséo atual for mantida, portanto, podera haver uma

aceleracéo nas concentracdes desse gas na atmosfera.’

O aquecimento dos oceanos, diz o relatorio, continuara ocorrendo
durante séculos, mesmo se as emissdes de gases-estufa diminuirem ou
permanecerem constantes. A regido do Artico é a que vai aquecer mais

fortemente, de acordo com o IPCC."®

As concentragfes atmosféricas de dioxido de carbono, metano e oxido
nitroso aumentaram para niveis sem precedentes, pelo menos nos ultimos 800
mil anos. Sendo que, a de CO, aumentou em 40% desde os tempos pré-
industriais, principalmente, em funcdo das emissdes de combustiveis fésseis. O
oceano tem absorvido cerca de 30% do dioxido de carbono antropogénico

emitido, causando acidificacdo dos oceanos.

Segundo o relatério IPCC de 2007, o CO, representa mais de 97% das

emissdes totais de gases do efeito estufa (GEE) de fontes moveis, ver figura 11.

400 - - ' - - '
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Figura 11 - CO, Atmosférico™

;; Fonte:< http://agencia.fapesp.br/17944>, acesso em 14/01/2014
Ibid.

" Ibid.

" Fonte:< http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/>, acesso em 25/05/2014
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Os combustiveis fosseis queimados em usinas de energia elétrica sao a
maior fonte isolada do CO, proveniente de atividades humanas, seguidos do
transporte e da industria.

B China
31% W Estados Unidos
® Unido Europeia
M Russia
18% ® india
m Japdo
W Brasil

® Canada

Demais paises

5%

Figura 12 - Producéo de CO, - bilhdes de toneladas, em %"

Nas Ultimas décadas, o pais que mais emitiu CO, foram os Estados
Unidos, mas foram ultrapassados recentemente pela China, como mostrado na
figura 12 acima. Esses dois “gigantes emissores” sdo responsaveis por 37% do
total mundial, e se a eles somarmos as emissdes da Unido Europeia, Russia,
india, Japdo, Brasil e Canada terdo quase 70% do CO, que é lancado na

atmosfera.’®

O International Energy Outlook 2004, publicado pela Administracdo de
Informagbes sobre Energia dos EUA (EIA), prevé que o uso mundial de energia
aumentara em cerca de 50% de 2001 a 2025. O uso de energia renovavel
(incluindo edlica, solar, de ondas e de marés) aumentara de forma consistente,
mas prevé-se que a queima de carvao, gas natural e petréleo irdo crescer ainda

mais réapidos’’.

Por essa razdo, é fundamental que as nacbes cheguem a um acordo
para reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera de modo
a obter uma economia de baixo carbono. Sendo assim, o Brasil instituiu em 2009

" Fonte: < http://www.clubemundo.com.br/pages/Integra.aspx?materia=1184>, acesso em

25/05/2014.
75 |bid.
" |bid.
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o Painel Brasileiro sobre Mudancas do Clima que durante os quatro ultimos
anos, envolveu 360 pesquisadores das universidades e centros de pesquisa
brasileiros, para produzir o primeiro “Relatério de Avaliacdo Nacional do Painel
Brasileiro de Mudancgas Climéaticas (RAN 1 / PBMC)”.”®

A preocupacdo com o aquecimento global tem motivado investimentos
em novas fontes de energia e o desenvolvimento de tecnologias voltadas para a

reducdo das emissfes atmosféricas de didxido de carbono.

O CCS (Carbon Capture and Storage) representa uma alternativa
possivel para mitigacdo dos efeitos negativos das emissfes antropogénicas e
envolve trés etapas: a captura do CO,, que seria liberado na atmosfera, ainda na
planta industrial; seu transporte, por meio de dutos, navio ou caminhdo, até um
reservatorio geoldgico adequado para ser armazenado, como em campos de

petréleo, camadas de carvdo ou aquiferos salinos.”

A captura do diéxido de carbono pode ser feita diretamente nas grandes
fontes poluidoras, tais como as refinarias de petréleo e termoelétricas. Para
capturar esse CO, existem algumas estratégias, que podem ser: separar o CO,
ap6s a combustdo ou queimar combustiveis fosseis no oxigénio em vez de no ar,

resultando em CO, concentrado.®

Apés a captura, o diéxido de carbono, é comprimido e, quando esta
praticamente liquefeito, é introduzido em dutos que o levardo até o local
escolhido para armazenagem. Com isso estima-se que entre 20% e 40% das
emissdes globais de CO, poderdo ser capturadas e armazenadas até 2050,

segundo dados do Painel Internacional sobre Mudancas Climaticas.®

Ketzer afirmou que as tecnologias de CCS sdo maduras, usadas
comercialmente nos EUA desde os anos 1960. Para ele, os grandes desafios

sdo adaptar as tecnologias ja existentes as condi¢cdes de producéo e reduzir 0s

"8 Fonte:< http://www.pbmec.coppe.ufrj.br/pt/noticias >, acesso em 21/02/2015.

" OLIVEIRA W. S; MACHADO C. X; ROCKETT G. C.; KETZER J. M. Mapa Brasileiro de
Captura, Transporte e Armazenamento de Carbono Renovavel, 1° Congresso de CO; na
Industria de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis, Rio de Janeiro, 2011.

% Fonte: <http://www.inovacao.unicamp.br/index.php>, acesso em 27/04/2011.

8 ALMEIDA A. S., da Diretoria de Exploragdo e Producdo do Pré-Sal da Petrobras, no debate
"Pré-Sal e Mudancas Climaticas: Avaliacdo das Tecnologias de Captura e Armazenamento
de Carbono", organizado pelo Grupo de Pesquisa de Ciéncias Ambientais do Instituto de Estudos
Avancados da USP (IEA), no dia 26 de novembro de 2009, em S&o Paulo.
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custos. Calcula-se que hoje a captura e o armazenamento de gas carbdnico
custem de US$ 60 a US$ 80 a tonelada.®

Existem 499 projetos de CCS para captura e armazenagem de carbono
no mundo. Os dados da Empresa Australiana Worley Parsons, mostram que 224
deles séo projetos apenas de pesquisa e desenvolvimento, ou seja, de escala
pequena; dos 275 restantes, 34 foram concluidos, 28 foram cancelados ou estédo
atrasados, e 213 estdo ativos.

Dos projetos ativos, apenas 101 podem operar em escala comercial, ou
seja, capturam e armazenam mais de 1 Mt de carbono por ano®. Desses,
somente 62 sdo considerados integrados, ou seja, realizam todas as etapas:
captura transporte, armazenamento e monitoramento do gas carbdnico, onde
somente 7 estdo, de fato, em operacao, o que é explicado, principalmente, pelos
custos elevados das tecnologias CCS.*

Para Almeida, um dos maiores gargalos no uso das tecnologias CCS esta
na instalagdo de uma planta de captura e separacdo de gés carbOnico na
plataforma, o que requer mais espaco e amplia 0 peso a ser suportado por ela,
obrigando a empresa a fazer plataformas maiores no mar. Com isso, aumentam

os custos de exploracdo.®

Outro desafio esta no método de extracdo do dioxido de carbono. Para
isso, podem ser usadas solventes como aminas e membranas. O problema
tecnolégico esta nos grandes volumes de amina necessarios para uso ho
processo, mas o desenvolvimento das membranas vem crescendo e j4 séo

aplicadas em campos offshore, como por exemplo, o Projeto Piloto de Lula.

Estudos para capturar diéxido de carbono em plataforma de petréleo
demonstram que a tecnologia de remocao por membranas, € a que apresenta a
melhor viabilidade técnica e econémica. Dentre as principais vantagens desse
sistema, quando comparado com uma unidade de aminas nas mesmas

condigbes, estdo: a capacidade de lidar com altos teores de contaminante,

8 ALMEIDA A. S., da Diretoria de Exploracéo e Producdo do Pré-Sal da Petrobras, no debate
"Pré-Sal e Mudancgas Climaticas: Avaliacdo das Tecnologias de Captura e Armazenamento
de Carbono", organizado pelo Grupo de Pesquisa de Ciéncias Ambientais do Instituto de Estudos
8Asvan(;ados da USP (IEA), no dia 26 de novembro de 2009, em S&o Paulo.

Ibid.
* Ibid.
% GOMES R. H. P.; LEITE M. M.; QUINTANILHA L. F. N.; BARROS I. M. A.; RIBEIRO R. C.;
COSTA E. C. M. Remocéao de CO; com Tecnologia de Membranas: Aplicacdo em Unidades
Offshore, Petrobras/CENPES, 1° Congresso de CO; na Industria de Petroleo, Gas e
Bicombustiveis, Rio de Janeiro, 2011.
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“footprint” reduzido, baixo peso, operacdo simples e facilidade de expanséo do

sistema.®®

A captura de CO, também pode ser feita por materiais ceramicos com
capacidade de absorver quimicamente e armazenar o dioxido de carbono, em
temperaturas que variam de 70 a 600°C, com uma eficiéncia de cerca de 40%,
dependendo do tipo de composicéo e dos componentes presentes.®’

Outra dificuldade no processo de captura e separacdo do carbono esta
na criacdo de uma planta capaz de lidar com concentracbes variaveis de
carbono. Como opc¢éao existe a possibilidade de se reinjetar CO, no reservatorio
para aumentar a pressao e conseguir extrair mais petréleo, a tendéncia ao longo
do tempo é que se tenha menos petréleo e mais carbono na rocha, aumentando

cada vez mais a concentracdo de gas carbonico no reservatorio.

Apés a extracdo e sem que haja reinjecdo, o dioxido de carbono é
comprimido, ocupando menos de 1% do espaco que ocuparia em estado normal,
para depois ser transportado por tubulacdes, chamadas de carbodutos, navios,
ou caminhdes, para ser armazenado. O CO, também pode ser transportado na

forma sélida, como hidrato ou gelo seco.

O primeiro projeto mundial em larga escala de armazenamento geolégico
de CO, foi iniciado pela empresa norueguesa Statoil e seus parceiros no Campo
de Sleipner, no Mar do Norte em 1996, onde 1 milhdo de toneladas de carbono é

capturado e armazenado por ano.®

Uma das tecnologias que propiciam o armazenamento do CO, ocorre nos
campos depletados, reservatérios de petrdleo jA abandonados porque foram
explorados no limite de economicidade. Trata-se de campos que produziram de
30 ou mais 40 anos, necessitando de investimentos para melhorar equipamentos

e instalacdes, porém, é um gasto sem retorno financeiro.

Outra opcdo é a injecdo em aquiferos salinos, rochas porosas que

contém agua extremamente salgada, que ndo podem ser usados pelo homem e

% GOMES R. H. P.; LEITE M. M.; QUINTANILHA L. F. N.; BARROS I. M. A.; RIBEIRO R. C.;
COSTA E. C. M. Remocéo de CO;, com Tecnologia de Membranas: Aplicacdo em Unidades
Offshore, Petrobras/CENPES, 1° Congresso de CO: na Industria de Petroleo, Gas e
Bicombustiveis, Rio de Janeiro, 2011.

8 VOGA G. P.; LIMA G. M.; BELCHIOR J. C.; ANDRADE F. V., OLIVEIRA R. CO, - Captura e
Estocagem - uma Proposta Quimica, 1° Congresso de CO; na Industria de Petréleo, Gas e
Bicombustiveis, Rio de Janeiro, 2011.

% |bid.
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ndo tém contato com a superficie. O gas carbbnico também pode ser
armazenado no proprio reservatério para fazer recuperacdo avancada de

petroleo (EOR) ou em camadas de carvao.

No caso do uso da EOR, o desafio tecnoldgico estd no fato de a mistura
do gas carbdnico com o petroleo criar outro tipo de fluido com caracteristicas
parecidas as de um solvente. Também ha risco de corrosdo, o que vai requerer

equipamentos com metalurgia especial, ampliando o custo.

Outra possibilidade de armazenamento é em cavernas de sal, como nos
Estados Unidos e na Europa que utilizam essa técnica para armazenamento

estratégico de Oleo durante o verdo para uso no inverno.

Os EUA armazenam 750 milhdes de barris em cavernas, para o caso de
haver guerra. Sdo cavernas construidas, em que se fura um poco, injeta-se agua

para dissolver a salmoura, e abre-se um buraco na camada de sal.

Nesse caso, além do problema do custo, é preciso saber como o0 gas
carbdnico interage com a caverna e como fazer cavernas no pré-sal, embaixo do
mar, nos EUA é feito em terra. Segundo Almeida®®, essa tecnologia ainda nao é

viavel comercialmente para armazenagem de carbono.

3.1.
Captura, Transporte e Armazenamento de Carbono no Brasil

Projetos de captura e armazenamento de carbono que venham a ser
aplicados no pré-sal brasileiro demandarao sistemas de tratamento e injecéo de
CO, mais compactos e materiais para fabricacdo de dutos que suportem o

contato com o diéxido de carbono em ambientes Umidos.

A Petrobras dara inicio em novembro de 2015 & injecao de gas CO, em
alta pressdo no campo terrestre de Miranga, municipio de Pojuca, na Bahia, que
testard tecnologias que poderdo contribuir para os futuros projetos de
desenvolvimento do pré-sal na Bacia de Santos. O gés carbdnico produzido nos
futuros campos do pré-sal serd reinjetado nos préoprios reservatorios para

aumentar o fator de recuperac&o.®

8 ALMEIDA A. S., da Diretoria de Exploracdo e Producdo do Pré-Sal da Petrobras, no debate
"Pré-Sal e Mudancas Climaticas: Avaliagcdo das Tecnologias de Captura e Armazenamento
de Carbono", organizado pelo Grupo de Pesquisa de Ciéncias Ambientais do Instituto de Estudos
Avancados da USP (IEA), no dia 26 de novembro de 2009, em Sao Paulo.

% Fonte: http://planetasustentavel.abril.com.br/noticia/petrobras/projeto-injecao-co2-teste-pre-sal-
510366.shtml, acesso em 03/06/2015.


http://planetasustentavel.abril.com.br/noticia/petrobras/projeto-injecao-co2-teste-pre-sal-510366.shtml
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Nos campos do pré-sal o teor de CO, varia entre 8% e 12% ante uma
média de 3% em outras areas do Brasil. No caso da regido petrolifera de Lula,
maior campo do pré-sal Brasileiro em producdo, o teor médio de CO, é de
12%.%

3.2.
CO; no Método de Recuperacdo Avancado

O processo de injecao dioxido de carbono esté entre os métodos de EOR
mais eficazes para recuperacdo especial de petroleo. Ele é preferivel devido a
sua alta eficiéncia de deslocamento, e ao seu potencial para beneficios
ambientais concomitantes, através de sua estocagem no reservatorio de

petroleo. A primeira injecdo de CO, ocorreu no Texas, no inicio dos anos 70.

Como exposto no Capitulo 2, o CO, apresenta forte atracdo e se dissolve
no o6leo do reservatério causando inchamento, vaporizacdo e consequente

deslocamento do mesmo, ou seja, uma frente miscivel se forma.

A pressao necessaria para atingir a miscibilidade com diéxido de carbono
€ geralmente muito menor do que a pressao necessaria para miscibilidade com
gas natural, gas de combustdo ou nitrogénio. Esta é uma grande vantagem do
processo com CO, miscivel, porque a miscibilidade dinamica pode ser alcancada

em pressodes atingiveis em um amplo espectro de reservatorios.

Na pressdo minima de miscibilidade (PMM) um gas injetado pode atingir
miscibilidade dindmica através de um processo de contatos multiplos (MMC)
com um dado 6leo na temperatura do reservatorio. A injecdo de gas acima da
PMM é um recurso largamente utilizado para melhorar a recuperacdo de 6leos

em muitos reservatorios.

O trabalho “Correlagao Empirica para o Calculo da Pressao Minima de
Miscibilidade para CO, com Dados de Campo” apresentado no 1° Congresso
Brasileiro de CO, na Industria do Petréleo, Gas e Bicombustiveis, mostrou uma

nova correlacdo para a PMM de CO, puro.*?

% Fonte: http://www.adrio.org.br/site/admin/uploads/projetos/1280413958.pdf, acesso em

04/06/2011.

%2 ROCHA P. S. M. V., COSTA G. M. N, Correlagdo Empirica para o Calculo da Press&o
Minima de Miscibilidade para CO, com Dados de Campo, 1° Congresso Brasileiro de CO, na
IndUstria do Petréleo, Gas e Bicombustiveis, Rio de Janeiro, 2011.
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Nesse artigo € mostrado que a estimativa precisa da PMM pode trazer
beneficios econbmicos, porém a sua determinacdo experimental consome muito

tempo. E por esta razéo, é que correlacdes empiricas foram desenvolvidas.*®

Estudos desenvolvidos no Centro de Estudos em Petrdleo e Gas Natural
(CEPGN) da Universidade Salvador (UNIFACS) demonstraram que todas as
variaveis importantes que caracterizam o comportamento do Oleo que sé&o
utilizadas nas correlagcdes empiricas de PMM, estéo incluidas no seu ponto de
bolha (Relatério CEPGN, 2004). Sendo assim, é possivel considerar como
variaveis independentes somente a temperatura do 6leo e a sua pressédo de

saturacgéo.*

O trabalho utilizou um banco de dados de PMM compilado a partir de
informacdes da literatura. Assim, apresentou uma relacéo funcional da PMM em
fungéo de dados de campo utilizando 41 6éleos. A melhor relag&o funcional obtida

foi aquela mostrada na Equac&o abaixo.*
log(PMM) = Ag+ Ay XT + Ay X TV + A3 x P,%°  (15)

Onde A, = 1,7722015, A; = 0,0216056, A, = -0,0010182, A; = 0,0064857,
T é a temperatura (°F), P, € 0 ponto de bolha (psia) e PMM é a pressdo minima

de miscibilidade (psia).

Nos 41 6leos empregados no desenvolvimento da correlacdo, a faixa de
PMM experimental foi de 1.100,0 a 4.410,0 psia. O reservatério no qual o
processo € aplicado deve ser operado acima da pressao minima de miscibilidade
para desenvolver miscibilidade por contatos multiplos®, pois, se for abaixo,
resultam em deslocamento imiscivel e consequentemente recuperagfes mais

baixas de 6leos.®’

Para verificar a qualidade da descricdo da PMM pela nova correlacao,
varios testes foram realizados com Oleos que nédo participaram do seu
desenvolvimento. Foram avaliados 10 Oleos da literatura e também 4 éleos da

Petrobras.

% ROCHA P. S. M. V., COSTA G. M. N, Correlagdo Empirica para o Calculo da Presséo
Minima de Miscibilidade para CO, com Dados de Campo, 1° Congresso Brasileiro de CO, na
Industria do Petréleo, Gas e Bicombustiveis, Rio de Janeiro, 2011.

** Ibid.

% |bid.

% |bid.

*" Ibid.
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Os resultados mostraram que em 3 dos Oleos da literatura o erro foi
inferior a 7%, em 4 deles foi entre 8 e 10% e nos outros 3 6leos foi entre 11 e
15%. Para os 6leos da Petrobras, em dois deles o erro foi inferior a 4% e nos
outros dois o erro ficou entre 7 e 8%, 0 que comprova que existe uma

concordancia muito boa entre valores calculados e os experimentais.*®

Diferente de outras correlagBes empiricas encontradas na literatura, esta
nova correlacdo, apresentada no artigo, ndo estd restrita a uma regido
geografica especifica, ja que o seu desenvolvimento envolveu uma base de
dados experimentais obtidos da literatura com espectro geogréafico bastante
amplo.

Esta nova correlacdo dispensa andlises adicionais de laboratorio,
necessitando para a sua implementacdo, de dados experimentais de campo
disponiveis em qualquer reservatorio, que sdo temperatura e presséo de bolha.

Porém, esse estudo foi feito para CO, puro que nem sempre esta
disponivel para uma injecdo de gas. Fluxos de CO, impuro, no entanto, estdo
disponiveis a partir de uma variedade de fontes, incluindo reservatoérios naturais

e correntes de processo de residuos vegetais.*

Normalmente, o CO, impuro contém uma quantidade significativa de
nitrogénio, H,S e hidrocarbonetos. Outra fonte potencial de CO, impuro é o gas
produzido a partir de po¢cos em um campo onde CO, é injetado. A reutilizagéo do
gas produzido poderia reduzir o custo das inje¢cdes de CO, de alta pureza,

porque a limpeza do fluido é cara.*®

3.3.
CO; Supercritico

Um fluido supercritico é qualquer fluido que esteja a uma temperatura
acima da sua temperatura critica e da sua pressao critica, na figura 13 é
mostrado o diagrama de fases do CO,, com destaque para o ponto critico e
ponto triplo. E importante ressaltar que uma substancia pode ser levada ao

estado supercritico pelo uso de calor e presséo até superar 0 seu ponto critico.

% ROCHA, P. S., ALVES, D. R., COSTA, G. M. N. Pure and Impure CO, Minimum Miscibility
Pressure: Comparing Sixteen Correlations, CEPGN.

% Ipid.

199 |pidi.
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Figura 13 - Diagrama de fases do CO,

O poder de solubilizacdo de um solvente é medido de forma que quanto
maior ele for, mais denso sera. Acima e nas proximidades do ponto critico, um
pequeno aumento de pressdo produz um grande aumento do poder de
solubilizagdo do solvente. E esta caracteristica bastante peculiar do fluido
supercritico que se constitui no principio fundamental do processo de extracao

supercritica.

No estado supercritico, as propriedades fisico-quimicas de um fluido
assumem valores intermediarios aqueles dos estados liquido e gasoso.
Propriedades relacionadas a capacidade de solubilizagdo, como a densidade, de
um fluido supercritico aproximam-se daquelas tipicas de um liquido, enquanto
gue propriedades relacionadas ao transporte de matéria, como a difusividade e a

viscosidade, alcancam valores tipicos de um gas.

Sabe-se que os liquidos sao excelentes solventes, mas de difusao lenta e
alta viscosidade. Os gases, por sua vez, sdo péssimos solventes, mas se

difundem com extrema facilidade e sdo pouco viscosos.

Os solventes supercriticos, combinando caracteristicas desejaveis tanto
de liquidos quanto de gases, sdo 6timos solventes com alta difusividade e baixa
viscosidade. O diéxido de carbono é o fluido supercritico mais usado devido a

sua baixa temperatura critica (31°C).
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No processo de CCS, apds a separacdo e recuperacdo do gas de
queima, o CO, é transportado para o local de injecdo e armazenamento. Para
facilidade de transporte, € comprimido sob condi¢cbes supercriticas (fase densa
com pressdes acima de 1200 psi), porém quantidades substanciais de energia

S&80 necessarias para essa compressao.

Espera-se que o armazenamento em reservas de hidrocarbonetos ou
formagdes salinas ocorra a profundidades abaixo de 800 m, onde as condi¢des
de pressédo e temperatura resultardo no CO, supercritico. Consequentemente, 0
diéxido de carbono vai ocupar menos espago poroso na subsuperficie do que na

superficie.’™*

Em condicbes supercriticas, a massa especifica do CO, fica entre 50 e
80% da massa especifica da agua, o que € proximo da densidade de alguns
petroleos, resultando numa forca de empuxo positiva, que tende a levar o gas
carbbnico para cima no reservatério, o que faz com que a selagem destas
reservas seja de suma importancia para garantir que o dioxido de carbono

permanega armazenado.

3.4.
Andlise da Corrosao do CO;

A corrosao por CO, é frequentemente encontrada na industria de petréleo
e gas e ocorre em todos os estagios de producdo, desde a prospecc¢ado até as

instalacdes de processamento.*®

Isso ocorre porque o CO, reage com agua formando acido carbénico
(H.COs), que é agressivo ao aco carbono. A corrosividade do acido carb6énico
pode ser superior a qualquer outro acido completamente dissociado em um

mesmo pH.

A formacé&o do produto de corrosédo sobre a superficie sofre influéncia da

composicéo do aco, do fluxo e das condicdes ambientais.'*

Sabe-se que a camada de produto de corroséao tem papel fundamental no

mecanismo, na cinética e no tipo de corrosdo por CO,. Quando existe uma

101

107 PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0721413/CA.

EBENEZER R. R. L. S. Anadlise da Corrosédo e da Erosdo-Corrosédo do A¢o Carbono em
Mseio com NaHCOj3; e CO,, Dissertacéo de Mestrado, UFR, Curitiba, 2008.
Ibid.
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camada protetora, a transferéncia de massa para a superficie metélica se torna o

fator de controle da taxa de corroséo, antes do desprendimento do hidrogénio.

A formacéo irregular da camada de corrosdo é o principal fator que
contribui para a corroséo localizada por CO,. Camadas de corroséo protetoras
sdo capazes de diminuir a taxa de corrosdo inicial em até 3 vezes, levando a
taxa nula com o passar do tempo. A corrosao por dioxido de carbono pode ser
ocasionada tanto pelas condi¢cbes do meio, quanto pelos aspectos metallrgicos

ou materiais.

Os fatores ambientais que afetam a corrosdo por CO, sdo o pH, a
pressdo parcial do dioxido de carbono, a contaminacdo com oxigénio, a
temperatura, a composi¢ao quimica da solucao e supersaturacao, a taxa de fluxo
e contaminagao por H,S.

O desgaste por CO, em agos carbono e de baixa liga & fortemente
dependente da formagdo de filmes na superficie durante os processos de
corrosdo. A protecdo, a taxa de formacao/precipitacdo e a estabilidade do filme
controlam a taxa de degradacdo e a sua natureza (corrosdo generalizada ou

localizada).

Em geral, as caracteristicas de prote¢éo do filme de corroséo dependem
tanto das caracteristicas do ago carbono (microestrutura, tratamento térmico,

elementos de liga) quanto das varidveis ambientais.

Esses filmes podem ser dos tipos transparentes, carbetos de ferro
(FesC), carbonatos de ferro (FeCOs), carbonatos de ferro com carbetos de ferro
(Fe003 + Fe3C).

Muitos estudos tém sido feitos para mitigar os efeitos da corrosdo por
CO, na industria de Petréleo, principalmente nas tecnologias de CCS com a

utilizacédo de resinas internas protetoras.
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4.
Fluidos do Reservatorio

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos, que pode ser encontrada
nos estados sélido, liquido, ou gasoso, dependendo das condi¢cbes de pressdo e
temperatura a que estao sujeitos. Em um reservatorio de hidrocarbonetos havera

duas ou trés fases durante a sua vida produtiva (6leo, gas e agua).

As proporcdes, composicdo e propriedades fisicas das fases presentes,
podem mudar conforme ocorre a producdo e a pressdo é alterada.’™ O
diagrama de fases é um grafico de pressdo versos temperatura, mostrando as
condicbes em que as varias fases de uma substéncia estardo presentes.

Normalmente referimo-nos a este diagrama como: “diagramas P-T”.*%

Em um sistema de varios componentes, o diagrama P-T ira apresentar
um envelope de fases ao invés de uma unica linha. O ponto critico (PC) é
representado pelo ponto que separa as curvas de ponto de bolha (“bubble point”)

e ponto de orvalho (“dew point”).1%

O diagrama de fases de um fluido multicomponentes, dependendo das
condi¢Bes iniciais de pressdo e temperatura, pode representar cinco tipos de
reservatorios, que sao o “black-oil”, 6leo volatil, gas seco, gas condensado ou de

gas retrogrado e gas Umido.'"’

No diagrama de fases mostrado na figura 14, os elementos em destaque
sdo: fase envolvente, linhas de qualidade, ponto critico, ponto cricondentérmico,

ponto cricondenbarico, curva ponto de bolha e curva de ponto de orvalho.

1 pyc-Rio - Certificado Digital n° 0221059/CA — <http://www.maxwell.vrac.puc-
giocs).br/6084/6084_4.PDF> - Acesso em 25/01/2015.

Ibid.
198 1pid.

07 pid.
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Figura 14 - Diagrama de Fases - pressado x temperatura™®®

Fase envolvente

Resulta da unido das curvas do ponto de bolha e do ponto de
orvalho (linha BCA), onde o gas e o liquido coexistem em
equilibrio. Essa fase divide o diagrama em trés regifes a primeira,
chamada regido de liquidos, esta situada a esquerda da isoterma
critica; a segunda, chamada regido de gases, encontra-se a
direita da isoterma critica; a ultima é conhecida como regido de
duas fases; nessa regido, encontram-se todas as combinacdes de
temperatura e pressédo onde a mistura de hidrocarbonetos pode
permanecer em equilibrio.

Linhas de qualidade

As linhas segmentadas dentro do diagrama de fases séo
chamadas linhas de qualidade. Elas descrevem as condi¢Bes de
pressado e temperatura para volumes iguais de liquido. Note que
as linhas de qualidade convergem no ponto critico.

Ponto critico

E aquele no qual a linha dos pontos de bolha e a dos pontos de
orvalho se junta, ou mais propriamente, é o ponto onde as

propriedades do liquido e do géas séo iguais (ponto C).

108

PUC-Rio

— Certificado Digital n° 0115617/CA  <http://www.maxwell.vrac.puc-

rio.br/4025/4025_3.PDF> - acesso em 25/01/2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

55

e Ponto cricondentérmico, Tct
E o ponto de temperatura maxima em que ainda existem duas
fases em equilibrio (ponto E).

e Ponto cricondenbérico, Pcb
E o ponto de pressdo maxima em que ainda existem duas fases
em equilibrio (ponto D).

e Curva ponto de bolha
Define-se como a linha que separa a regido de fase liquida da
regido de duas fases (linha BC).

e Curva ponto de orvalho
Define-se como a linha que separa a regidao de fase vapor da

regido de duas fases (linha AC).'%

O modelo “black-oil” € uma simplificacdo do modelo composicional e
adequa-se a reservatérios contendo Oleos pesados ou de baixa volatilidade.
Desta forma, este modelo tem a caracteristica de ser, em geral, um modelo
isotérmico cujo comportamento das fases é regido por relacdes PVT (pressao,

volume e temperatura).**

Um diagrama de fase pressao — temperatura para o black oil € mostrado
na figura 15, na qual deve-se notar que as linhas de qualidade caracterizam este
diagrama. Seguindo a trajetéria da reducdo da pressdo indicada pela linha
vertical EF, a curva de liquido encolhida é preparada tragando o percentual de
volume liquido como uma funcdo da presséo. Essa curva aproxima-se da linha
reta, exceto as pressfes muito baixas. Quando o black oil é produzido,
normalmente gera uma relagdo gas — Oleo entre 200 — 700 scf/stb sendo a

densidade do 6leo de 15 — 40 °API.

9 pyc-Rio - Certificado Digital n° 0115617/CA  <http:/Awww.maxwell.vrac.puc-
rio.br/4025/4025_3.PDF> - acesso em 25/01/2015
"0 NOGUEIRA ET AL (2012).
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Pressao ——»
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Figura 15- Diagrama de Fases Black Oil

4.1.
Interacdes Rocha-Fluido

Um reservatério contém sempre dois ou mais fluidos que estdo
associados a um escoamento multifasico. Isso ocorre, em geral, porque existe
uma saturacdo de agua, em virtude do préprio mecanismo de formacdo das
rochas sedimentares, onde uma parte dessa agua é deslocada pelos fluidos que
estdo entrando e a outra ndo consegue ser deslocada ficando na rocha, esta é

conhecida como saturacao de agua conata.

4.1.1.
Saturacao
Saturacgéo €é percentual que cada fluido ocupa do volume poroso da rocha

reservatorio, e a soma das saturagfes € sempre igual a 1.
So+Sy+S,=1 (16)

As distribui¢des iniciais das saturagfes de 4gua e 6Oleo influenciam o fator
de recuperacdo por injecgdo WAG. Quando as rochas do reservatério séo
inicialmente molhaveis a adgua, devido a natureza dos principais minerais que a

constituem. Estas sofrem processo de drenagem durante o deslocamento do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

57

Oleo, o que esta diretamente relacionado a saturacao de 6leo residual deixado

apos a frente de agua do processo WAG.™!

by

Na rocha molh&vel a &agua, os poros preenchidos com Oleo séo
envolvidos por um filme de &gua que cobre a sua superficie. Contudo,
componentes surfactantes do 6leo podem ser adsorvidos na superficie de alguns
poros tornando-os molhaveis ao Oleo, o que caracteriza um reservatorio de
molhabilidade mista. Quanto menos sollveis esses componentes forem ao 6leo,
maior sera a tendéncia de se adsorverem na superficie da rocha tornando-a

molhavel ao 6leo.'*?

4.1.2.
Permeabilidade Relativa

Permeabilidade absoluta é a capacidade do fluido, que satura o meio,
percoladar o reservatorio. Em um meio poroso saturado por dois ou mais fluidos,
a vazao de uma fase é sempre menor que a vazao dessa mesma fase quando

somente ela satura 0 meio poroso.

No caso de dois fluidos saturando o meio poroso, a capacidade de
escoamento de um desses fluidos chama-se permeabilidade efetiva do meio

poroso ao fluido considerado.*™

O quociente entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta
(k) do meio é denominada permeabilidade relativa ao fluido (Kqfuigo). Variavel
admensional que pode ser representada em termos percentuais, variando de
zero (inexisténcia de fluxo) a 100% (meio poroso 100% saturado com um Unico

fluido).***

Seja um meio poroso, molhado preferencialmente pela agua, no qual
existe agua e 6leo. Incialmente o 6leo (fluido ndo molhante) ndo consegue fluir

pois, sua saturacao € muito baixa, ou seja, a permeabilidade efetiva é nula.

A medida que a saturacdo do 6leo aumenta gradativamente, a saturacdo

da agua diminue e sua permeabilidade efetiva cai sensivelmente no inicio. Isso

1| AKE, L. W. (2007), Petroleum Engineering Handbook. Society of Petroleum Engineers.

112 .
Ibid.
13 ROSA A. J.; CARVALHO R. S.; XAVIER J. A. D, Engenharia de Reservatérios de Petréleo,
Rio de Janeiro, Interciéncia, 2007, p.152
" Ibid., p. 152
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ocorre porque 0 Oleo passa a ocupar, inicialmente, o centro dos capilares de

maior diametro.*®

O 6leo comeca a fluir, somente, quando sua saturacao torna-se suficiente
para formar uma fase continua, onde suas permeabilidades efetiva e relativa
deixaram de ser zero. Em paralelo a saturacdo e as parmeabilidades da agua

decrescem, mas n&o tdo lentamente como no inicio do processo.'*®

Com a crescente saturacdo de Oleo, as permeabilidades efetiva e
relativas elevam rapidamente, pois o 6leo ocupa, preferencialmente, os capilares
de maior didmetro. O aumento da saturacdo do Oleo ocorre até a saturagédo da
agua atingir a saturacéo irredutivel (S,;), em que a mesma para de fluir, zerando

assim, suas permeabilidades efetiva e relativa (ver figura 16).**’

1.OF —
—— Molhavel a Agua
Molhavel aOleo

0B F | -

' krw

0.6

kro

0.2

obE, . . N . . .
0.0 0.2 04 0.6 o8 1.0

Sw
Figura 16 - Curvas de permeabilidade relativa vs saturacéo da <'§1gua118

Quando a saturacdo de um reservatorio, inicialmente, somente com a
fase molhante, decresce pela inclusdo de uma fase ndo molhante diz-se que é

um processo de drenagem. No entanto, quando o reservatorio esta saturado

5 ROSA A. J.; CARVALHO R. S.; XAVIER J. A. D, Engenharia de Reservatérios de Petréleo,
Rio de Janeiro, Interciéncia, 2007, p.152

18 1pid., p. 153.

7 1bid., p. 153.

18 MACHADO C.G., Histerese nas Curvas de Permeabilidade Relativa Trifasica em
Carbonatos Usando Tomografia Computadorizada de Raios-X, Dissertacdo de Mestrado em
Ciéncias e Engenharia de Petroleo, UNICAMP, 2013
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pela fase que ndo molha, e este é invadido pela fase que molha, da-se o nome

de embebicdo.'*®

A figura 17 mostra o resultado de um ensaio de permeabilidade relativa
Oleo-4gua com experimentos de embebicdo e drenagem, comparando com a

figura 16 nota-se que k., permanece o mesmo, ou seja, independe do processo.

1
i | |
i (— ™
0.8 ———— k,, (embebigao)
E . L— —————— k,, (drenagem}
o <3
2 o086
@ =
=
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= =
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Saturagio do fuido que molha, S, (%)

Figura 17 - Influéncia do processo de saturacdo nas curvas de permeabilidade
relativa

As curvas de permeabilidade relativa apresentadas na figura 16 cobrem
apenas o intervalo S,; £ S, < (1-Sy) ou Sy £ Sy, = (1-Sq¢), onde S, € a saturacao
de dOleo residual e S, a saturacdo de Oleo critica, isso ocorre devido ao fato que
o intervalo de saturacdo de interesse para estudos de reservatorio situa-se entre
Sui € (1-Sq) ou (1-Sg0). %0

Na diferenca entre as curvas (1-S,,) e (1-S.c), obtidas pelos processos de
drenagem e embebicdo, mostrado na figura 17, encontra-se a saturacdo minima

para produzir fluxo do fluido ndo molhante.

No processo de embebicéo, o fluido que molha penetra no meio poroso
alojando-se junto as paredes dos poros e nos capilares de menor diametro,

deslocando o fluido que ndo molha para capilares de maior diametro, onde

19 ROSA A. J.; CARVALHO R. S.; XAVIER J. A. D, Engenharia de Reservatorios de Petréleo, Rio

de Janeiro, Interciéncia, 2007, p.154.
120 ROSA; CARVALHO; XAVIER, op. cit., p.154


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

60

existe uma corrente continua desse fluido. Esse processo continua até que a
saturacdo do fluido ndo molhante seja reduzida a um valor tal (Sq,ig r) que este

fica retido, deixando de escoar, devido ao efeito Jamin*?*.1%

Ja& nos processos de drenagem, o fluido que ndo molha percola,
preferencialmente, através dos capilares de maior diametro, ocupando as partes
centrais dos canais de fluxo. Na realidade, a saturacdo minima necessaria para
que o fluido ndo molhante forme uma fase continua e escoe através do meio

Poroso (Siuido ) € Menor que sua saturacdo residual (Squigo r)-

Portanto, a saturagéo residual do fluido (Squd r) € SEMPre maior que a
saturacao critica (Sauico ¢)- Quanto a permeabilidade relativa ao fluido que molha,
ndo se verifica grande diferenca na curva entre os processos de embebicdo e

drenagem, com raras excegoes.'??

Y

Devido a influéncia do processo de saturacdo nas curvas de
permeabilidade relativa, a curva de embebigc&o deve ser considerada na previsdo
do comportamento de um reservatério molhado pela fase de maior
molhabilidade.***

Para o processo WAG é essencial conhecer das curvas de
permeabilidade trifasica, pois todos os fluidos que saturam a rocha (6leo, agua e
gas) sdo moveis na maior parte do tempo. Sem esse conhecimento das
permeabilidades e dos fendmenos de histerese, torna-se dificil definir, por
simulagdo numérica, o plano de desenvolvimento, as variaveis de processo
responséaveis pelo acréscimo do fator de recuperacdo e a economicidade de um

projeto WAG em escala de campo.'®

121 Efeito Jamin decorre das variagbes nos didmetros dos poros interconectados em duas

dimensfes nos reservatorios heterogéneos. Essa diferenca entre os poros (interpretados como
capilares) gera diferentes tendéncias de fluxo, especialmente em um processo de injecao de agua.
A diferenca de pressdo necessaria para o fluxo dos fluidos provém da presséo capilar (pc) entre as
fases de agua e do 6leo, sendo assim, diferenca de pressdo serd maior no conduto menor, ou
seja, sera o caminho preferencial da agua ao longo de sua percolagéo (nesse caso a agua € a fase
que molha a rocha). Quando toda a agua desloca o 6leo do capilar de menor didmetro, ela
encontra a interligagdo com o poro de maior diametro e avanga através desse segundo capilar.
Contudo, por se tratar de duas interfaces iguais, no mesmo conduto, a p. em cada superficie de
separacdo entre a agua e o 6leo serdo iguais e, por consequéncia, pa sera igual a pg, cessando-se
o fluxo pelo capilar superior, confinando o volume de 6leo.

122 ROSA A. J.; CARVALHO R. S.; XAVIER J. A. D, Engenharia de Reservatérios de Petréleo,
Rio de Janeiro, Interciéncia, 2007, p.154.

123 bid., p. 154.

124 1bid., p. 154.

125> PEGORARO R. T., Escoamento Trifasico em Meios Porosos: Permeabilidade Relativa
Oleo-Gas-Agua, Dissertacdo de mestrado de Pos-Graduacdo em Tecnologia em Processos
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Os fendmenos envolvidos no escoamento trifasico em um processo WAG
ainda ndo sdo completamente entendidos para permitir uma predi¢cdo confiavel

do mecanismo.'?®

Para casos trifasicos, a definicdo dos processos de embebicdo e
drenagem, que s&@o0 0s processos usualmente realizados para medir as
permeabilidades bifasicas, tornam-se ambiguas. Por exemplo, durante uma
injecao de gas as saturacfes de agua e 6leo podem diminuir simultaneamente, o

que ndo ocorre em um experimento bifasico.*?’

Para sistemas bifasicos, sé existem dois caminhos possiveis para a
saturacdo de uma fase, que aumenta ou diminui, enquanto que para um sistema

trifasico, um numero infinito de caminhos de satura¢des pode acontecer.'?®

Na figura 18, sdo mostrados dois diagramas ternarios para diferentes
caminhos que as satura¢des, em uma amostra de rocha submetida ao processo

WAG, poderiam percorrer, em que cada vértice do triangulo representa a

Agua Agua

N
N}

cl¢
N
7
3

10% 250%

: 0% 25% 50% 75%  100% A4 -
Gas U 4 9 Oleo Gas

v B
<00 <20

saturacdo de 100% de uma das fases.

Figura 18 - Diagrama ternario de permeabilidades trifasicas ao 6leo em funcéo de
possiveis caminhos de saturagdes percorridos durante um processo WAG'

Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
2012.

126 SHAHVERDI, H.; SOHRABI, M.; JAMIOLAHMADY, M. A new algorithm for estimating three-
phase relative permeability from unsteady-state core experiments. In: International
Sz)]/mposium of the Society of core analysts, Halifax, Canada Paper SCA 2010-42. Outubro, 2010.

" LARSEN, J.A.; SKAUGE, A. Methodology for numerical simulation with cycle dependent
relative permeabilities. SPE Journal, v.3, n.2, paper SPE 38456. Junho, 1998.

128 SHAHVERDI; SOHRABI; JAMIOLAHMADY, op. cit.

12 PEGORARO R. T., Escoamento Trifasico em Meios Porosos: Permeabilidade Relativa
Oleo-Gas-Agua, Dissertacdo de mestrado de P6s-Graduagdo em Tecnologia em Processos
Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
2012.
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Com as injecdes alternadas de agua e gas a saturacdo da amostra vai se
modificando de diversas maneiras, podendo seguir incontaveis caminhos,
dependendo das propriedades dos fluidos, da rocha e das vazoes de injecéo de
cada fluido, dentre outros fatores.**

A determinacdo experimental de permeabilidades relativas trifasica é
extremamente complicada, pois existem restricbes de cunho operacional e de

interpretacéo do teste.™!

4.1.3.
Tensao Interfacial na Permeabilidade Relativa

No caso de um hidrocarboneto multifasico é necesséario considerar o
efeito das forgcas que atuam na interface quando duas fases fluidas em contato
séo imisciveis. Quando os dois fluidos, liquido e gas, estdo em contato, eles sdo
separados por uma interface bem definida denominada superficie do liquido, que
tem uma espessura de alguns diametros moleculares e possui todas as

propriedades das fases fluidas em contato.**

A combinacdo de todas as forcas ativas determina a molhabilidade e a
pressédo capilar de uma rocha porosa. Considerando 6leo e gas como as fases
fluidas, geralmente existe uma tensédo interfacial entre eles. Uma molécula de
6leo que é afastada da interface é rodeada por outras moléculas do 6leo, tendo,
assim, uma for¢ca de atragdo sobre o liquido cuja resultante das forcas sobre

molécula é zero.

No entanto, sobre a molécula da interface atua uma forga acima da
interface, oriunda do gés, e outra forca em sentido contrario, a partir das

moléculas de 6leo localizadas abaixo da interface.*®

As forcas resultantes sdo desequilibradas e dao origem a tensao

interfacial. A forca atrativa entre as moléculas cria uma superficie de tipo

130 pPEGORARO R. T., Escoamento Trifasico em Meios Porosos: Permeabilidade Relativa

Oleo-Gas-Agua, Dissertacdo de mestrado de Pods-Graduacdo em Tecnologia em Processos
Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
2012.

181 SHAHVERDI, H.; SOHRABI, M.. FATEMI, M.; JAMIOLAHMADY, M.; IRELAND, S.;
ROBERTSON, G. Evaluation of three-phase relative permeability models for WAG injection
using water-wet and mixed-wet core flood experiments. In: SPE EUROPEC/EAGE Annual
Conference and Exhibition, Viena, Austria. Paper SPE 143030 Maio, 2011.

132 SEQUEIRA T. D, Compositional Effects on Gas-Oil Interfacial Tension and Miscibility at
Reservoir Conditions, degree of Master of Science in Petroleum Engineering in Faculty of the
Louisiana State University, 2006.
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membrana. Uma certa quantidade de trabalho, chamada de energia livre
superficial do liquido, é necesséria para mover uma molécula de 6leo de dentro

do corpo do liquido através da interface.

Energia livre de superficie é definida como o trabalho necessério para
criar uma unidade de area de superficie nova e é expresso em unidades de ergs
por centimetro. Tensdo interfacial, é a forca por unidade de comprimento
necessaria para criar uma nova superficie e € expressa em unidades de dines

por centimetro.™**

Assim, a tensdo interfacial € uma medida coesiva (excesso) de energia
presente numa interface resultante do desequilibrio de forgas entre as moléculas
de uma interface (gas / liquido). A tensao interfacial sendo uma propriedade
termodindmica é fortemente afetada pela pressédo, temperatura e composicao

das fases liquido-liquido.**®

Se as propriedades das duas fases de fluido forem aproximadas,

Q

tensao interfacial entre elas diminui e aproxima-se de zero, indicando que

Q

-

miscibilidade entre os fluidos foi alcancada. Por isso, a tenséo interfacial

considerado uma boa indicacéo de equilibrio de fases de fluidos.**

Ayirala et al. (2006)"*" sugeriu a dependéncia da tens&o interfacial entre
dois liquidos na transferéncia de massa entre as fases através de toda a
interface. As variacbes dependentes do tempo na tenséo interfacial, de dois
fluidos imisciveis que sdo postos em contato, sdo resultado da tranferéncia de
massa até que seja atingido o equilibrio termodindmico, e sdo devido as

variacdes na tensdo interfacial.**®

Assim, a tenséo interfacial dindmica reflete interaces entre as fases de
liquidos devido as variagbes nas condi¢cdes termodindmicas, resultante das
alteracdes de propriedades dindmicas de um estado de equilibrio para outro. A

transferéncia de massa contra-direcional, de componentes de hidrocarboneto do

134 SEQUEIRA T. D, Compositional Effects on Gas-Oil Interfacial Tension and Miscibility at

Reservoir Conditions, degree of Master of Science in Petroleum Engineering in Faculty of the
Louisiana State University, 2006.

13 |bid.

1% |bid.

137 AYIRALA, S.C., XU, W. and RAO, D.N.: “Interfacial Behavior of Complex Hydrocarbons at
Elevated Pressures and Temperatures”, The Canadian Journal of Chemical Engineering,
February 2006.

138 SEQUEIRA, op. cit.
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Oleo para as fases de gas e de gés para as fases de 6leo, afeta a composicao de

ambas as fases de fluido assim como a tensdo interfacial entre eles.***

Os métodos experimentais usados para medir tenséo interfacial entre o

6leo e 0 gas sdo as técnicas de ascensdo capilar e a do formato de gota.'*

4,1.2.1.
Técnica de Ascencdao Capilar

Quando um tubo capilar (figura 19) de pequeno didmetro interno é
inserido abaixo da interface de um sistema de duas fases, com uma das fases
liquida (fase densa) e outra gasosa. O liquido ir4 subir no tubo capilar até uma
altura acima do liquido e sera concava no que diz respeito a fase mais densa.

—_—

2r

Figura 19 - Ascenséao capilar em um tubo de vidro

Essa ascencéo é devido as forcas de atracdo (tenséo interfacial) entre o
tubo e o liquido e 0 pequeno peso representado pela coluna de liquido. A tensao
interfacial é a for¢a que tende a puxar o liquido através da ades@o do mesmo a
parede do tubo, que pode fazé-lo subir por ele até que essa forca se iguale pelo
peso da coluna do liquido.

(pL— pvy)grh

o="——— (7

139 SEQUEIRA T. D, Compositional Effects on Gas-Oil Interfacial Tension and Miscibility at

Reservoir Conditions, degree of Master of Science in Petroleum Engineering in Faculty of the
Louisiana State University, 2006
149 1bid.
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Onde o ¢é a tensao interfacial (dina/cm), r raio do tubo (cm), 6 angulo de
contato (grau), h altura da coluna de liquido (cm), p, densidade da fase liquida

(gm/cc), p, densidade da fase gas (gm/cc) e g é a forca gravitacional (cm/s?).

A utilizacdo da técnica de ascensdo capilar, a temperatura e pressao
elevadas, para medir tensdo interfacial e miscibilidade em casos gas-0leo, foi
demonstrado com sucesso por Ayirala (2005). Ele mediu as alturas capilares de
dois sistemas padrdo de 6leo e géas, ou seja, CO,-n-decano a 100 °F e CO,
misturado ao 6leo sinteticamente (25% mole nC,, 30% molar nC, e 45% mole
nCyo) a 160 °F.**

Ele foi capaz de medir valores muito baixos de tensao interfacial (0,044
dina/cm) para a mistura sintética de 6leo e CO, utilizando a técnica acima.
Concluiu que a técnica era simples, precisa e eficiente para medir baixas
tensdes interfaciais, podendo ser facialmente adaptada para medir as tensbes
interfaciais, a pressdo e temperatura elevadas, entre CO,-6leo em sistemas de

injecdo de CO, no reservatorio. 2

4.1.2.1.
Método da Gota

Esta técnica é usada para medir a tenséo interfacial gas-6leo a elevada
pressdo e altas temperaturas. A figura 20 apresenta uma gota de liquido que
pendurada desde a ponta de um tubo capilar, como agulha de seringa em uma

célula 6ptica de alta presséo cheia com vapor em equilibrio.

Figura 20 - Método da gota143

1“1 SEQUEIRA T. D, Compositional Effects on Gas-Oil Interfacial Tension and Miscibility at

Reservoir Conditions, degree of Master of Science in Petroleum Engineering in Faculty of the
Louisiana State University, 2006

142 |bid.

143 DANESH, A.: “PVT and Phase behavior of Petroleum Reservoir Fluids”, Elsevier Science B.V.
(1998).
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A forma e tamanho da goticula de liquido nas condi¢cdes estaticas €
controlada pela gravidade e forcas de superficie. O formato da gota suspensa
pendente do equilibrio entre as forgcas que atuam sobre a gota, que sdo a
gravidade, que a puxa para baixo através do alongamento, e a tensao superficial
que atua impedindo o crescimento de area de superficie tendendo para o

formato esférico.

O formato da gota depende da densidade e da tensdo superficial do
liguido, que esta relacionado diretamente com tenséo interfacial entre o 6leo e o

gas através da equacéo 18.**

gd;
o==7-(p'—p") (18)

Onde, g é a aceleracdo da gravidade, p- densidade da fase liquida, p"

densidade da fase vapor, [ fator de forma de gota e é uma fungéo de R = % (de

didmetro horizontal maximo da gota e ds didmetro da gota medida na altura

acima da parte inferior da gota).

4.1.4.
Histerese na Permeabilidade Relativa

A histerese € a tendéncia de um material ou sistema de conservar suas
propriedades na auséncia do estimulo que as gerou. Podem-se encontrar
diferentes manifestagfes desse fenbmeno. Nessa dissertacdo, serdo realizadas
simulacdes de reservatério com o processo WAG, onde as permeabilidades
relativas variam irreversivelmente, dependendo do modo como variam as

saturacdes dos fluidos.

No escoamento bifasico, a histerese € o efeito da dependéncia das
diversas permeabilidades relativas e pressfes capilares, que sdo inerentes as
diferentes trajetorias de saturagdo e aos varios angulos de contato dos sistemas
rocha-fluido, com o aprisionamento dos fluidos resultantes dos processos de

embebicao/drenagem.

A figura 21 é um exemplo disso, mostrando a variacdo da permeabilidade

relativa da agua quando a rocha sofre um processo de drenagem ou embebicéo.

144 DANESH, A.: “PVT and Phase behavior of Petroleum Reservoir Fluids”, Elsevier Science B.V.
(1998).
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Acredita-se que o fendmeno de histerese esteja também relacionado com a

distribuicéo dos poros e com a cimentagdo da rocha.**

1.0
0.1
¥ Krw
embaebido
0.01 \
Krw
drenzagem
0.001 : } ! : 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 21 Diagrama de permeabilidade relativGa bifasico ilustrando a histerese para
z 14
a dgua

Para o escoamento multifasico de fluidos em meios porosos, a histerese
pode ser observada através da diferenca nas curvas de permeabilidade relativa,
gue € devido a alteragdo sequencial do processo de saturagdo (embebicdo ou

drenagem) e do nimero de vezes que estas mudancas ocorreram.**’

Nas recuperacdes primaria e secundéaria de petrdleo (deplegéo, injegéo
de agua e injecdo de gas) como sO existe alteracdo de saturagbes no meio
poroso em uma direcdo, os fendmenos de histerese sdo negligenciados. Porém,
nos processos de recuperacdo especiais, que envolvem a alternancia de
diferentes fluidos como a injecdo alternada de agua e gas (WAG), a histerese é
bastante relevante, sobretudo no que tange as permeabilidades relativas das
varias fases envolvidas. Além disso, o efeito da histerese cresce

significantemente quando o escoamento envolve trés fases méveis.

145 M. HONARPOUR and S. M. MAHMOOD. Relative-permeability measurements: An overview.
\1]4%urnal of Petroleum Technology, 40(8):963—-966, Agosto 1988. SPE 18565-PA.

Ibid.
" PEGORARO R. T., Escoamento Trifasico em Meios Porosos: Permeabilidade Relativa
Oleo-Gas-Agua, Dissertagdo de mestrado de Pés-Graduagdo em Tecnologia em Processos
Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
2012
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A histerese de permeabilidade relativa tem trés causas principais na

escala de poros:**

Variacdo de angulo de contato nos processos de embebicdo e
drenagem;

O angulo de contato de avango de uma fase molhante deslocando
uma fase ndo molhante € maior do que o angulo de retrocesso
desta mesma fase molhante. Isto ocorre devido a rugosidade das
superficies, efeitos hidrodindmicos e adsorcdo de compostos
organicos.

Trapeamento de fase ndo-molhante;

Durante um processo de embebicdo, uma fracdo da fase néo-
molhante pode acabar sendo desconectada, na forma de
goticulas, tornando-se imdvel (trapeada). Este fenbmeno ocorre
sempre que existe uma fase pela qual a rocha tenha maior
preferéncia.

E o tipo de histerese mais descrito, sendo causado por mudancas
de direcdo dos processos de saturacdo. (Vale lembrar que em
sistemas trifasicos de molhabilidade intermediaria ou mista, todas
as trés fases podem ser trapeadas). Num sistema molhado por
agua ou por Oleo, somente as fases gas e 6leo podem ser
trapeadas.

Variagbes nos processos de trapeamento e destrapeamento de
fase ndo molhante.

Nos casos que envolvem variados ciclos de embebicdo e
drenagem, como é o caso do método WAG, a fase ndo-molhante
pode ndo ser trapeada (embebicdo) e destrapeada (drenagem)
sempre da mesma forma. Isso acarreta em um fenémeno
chamado na literatura de “histerese de trapeamento”, “histerese

de ciclo” ou “irreversibilidade de curvas scanning”.

Os efeitos de histerese de permeabilidade relativa, normalmente, ajudam

z

a aumentar a eficiéncia do processo WAG. A mobilidade da agua é reduzida

apés a injecao de um banco de gas seguida de um banco de agua, que

148

PEGORARO R. T., Escoamento Trifasico em Meios Porosos: Permeabilidade Relativa

Oleo-Gas-Agua, Dissertacdo de mestrado de Pds-Graduagdo em Tecnologia em Processos
Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),

2012
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aprisiona uma parte deste gas no meio poroso, reduzindo também a sua

mobilidade.

Este trapeamento representa, portanto, um beneficio, visto que a
mobilidade do gas serd substancialmente reduzida. Como consequéncia, O
varrido sera melhorado e a producdo sera feita com menor razdo gas-0leo
(RGO). Logo, o processo WAG nao pode ser modelado corretamente sem que

se leve em conta os fendmenos de histerese.'*®

Em contrapartida, a alternancia de fluidos causa perda de injetividade,
pois no momento da troca de fluido injetado, o novo fluido (Agua) encontrara,
inicialmente, a rocha saturada quase que exclusivamente do fluido injetado
anteriormente (gas), o que resulta em permeabilidade relativa elevada para o
gas e bastante reduzida para a 4gua. Essa perda resulta em menor quantidade
de fluido injetado e/ou aumento na pressdo de injecdo, podendo resultar em

reducéo no fator de recuperagao.

Assim, a molhabilidade da rocha-reservatério, as permeabilidades
relativas trifasicas e a histerese sdo consideradas os fendbmenos de maior

influéncia para os processos que envolvem ciclagem de fluidos.™°

Em projetos CCS de CO, a histerese é também muito importante.
Simula¢gBes mostram que 0 processo é mais bem descrito com a inclusao dos
fendbmenos de histerese, o0 que resulta em uma maior saturagcéo de gas retida no

reservatorio, ou seja, maior capacidade de estocagem de CO,.***

149 SPITERI, E.J.; JUANES, R.; BLUNT, M.J.; ORR, F.M. A new model of trapping and relative
permeability hysteresis for all wettability characteristics. SPE Journal, v.13, n.3, p. 277-288.
Paper SPE 96448, September, 2008.

150°EL EMENT, D.J.; MASTERS, J.H.K.; SARGENT, N.C.; JAYASEKERA, A.J.; GOODYEAR, S.G.
Assessment of three-phase relative permeability models using laboratory hysteresis data.
SPE 84903. In: SPE International Improved Oil Recovery Conference in Asia Pacific, Kuala
Lumpur, Malasia. Outubro, 2003.

51 GHOMIAN, Y.; POPE, G.A.; SEPEHRNOORI, K. Hysteresis and field-scale optimization of
WAG injection for coupled CO2-EOR and sequestration. SPE 110639.In: SPE Symposium on
Improved Oil Recovery, Tulsa, USA. Abril, 2008.
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5.
Simulacdo Numeérica de Fluxo Continuo

Para a realizacdo das simulacdes numérica de fluxo continuo serdo
utilizados os simuladores WinProp, Builder, IMEX e GEM, que fazem parte do
pacote da CMG, que se encontra instalado e disponivel, com sua respectiva
licenga, nos computadores do Departamento de Engenharia Mecéanica da PUC-
Rio.

5.1.
WinProp

O WinProp possui uma interface grafica que permite preparar os dados,
ver os perfis de entrada e executar 0 mecanismo para calculo das propriedades

das fases utilizando equacgdes de estado de equilibrio multifasico para:

e Modelar fluidos;

o Agrupamento (“Lumping”) de componentes;

e Ajuste de dados de laborat6rio através da regressao;

e Simulacado de processos de contato multiplo;

e Construcdo do diagrama de fases;

e Simulacdo de experimentos de laboratorio (Liberacdo diferencial,

teste do separador 6leo — gas, etc.).

Neste trabalho o WinProp sera utilizado para prever o comportamento
das fases do fluido do reservatério, bem como caracteriza-los para simulacdes
numéricas de fluxo continuo no GEM e IMEX. O comportamento das fases do
sistema gas-6leo do reservatério pode ser analisado para gerar propriedades
dos componentes que serdo utilizados no simulador composicional, GEM, e no

simulador black-oil, IMEX.

5.2.
Builder

O Builder é uma ferramenta usada para criar o arquivo de entrada, de

extensao .dat, para os simuladores da CMG. Para isso é necessario:

e Descricdo do modelo do reservatorio;
e Modelo do fluido (6leo e gas injetado);

e Propriedades rocha-fluido;
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e Condic¢es iniciais (pressao inicial do reservatério, profundidade
das zonas de contato 4gua - 6leo, etc.);

o Descricdo dos pocos.

Para esse trabalho, na interface inicial do Builder, selecionou-se o
simulador GEM e IMEX, as unidades de campo, a porosidade e a data de inicio
da simulacdo a partir de 01/01/1986 com término previsto para 01/01/2020
(periodo de producédo de 12418 dias).

5.3.
IMEX

IMEX é um simulador black oil de trés fases que considera os efeitos da
gravidade e da capilaridade. O grid pode ser cartesiano, cilindrico ou de

profundidade e espessura variaveis. As principais caracteristicas sdo:

¢ O IMEX pode ser rodado em modelo explicito ou adaptado para
modo implicito;

e A opcédo de dupla porosidade permite a discretizagdo de blocos de
matriz em formato agrupado chamado de mudltipla interacdo
continua (Multiple-Interacting Continua - MINC);

e Modelar processos pseudo-misciveis de primeiro contato e
processos misciveis de multiplos de contatos. Pode modelar
solvente na fase de agua e também na fase de gas;

e Modelar processos considerando adsor¢cdo de polimeros na
rocha, o que influencia no volume de poros, fatores de resisténcia,

mistura de viscosidade e disperséo.

Nesta dissertacdo o IMEX sera utilizado para simular um modelo black oil
explicito, com porosidade constante e igual a 0,3, permeabilidade variavel, grid
refinado e parametros de producéo limitados como vazdo maxima, presséo
minima de fundo de poco, razéo gés 6leo e porcentagem de agua. Além disso, a
pressédo de injecdo também estd limitada para que n&o ocorra fraturamento do

reservatorio.

Para simular o processo de recuperagdo WAG no IMEX, é necessario 0o
arquivo de entrada criado no Builder que, armazena os dados das caracteristicas

dos modelos do reservatorio, dos fluidos e dos pogos.
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5.4.
GEM

7

O GEM é uma ferramenta essencial de engenharia para modelar
reservatorios com complexas interagdes no comportamento de fases que,
impactam diretamente sobre os mecanismos dos métodos de recuperacdo. Suas

principais caracteristicas sao:

e Simulador composicional baseado na equacdo de estado para
modelar o fluxo de trés fases em fluidos multicomponentes;

e Pode modelar processos misciveis e imisciveis tais como a
injecdo de CO, e hidrocarbonetos, injecao ciclica de gas,
processo WAG e varios outros;

e Modela qualquer tipo de reservatdrio como gas condensado ou
Oleo volatil, onde a importancia da composi¢éo do fluido e as suas
interagcbes s&do essenciais para entender o processo de

recuperacao.

Nesta dissertagdo o GEM serd utilizado para controlar a propor¢cdo de
CO, na corrente do gas injetado e seus efeitos no fator de recuperacgéo aliado ao
armazenamento geoldgico do mesmo. Controle de parametros de producdo,
como limite de producéo de gas, corte de agua e pressdo média do reservatorio

também serdo aplicados.

E assim como o IMEX, o GEM precisa do arquivo de entrada, criado pelo
Builder, para armazenar os dados e caracteristicas do reservatorio, dos fluidos e

dos pocos.

5.5.
Dados de Entrada da Simulacao

O modelo do fluido do reservatorio foi criado a partir de um teste PVT
obtido do livro de Ezekwe N. “Petroleum Reservoir Engineering Practice”, edicdo
2011, APPENDIX 5A. O resumo dos dados do fluido do reservatorio utilizado
para realizacdo do teste PVT é mostrado na tabela 3, onde pode ser observado

que se trata de um 6leo médio, cujo °API é 29.
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Caracteristicas Fluido do Reservatoério

Temperatura do reservatorio 212|°F
Pressédo de saturacdo@ 212°F 7153(psia
Compressibilidade do 6leo do resenvatério @ 212°F

na pressao estéatica de fundo de poco de 10640 psia 8,25E-06(psia ™

na pressao do ponto de bolha 1,20E-03|psia *
Oleo saturado @ 7153 psia, 212°F

Densidade 0,669|gm/cc

Densidade 234,5|lb/bbl

Volume especffico 0,02394|ft%/Ib

Viscosidade 0,467|cp

Fator volume de formacéo (FVF)

* FVF @ Py, 6leo residual @ 60°F 1,5572(rb/bbl

* FVF @Py, 6leo no tanque de estocagem @60°F 1,5186|rb/bbl

Razao gés-6leo da solugéo

*Gleo residual @60°F 1153|scf/bbl

**6leo no tanque de estocagem @60°F 1049|scf/bbl
Oleo do reservatorio @ 10460 psia, 212°F

Densidade 0,6931[gm/cc

Densidade 242 ,9|Ib/bbl

Volume especifico 0,02311[t%/Ib

Viscosidade 0,676|cp

Fator wolume de formacéo (FVF)

* FEVF @ Py, 6leo residual @ 60°F 1,5031|Bbl/bbl

* FVF @Py, 6leo no tanque de estocagem @60°F 1,458|Bbl/bbl
Densidade do 6leo @ 15 psia, 60°F 0,8813(gm/cc
Densidade da 4gua @ 15 psia, 60°F 1l|gm/cc
Grau API do 6leo 29,06|°API

Nota
*Liberagéo diferencial

**Separacdo flash em condi¢des do separador de campo

A composi¢do do Oleo do modelo utilizado é mostrada na tabela 4.

Contudo, trabalhar com a quantidade real dos componentes da mistura possui

dois grandes inconvenientes, os célculos seriam extremamente demorados em

razdo da complexidade das equacdes envolvidas, e a impossibilidade de
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identificar todos os componentes da mistura com os métodos de destilacdo e

cromatografia disponiveis.'*?

Tabela 4 - Composicédo do 6leo

5A.2 Calculated Analysis of Reservoir Fluid
Component Mole % Component Mole %

Hydrogen Sulfide 0.00 Tetradecanes 0.89
Carbon Dioxide 0.23 Pentadecanes 0.93
Nitrogen 0.30 Hexadecanes 1.19
Methane 67.51 Heptadecanes 1.05
Ethane 2.25 Octadecanes 0.62
Propane 1.87 Nonadecanes 1.21
i-Butane 0.61 Eicosanes 0.69
n-Butane 1.00 Heneicosanes 0.58
i-Pentane 0.5 Docosanes 0.53
n-Pentane 0.55 Tricosanes 0.49
Hexanes 1.10 Tetracosanes 0.44
Heptanes 1.28 Pentacosanes 0.43
Octanes 1.26 Hexacosanes 0.32
Nonanes 1.38 Heptacosanes 0.35
Decanes 1.28 Octacosanes 0.32
Undecanes 1.05 Nonacosanes 0.30
?ﬁg:g:::ss ggg Triacontanes Plus 5.51

TOTAL 100.0

Na modelagem PVT de uma mistura de hidrocarbonetos, deve-se ajustar
uma equacdo de estado para reproduzir dados experimentais dessa mistura.
Isso se deve, além das imprecisdes proprias da equacdo, a complexidade da
mistura, que torna impossivel a identificacdo de todos os componentes e a
determinacgéo de suas propriedades criticas para serem utilizadas nas equacdes

de estado.

Para solucionar esse problema agrupam-se todos o0s elementos
mostrados na tabela 4, neste caso acima de 30 carbonos (C30%), em um Unico
componente chamado de pseudo-componente (ver tabela 5) e, a partir de alguns
dados experimentais como peso molecular, massa especifica ou densidade,
determinam-se as propriedades criticas desse pseudo-componente através de

correlacdes.™®

52 BARBOSA W. C, MACIEI R. F., Desenvolvimento de Metodologia para o Calculo de

Propriedades Termodinamicas de Petréleos Pesados, 4° PDPETRO, Campinas, SP, outubro
2007.
%% |bid.
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Tabela 5 - Composicéo do 6leo da fracdo pesada C30"

Caracteristicas do Oleo

Base de recombinagdo molecular 1167 scf/bbl

Peso molecular 88,37 Ib/Ib-mol
Caracteristicas do C30+

Gravidade especifica 0,9847 -

Peso molecular 610,6 Ib/Ib-mol
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Os resultados experimentais do APPENDIX 5A™* mostrados nas tabelas

6, 7, 8 e 9 abaixo foram carregados no WinProp para criar o modelo do fluido

que serdo utilizados, posteriormente, nas simulagdes. Nos separadores Flash e

diferencial a pressdo utilizada foi de 15.025 psia e no tanque de estocagem

14.69595 psia, a 60°F.

Tabela 6 - Liberagdo CCE do 6leo

5A.3 Pressure-Volume Properties at 212°F
(Constant Composition Expansion)
Relative Volume . . Oil Compressibility
Pr(‘z)ss?;re (VIVsat) O('Ilb?ne/rf';')ty (AVAV/Apsi X 10°6)
(Exp. ROV) (1/psia)
10640* 0.9652 432.688 8.25E-06
10000 0.9706 430.316 8.61E-06
9000 0.9797 426.320 9.27E-06
8000 0.9899 421.950 0.01029
7153** 1 417.643 0.01196
TWO-PHASE REGION DATA BELOW
7000 1.0035 41.4207 -
6300 1.0230 40.8216 -
5600 1.0500 39.7791 -
4900 1.0881 38.3807 -
4200 1.1437 36.5203 -
3500 1.2287 33.9920 -
2800 1.3671 30.5522 -
2100 1.6155 25.8514 -
1400 2.1474 19.4463 -
700 3.8323 10.8999 -
*Pressao estatica do fundo do poco
**Presséo de bolha, Py,

154 Cf. EZEKWE N. “Petroleum Reservoir Engineering Practice”, Prentice Hall, 2011, p. 142 -

155.
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5A.4 Differential Liberation at 212°F

FVF EVE Qil Solution
Pressure Density Bop B Compressibility GOR
(psia) (gm/cc) RB/bbl ° (AVIVIApsi X Rsp
residual oil at (RB/STB) 10"6) (scf/bbl)
10640* 0.6931 1.5031 1.4658 8.25 1153
10000 0.6893 1.5114 1.4739 8.61 1153
9000 0.6829 1.5256 1.4877 9.27 1153
8000 0.6759 1.5414 1.5032 10.29 1153
7153** 0.6690 1.5572 1.5186 11.96 1153
TWO -PHASE REGION DATABELOW
7000 0.6728 1.5436 1.5053 10.64 1129
6300 0.6881 1.4803 1.4435 9.49 977
5600 0.7033 1.4232 1.3879 8.90 843
4900 0.7175 1.3725 1.3385 8.53 719
4200 0.7312 1.3263 1.2934 8.20 604
3500 0.7448 1.2836 1.2517 7.90 497
2800 0.7584 1.2434 1.2126 7.61 398
2100 0.7718 1.2056 1.1757 7.35 301
1400 0.7856 1.1684 1.1394 7.09 206
700 0.7993 1.1313 - 6.86 112
15 0.8215 1.0728 - - 0
15@ 60°F 0.8813 1.000 - - 0
*Presséao estatica do fundo do pogo
**Presséo de bolha, P,
Tabela 8 - Liberacéo diferencial do gas
5A5 - Gas Differentially Liberated at 212°F
Pressure Oil FVF GOR Gas 7 Factor Gas FVF Gas SG
(psia) (rb/stb) (scf/stb) (rcf/scf) (Air =1)
7153 - - - -
7000 15.436 1129 1.133 0.003144 0.603
6300 14.803 977 1.091 0.003363 0.595
5600 14.232 843 1.051 0.003644 0.59
4900 13.725 719 1.013 0.004015 0.5861
4200 13.263 604 0.98 0.004531 0.584
3500 12.836 497 0.952 0.005284 0.5811
2800 12.434 398 0.935 0.00648 0.582
2100 12.056 301 0.928 0.00858 0.5832
1400 11.684 206 0.936 0.012987 0.5920
700 11.313 112 0.962 0.026688 0.6540
15 10.728 0 1.292438 0.9210

Tabela 9 - Dados de Viscosidade

5A.6 -Viscosity Date at 212°F
Pressure Oil Viscosity | Gas Viscosity

(psia) (cp) (cp)
7153 - -
7000 0.471 0.0309
6300 0.507 0.0285
5600 0.548 0.0262
4900 0.598 0.0241
4200 0.671 0.0221
3500 0.772 0.0202
2800 0.944 0.0183
2100 1.286 0.0167
1400 1.774 0.0153
700 2.435 0.014

15 3.436 0.122
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O modelo do fluido gerado pelo WinProp foi ajustado aos dados das
tabelas apresentadas que, foram obtidos experimentalmente em laboratério. O
ajuste é feito através da regressao dos parametros dos coeficientes de interagdo
e do pseudo-componente mais pesado do fluido.

Todos esses dados, foram usados para criar um modelo confiavel e
representativo do fluido do reservatério que possa ser usado para simular o
processo WAG no IMEX e GEM.

5.6.
Modelagem de Fluido Utilizando o WinProp

O ajuste dos parametros foi realizado em duas etapas, a primeira foi a
regressao utilizando os dados exceto da viscosidade e segunda o ajuste da
viscosidade isoladamente.

Com esses dados o resultado da regressdo da pressdo de saturacéo,
mostrado na figura 22, apresentou um erro na ordem de 0,2%, que é bastante
satisfatorio.

Summary of Regression Results

Calculation Data Pressure Experimental Before After ERROR ERROR Weight
option type (MF-SWELL) data regression regression reduction after factor

PSAT 7.15306+03 7.1331€+03 7.1331E+03 ~-1.7814€-13 2.7751E~-03 0,0000€+00

Figura 22 - Erro da regresséo da presséo de saturacéo

As curvas obtidas da regressdo realizada no WinProp sdo mostradas

abaixo, desconsiderando a viscosidade que néo precisa ser ajustado nesta fase.

O fator volume de formacéo do Oleo é a raz&do entre o volume que o 6leo
ocupa na condi¢cdo de reservatério pelo volume ocupado na condicdo padrao (1
atm. e 20°C). Na presséo inicial do reservatério, que é de 10.640 psia, observa-

se na figura 23 que o 6leo possui uma alta compressibilidade.
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Figura 23 - Gréfico da regresséo na liberacdo diferencial do fator de
compressibilidade do 6leo (Z) e fator volume de formacgéo do éleo (FVF) vs pressao

Nota-se que a medida que a pressao do reservatdrio vai se aproximando
da pressao de saturagdo a compressibilidade diminui em fung&o da expanséo do
gas associado. Quando a presséao é reduzida a um nivel inferior ao da pressao

de saturagdo, o gas comeca a se dissociar do 6éleo.

O fator de compressibilidade do gas foi bem ajustado e o fator volume de
formacdo do gas (FVF) sofreu um aumento brusco quando a presséo foi
reduzida para abaixo de 1.000 psia.

Na figura 24, observa-se que a razdo gas-6leo (GOR) também foi bem

ajustada, assim como o fator volume de formacao do gés.
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Figura 24 - Gréfico daregresséo na liberacao diferencial da razéo gas-6leo (GOR) e
do volume relativo do 6leo (ROV) vs pressao

A figura 25 mostra que, quando a pressao esta alta a quantidade de gas
em solucdo também é alta, sendo que o gas se desprende do 6leo a medida que
a pressédo diminui. A gravidade especifica do gas (SG) sofre uma leve queda
entre 7.000 psia e 1.500 psia, porém, a medida que a pressdo continua

diminuindo sofre um aumento brusco.
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Figura 25 - Grafico daregresséo na liberagao diferencial da gravidade especifica
do gés (SG) vs pressao
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Observa-se na figura 26 que, a densidade do 6leo diminui a medida que
pressdo diminui até a pressdo de saturacdo. Em funcéo da escala do gréfico,
aparentemente, a densidade do 6leo esta mal ajustada, mas esta bem retratada.
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=== Init. Dil density —— Final Oildensity ™ Exp. Oil density (Ibm/f3)

Figura 26 - Gréfico de regressédo na expansao da densidade do 6leo vs presséo

E a figura 27, representa o ajuste realizado na segunda etapa. Nota-se

que o ajuste da viscosidade foi realizado com sucesso.
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Figura 27 - Gréafico daregresséo na liberagao diferencial da viscosidade do 6leo e
da viscosidade do gas vs presséao
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5.7.
Simulagdes Black oil e Composicional

Os modelos fisicos estudados consistem de um modelo tridimensional
com malha cartesiana (direcbes i, j, k). Onde foram analisados casos com 2
(figura 28), 4 (figura 29) e 6 (figura 30) pocos produtores e injetores,

considerando 9 camadas entre o topo e o fundo do reservatoério.

5408

8400

II - B2 1

8.392
8.383
8375
8.367
8.358
8.350
8.342
8.333

8325

Figura 28 — Grid do modelo de 2 po¢os produtores e 2 po¢os injetores WAG

IIWI!""\E] i

8408

e 1 8400
8392
§.383
8.375
8.367
8358
8.350
8.342

8.333

8325

Figura 29 - Grid do modelo de 4 pogos produtores e 4 poc¢os injetores WAG
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Figura 30 - Grid do modelo de 6 pogos produtores e 6 pog¢os injetores WAG

As coordenadas dos pocos produtores sao:

e Poco produtor 1 (PROD 1) — (4, 7, 3);
e Poco produtor 2 (PROD 2) — (7, 7, 3);
e Poco produtor 3 (PROD 3) — (4, 4, 3);
e Poco produtor 4 (PROD 4) — (7, 4, 3);
e Poco produtor 5 (PROD 5) — (2, 5, 3);
e Poco produtor 6 (PROD 6) — (9, 5, 3).

Coordenadas dos pocos injetores:

e Pocoinjetor 1 (INJ-GAS 1 e INJ-H20 1) — (9, 10, 1);
e Poco injetor 2 (INJ-GAS 2 e INJ-H20 2) — (1, 1, 1);
e Poco injetor 3 (INJ-GAS 3 e INJ-H20 3) — (9, 1, 1);
o Poco injetor 4 (INJ-GAS 4 e INJ-H20 4) - (1, 10, 1);
e Poco injetor 5 (INJ-GAS 5 e INJ-H20 5) — (2, 2, 1);
e Poco injetor 6 (INJ-GAS 6 e INJ-H20 6) — (5, 10, 1).

Limites de producado adotados:

e Vazdo maxima: 12.000 STB/day;
e Pressdo minima no fundo do pogo: 1.000 psi;
e Corte maximo de agua (fragdo) monitorada na producgéo: 95%;

e Limite maximo da razéo gas-6leo produzido: 50.000 ft*/bbl

82
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Vale ressaltar que foram realizadas rodadas com diferentes limites de
vazao, e até caso sem limitar esse parametro, porém os melhores resultados

foram obtidos adotando a vazdo maxima de 12.000 STB por dia.

Com isso, diversas simulagdes foram realizadas com intuito de estudar o
comportamento do reservatério diante dos métodos de recuperacdo
convencionais e especiais. O foco desse trabalho € a obtencdo de melhores

fatores de recuperacdo aliado ao armazenamento geolégico de CO..

5.7.1.
Caracteristicas Rocha-Fluido

Com os dados de entrada obtidos no WinProp as simula¢cdes no Builder
geraram as curvas mostradas abaixo, onde o comportamento de algumas
propriedades resultantes da interacdo rocha-fluido pode ser observado em

funcéo da variacao de pressdo no reservatorio.

A figura 31 evidencia o comportamento da razdo de solubilidade e do
fator volume de formacgéo do 6leo que, diminui com a reducdo da pressao do
reservatério devido ao aumento de gas dissociado, ou seja, parte do gas que

estava dissolvido no 6leo se dissocia com a redugdo da pressao.

1913 181

11,65

Bo

Rs (fi3/bbl)

/r__'.
P
?,. - ..-.- Il
65 - B 1,34
P 4
—
-
g
33 freeen el T 4119
-
-
¥
0 - - - - 1,03
15 2140 4265 6300 7153 8.515 10,540
F (psi)
Rsvs P
— — BowsP

Figura 31 — Curvas de razao de solubilidade do 6leo (Rs) e do fator volume de
formacao do 6leo (Bo) vs pressao

O fator volume de formag&o de gas, volume ocupado em condigBes de

pressdo e temperatura do reservatorio por uma unidade de volume de gas em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

84

condi¢cdes padréo, é constante até que o reservatorio atinja uma pressdao muito
baixa, onde aumenta de forma bastante acentuada, conforme figura 32.

By (bblft3)

0.080 _l_____,___ S S,

T, V1| R ARRRRANRARRRRSRS R

0,000 ——n_ = = - - :
15 2.140 4265 6390 7153 8
P (psi)

i
in

10,640

Figura 32 — Curva do fator volume de formagé&o do gés vs presséo

Na figura 33, pode-se observar a relagéo entre as viscosidades do gés e
do 6leo conforme a pressdo varia. Na condig&o inicial do reservatorio (10640

psia) a viscosidade do 6leo é muito baixa (0,012 cP) enquanto que a do gas é
alta (0,062 cP).

A medida que o reservatério produz a pressdo diminui influenciando as
viscosidades que, aumenta gradativamente para o Oleo e diminui mais
acentuadamente para o gas. Com isso, 0 6leo escoa com mais dificuldade
enguanto que o gas com mais facilidade o que faz com que o gas tenha uma

velocidade de deslocamento maior que a do 6leo a medida que a presséo
diminui.
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Figura 33 — Curvas de viscosidade do 6leo (Visc,) e da viscosidade do gas (Viscg)
VS pressao

Na figura 34 observa-se que quando a saturacdo da agua é de 100% a
permeabilidade relativa do 6leo é 0%, ou seja, ndo ha fluxo. A medida que inicia-
se a producgéo a saturacdo do 6leo aumenta gradativamente e a saturacdo da
adgua diminue. O 6leo comeca a fluir quando a saturagéo da agua diminui até o
ponto em que a saturacdo do Oleo torna-se suficiente para formar uma fase

continua, onde a permeabilidade relativa deixa de ser zero.

Em paralelo, a parmeabilidade relativa da éagua decresce mais
acentuadamente que no inicio do processo. O aumento da saturagdo do 6leo
ocorre até quando a saturacdo da agua atinge a saturacdo irredutivel, que é

quando a curva de permeabilidade da agua atinge o valor zero
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Figura 34 — Curvas de permeabilidade relativa a agua (K,,) € ao 6leo (K;ow) VS

saturagdo da agua (Sy)

Na figura 35, nota-se que a pressdo capilar da 4gua comecga a aumentar

guando o 6leo comeca a fluir no reservatério.
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27

Pcow (psi)
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Sw

Poow vs Swi

Figura 35 — Curva de presséao capilar da 4gua vs saturacao da agua
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5.7.2.
Métodos de Recuperacdo Convencionais
5.7.2.1.
Caso Base
No caso base ndo sera utilizado nenhum método de recuperacdo
complementar para melhorar producdo de petréleo, o objetivo é analisar o

comportamento do reservatdrio em um processo de deplecéo.

Como podem ser observados na figura 36 e no resumo da tabela 10, os
fatores de recuperagéo obtidos no GEM e no IMEX s&o muito baixos, o que torna
esse tipo de processo economicamente inviavel, além disso, os pocos produzem
durante pouco tempo em funcdo da reducdo acentuada da pressdo do
reservatorio no inicio do processo.
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—m— e — Qil Recovery Factor SCTR FIELD G-CB-9-6produtores - STO 12000.irf

Qil Recovery Factor SCTR Entire Field I-CB-9-6produtores - STO 12000.irf

Figura 36 — Grafico dos fatores de recuperacédo (%) dos casos de deplecédo

Em todos os casos a producao foi interrompida em funcéo do limite de GOR ter

sido atingido antes do prazo de duracdo da simulagéo previsto, ver tabela 10.

Tabela 10 - Resumo da figura 36 — casos base

Fator de Recuperagdo % - Caso Base
Duragdo da Producgdo Duragdo da Producgdo Duragdo da Producgdo
2 pogos . 4 pogos X 6 pogos )
(dias) (dias) (dias)
GEM 15,84% 5243 16,48% 2191 17,27% 1356
IMEX 17,88% 6089 17,31% 2557 17,31% 1990

Comparando os fatores de recuperacdo entre o0 GEM e o IMEX no

mesmo periodo de simulagdo, obtém-se os valores da tabela 11. Observa-se
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que os fatores de recuperacdo no IMEX foram maiores que no GEM. Pois, o
GEM considera a volatilidade do 6leo no gas, isto &, o 6leo se torna soltvel no
gas e com isso sua producao é reduzida no separador.

Tabela 11 - Comparacéo entre GEM e IMEX no mesmo ano - casos de deplecéo

Fator de Recuperagdo % - Caso Base - mesmo tempo de simulagdo

2 pocos Periodo de Producdo 4 pocos Periodo de Producdo 6 pocos Periodo de Producdo
(dias) (dias) (dias)
GEM 15,83% 5113 16,48% 2191 16,68% 1096
IMEX 17,79% 5113 17,27% 2191 16,97% 1096

Outro ponto desfavoravel é que o gas carbbnico que esta contido no
reservatdrio é produzido. Sendo assim, sera necessario separar esse CO,, o0 que

aumentard ainda mais 0s custos do processo.

Na figura 37 observa-se a producdo de CO, junto ao gas na simulagéo
com o GEM. A figura 38 e o resumo da tabela 12 mostram a quantidade total de
diéxido de carbono liberados para os casos simulados de 2, 4 e 6 pogos

produtores.
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Figura 37 - Quantidade em moles de CO,produzido no 6leo e no gas
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Figura 38 - CO, produzido em gmole — GEM

A tabela 12 mostra que a producdo de CO, foi maior no caso com 2
pocgos produtores e 2 injetores, porém neste caso o prazo de simulagéo foi maior
do que nos outros dois casos. Sendo assim, serd necessaria uma comparagao

no mesmo periodo de duracao.

Tabela 12 - Produc¢édo acumulada de CO,

CO, acumulado
(gmole)

2 pogos

4 pogos

6 pogos

978 bilhoes

845 bilhoes

872 bilhoes

Tabela 13 — Produc&o acumulada de CO, com 1096 dias

CO, acumulado

(gmole)

2 pogos

4 pogos

6 pogos

226 bilhoes

208 bilhoes

179 bilhoes

Como pode ser observado, a producdo de diéxido de carbono para o

caso de 2 pogos produtores € superior, pois o tempo de producgéo de Oleo foi
maior em funcdo da queda de pressdo no reservatorio ter sido menos acentuada

quando comparada aos demais casos, conforme figura 39.
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Figura 39 - Deplecéo do reservatoério - caso base — GEM
5.7.2.2.

Injec&o de 4gua

A recuperacdo através da injecdo de agua também contribui somente
para a liberacéo do CO, do reservatorio, em contrapartida, esse processo resulta
em um fator de recuperacdo elevado, o que € um atrativo financeiro para a
indastria petrolifera, uma vez que a propria agua que é produzida pode ser
reinjetada.

Na figura 40 pode ser observado que o fator de recuperacéo obtido mais
elevado obtido foi para o caso de 4 pocos produtores e 4 injetores. Apesar disso,
tanto no GEM como o IMEX o processo ndo ocorre até 2020. No primeiro a
producao para em 2006 e no ultimo em 2010, ambos devido ao limite de corte de

agua de 95%.
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Figura 40 - Fatores de recuperacao (%) na injecdo de agua
Pode-se observar que somente no caso com 2 pogos produtores e 2
injetores no simulador IMEX ocorreu produgéo continua até 2020 enquanto que
no GEM a producdo parou em 2017. Isso ocorreu porque o simulador
composicional em 2017 atingiu o limite de corte de agua que foi estipulado nos
dados de entrada, que foi “WCUT 0.95”, ou seja, o pogo produtor para de
produzir quando o corte de agua atinge 95% (figura 41).
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Figura 41 - Corte de agua (%) na recuperacao secundaria com injecdo de agua
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Na tabela 14 observa-se que os fatores de recuperacdo foram maiores
em todos os casos no IMEX, porém observa-se que a produgcdo para a maioria
dos casos foi interrompida antes de 2020, isso ocorreu em virtude do limite de
corte de 4gua ter sido atingido. Nota-se também que, o aumento do numero de
pocos produtores e injetores melhora a eficiéncia de varrido do 6leo, com isso a
queda de pressao do reservatorio € mais acentuada, reduzindo o tempo de

duracao das simulacoes.

Tabela 14 - Resumo dos fatores de recuperacédo (%) nainjecao de agua

Fator de Recuperagdo % - injecdo de dgua
Duracdo da Producdo Duracdo da Producdo Duracdo da Producdo
2pogos ) 4pogos . 6 pogos .
(dias) (dias) (dias)
GEM 54,13% 11483 61,68% 7525 59,25% 4148
IMEX 58,79% 12418 64,70% 8766 62,28% 5359

Comparando os fatores de recuperacdo entre o GEM e o IMEX no
mesmo ano de referéncia, obtém-se os valores da tabela 15. Observa-se que os
fatores de recuperagdo do IMEX em todos os casos foram superiores que no
GEM, como ja explicado na tabela 10.

Tabela 15 - Comparacédo entre GEM e IMEX - mesmo tempo de duracdo — injecdo de

agua
Fator de Recuperagdo % - injecdo de dgua - mesmo tempo de simulagdo
2pocos Periodo de Produgdo 4pogos Periodo de Produgdo 6 pocos Periodo de Produgdo
(dias) (dias) (dias)
GEM 54,03% 11323 61,47% 7305 59,22% 4018
IMEX 57,55% 11323 62,59% 7305 60,23% 4018

O ponto negativo desse método é a liberacdo do CO, que estava no
reservatorio junto com o 6leo e gas produzidos, e como ndo ocorre injecédo de

gas neste caso, nao contribui para o0 armazenamento do diéxido de carbono.

Sendo assim, o gas produzido contribui para o aumento do didxido de
carbono na superficie, necessitando de tratamento e transporte, 0 que aumenta
0s custos de producéo. A figura 42 mostra a quantidade em gmole de CO, que é

produzido ao longo do processo.
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Figura 42 - Producao de CO, do reservatorio
5.7.2.3.

Injecdo de Gas

O processo de recuperacao com injecao de gas é favoravel para industria
e meio ambiente, uma vez que fatores de recuperacdo elevados séo obtidos,
assim como, grandes quantidades de CO, podem ser armazenadas com a
injecd@o de gas contendo dioxido de carbono. A figura 43 mostra as porcentagens
de 6leo recuperado para cada caso de 2, 4 e 6 pogos produtores e injetores no
GEM.
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Figura 43 - Fatores de recuperacédo (%) nainjecdo de gas — GEM
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Observa-se que a producdo dos casos de 2, 4 e 6 pocgos produtores e
injetores ndo ocorreram até o fim do periodo inicialmente previsto para a
simulacdo. No GEM, a producdo foi interrompida em 2008, 2000 e 1995,
respectivamente, devido a limitacdo da razao gas-6leo ter sido atingida nesses
anos, o valor méaximo estabelecido nos dados de entrada foi de 50.000 ft¥/bbl,
ver figura 44.
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Figura 44 - Raz&o gas 6leo nainjecdo de gas - GEM

A figura 45 mostra o fator de recuperacdo para cada caso do o IMEX.

Nota-se que, em todos os casos simulagédo foi finalizada antes do prazo previsto.
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Figura 45 - Fatores de recuperacao (%) na injecédo de gas — IMEX

O limite da razéo gas-6leo foi atingido em 2005 para os casos de 2 e 4

pocos produtores e injetores, como pode ser observado nas figuras 46 e 47.
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Figura 46 - Razdo gas 6leo nainjecdo de gas - IMEX

Ja no caso com 6 pocos produtores e injetores a simulacao finalizou em

1998 devido a razdo gas Oleo ter atingido o a taxa de 51.409 ft3/bbl no ano de

1998, como pode ser observado no arquivo de saida .log da figura 47.
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IMEX TIME STEP SUMMARY
SPES : SPES COMPOSITIONAL RUN 1
Corner Point Grid

Time 5tep Time Total production Total Injection Total Max. Max. Change
PV Mat, --------mme-

C 01l Gas  Water GOR. Wat. Gas  Water Avg. bal. satur. Pres,

size Ul SR/ Cut Pres. err. DSMAX DPMAX

No. Days ITTDays yy:mmdd STB/D  MCF/D 5TB/D 5TB % MCF/D STB/D psia &% psia
200 53,52 0 4383 1998:01:01 7528,940 352465, 5 1214268 46815 0016 384938.9 9282 2,40 0%4g 244
202w 62,5 6 1 4446 1998:03:05 7316,879 337867.2 1247030 48913 0017 383369.7 9285 2.40 0719 37
203 62,53 1 4508 1998:05:06 7086.259 364297.4 1288051 FEDE) 0018 383167.4 0285 2.40 -.0660 231

204 8,04 5 3 4516 1998:05:14 3598205 9332 2.40 0440 1046

Figura 47 - Arquivo de saida .log — 2 pocos produtores e injetores — IMEX

Na tabela 16 observa-se que os fatores de recuperacdo foram maiores
em todos os casos no IMEX. O tempo de simulagdo superior para 0s casos com

menor numero de pogos foi explicado na tabela 14.

Tabela 16 - Resumo dos fatores de recuperacdo (%) na injecdo de gas

Fator de Recuperagdo % - injecdo de gas
Duragdo da Produgdo Duragdo da Produgdo Duragdo da Produgdo
2 pogos urac . ue 4 pogos urac . ue 6 pogos urac . ue
(dias) (dias) (dias)
GEM 51,73% 8195 67,30% 5253 66,85% 3477
IMEX 61,98% 9559 75,81% 6940 74,32% 4508

Comparando os fatores de recuperagdo entre o GEM e o IMEX no
mesmo periodo de simulagéo, obtém-se os valores da tabela 17. Os fatores de
recuperacdo no IMEX foram superiores ao GEM, pois, o GEM considera a
volatilidade do 6leo no gas, isto &, o 6leo se torna sollvel no gas e com isso sua

producao é reduzida no separador.

Tabela 17 - Comparagao entre GEM e IMEX - mesmo periodo —injecdo de gas

Fator de Recuperagdo % - injeg¢do de gas - mesmo tempo de simulagdo
Periodo de Produgdo Periodo de Produgdo Periodo de Produgdo
2 pogos ) 4 pogos . 6 pogos .
(dias) (dias) (dias)
GEM 51,20% 8035 67,15% 5113 66,01% 3287
IMEX 58,11% 8035 67,65% 5113 67,95% 3287

O GEM ¢é usado para analisar o saldo de CO, que pode ter ficado
armazenado através do processo de inje¢cdo de gas na recuperagdo secundaria.
A figura 48 exibe o quantitativo de diéxido de carbono que € produzido junto ao

Oleo e injetado junto ao gas, cuja proporcao de CO, foi de 10%. A diferenca
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entre o que é injetado do que € produzido esta representada na figura 49, que

mostra uma boa contribuicdo desse processo no sequestro do diéxido de

carbono.
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Figura 48 — GEM - CO, produzido x injetado

A figura 49 e a tabela 18 mostram o saldo positivo do sequestro de
diéxido de carbono obtido com o processo de injecdo de gas na recuperacao

convencional.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA
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Figura 49 - Armazenamento de CO, no processo de recuperacao secundario de

injecdo de gas

Tabela 18 - Armazenamento de CO,—-gmole
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CO,Armazenado| 2Pe2IG 4P e 4IG 6P e 6IG
(gmole) 38.985 hilhdes|62.016 bilhdes | 65.289 bilhdes

Os valores apresentados na tabela 8 representando as quantidades

acumuladas de CO, que ficaram armazenadas nos reservatérios durante o
periodo simulado. Esses valores representam respectivamente 79%, 81% e 80%
da quantidade total de CO, que foi injetado no reservatorio para aumentar o fator
de recuperagao.

5.7.3.

Métodos Especiais de Recuperacgéo

5.7.3.1.

WAG — Sem tensao interfacial e sem histerese

As simulagdes WAG foram estudadas no GEM e no IMEX, para 2, 4, e 6
pocos produtores e injetores, e em cada um desses casos foram analisados os
resultados obtidos quando se injeta primeiro Agua e depois gas e vice-versa. O
intuito foi verificar o efeito da molhabilidade do 6leo e da agua no fator de
recuperacdo. A molhabilidade depende do tipo de rocha do reservatorio. O

modelo utilizado € molhavel a agua.

No caso de um fluido mais complexo seria necessario o uso do Lumping
0 que gera um resultado mais apurado e préximo da realidade e ndo penaliza as
simulagdes com relacdo ao tempo de rodada. Como o modelo usado nessa

dissertacao foi mais simples, isso nao foi necessario.
a) Inicio da injecao com agua

Nos 3 casos do GEM ocorreu erro devido a mudancas na densidade
molar do CO, no bloco (9, 8, 1) localizado no poco injetor de nimero 1, conforme
figura 50, isso ocorreu, pois ha iteracdes proximas ao poco injetor, em que essa
diferenca de densidade € elevada, o que ocasionou dificuldades de
convergéncia do modelo em um mesmo time-step, interrompendo as rodadas

antes do prazo previsto.
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Gas Saturation 1989-01-01
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File: g-ch-9-2-wag
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Cate: 140372015
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gura 50 - Modelo 3D - Inicio da inje¢cdo com agua

Analisando as simulagbes do processo WAG no IMEX e GEM, as

rodadas foram realizadas com sucesso, apesar do erro mostrado acima. O

volume de 0leo recuperado foi satisfatorio.

Na figura 51 e na tabela 19, pode-se observar que somente o caso com 2

pocos do IMEX teve a rodada concluida em 2020, os demais casos foram

interrompidos antes do prazo final.
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Qil Recovery Factor SCTR FIELD g-cb-9-2-inj somente dgua - sto 12000.irf

Qil Recovery Factor SCTR Entire Field |-CB-9-2-inj somente dgua - STO 12000.irf
Oil Recovery Factor SCTR FIELD G-CB-9-4-inj somente agua - STO 12000.irf

Oil Recovery Factor SCTR Entire Field I-CB-9-4-inj somente dgua - STO 12000.irf
Qil Recovery Factor SCTR FIELD G-CB-9-6-inj somente agua - STO 12000.irf

Qil Recovery Factor SCTR Entire Field I-CB-9-6-inj somente dgua - STO 12000.irf
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Figura 51 - Fator de recuperacao (%) WAG - Inicio da injecdo com agua — IMEX -

GEM
Tabela 19 - Resumo do fator de recuperacdo — WAG - Inicio da injegdo com agua —
IMEX - GEM
Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio agua
Duragdo da Produgdo Duragdo da Produgdo Duracdo da Produgdo
2 pogos (dias) 4 pogos (dias) 6 pogos (dias)
GEM | 9,61% 1207 19,06% 1198 28,21% 1181
IMEX | 54,43% 12418 65,59% 10795 65,59% 7057

A tabela 20 compara os fatores de recuperacdo no mesmo ano de
referéncia, observa-se que a configuracéo de 6 pocos foi a mais favoravel para a
recuperacao do 6leo, como ja mencionado na tabela 14.

Tabela 20 - Resumo do fator de recuperacdo — WAG Inicio da injecdo com agua -
mesmo periodo — IMEX - GEM

Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio agua - mesmo tempo de simulagdo
Periodo de Producdo Periodo de Produgdo Periodo de Producgdo
2 pogos . 4 pogos . 6 pogos .
(dias) (dias) (dias)
GEM | 8,72% 1096 17,44% 1096 26,20% 1096
IMEX | 8,73% 1096 17,47% 1096 26,20% 1096

Nos casos de 4 pocos produtores e 4 injetores do IMEX a simulagéo foi
interrompida em 2015 devido a razao géas Oleo ter atingido o valor de 51.421
ft3/bbl, ver figura 52.

IMEX TIME STEP SUMMARY

SPES : SPES COMPOSITIONAL RUN 1
corner Point Grid

Time Step Time Total Production Total Injection Total Max. Max. Change
PV Mat. ------------

C ol Gas Water GOR. Wat. Gas Water  Avg. bal. satur. Pres.

size U SCF/ Cut Pres. err. DSMAX DPMAX

No. Days IT T Days yy:mm:dd STB/D  MCF/D  STB/D STE %  MCF/D  STB/D psia % psia
661 12.6 3 0 10637 2015:02:15 1323.140 57791.34 13997,71 43677 91.36 24201.75 8975 3.4g 152w -32.2
662 12.4 3 0 10650 2015:02:28 1295.256 57591.19 13989,78 44463 91.53 26407.82 8949 3.4g 142w -27.8
663 13.1 3 0 10663 2015:03:13 1268.762 57379.77 13986.89 43225 91.68 27920.65 8925 3.5 .113w 28.1
664 17.5 2 0 10680 2015:03:30 1238.970 57087.41 13996,04 46076 91.87 29534,99 8899 3.5g .093w 38.0
665 28.1 3 0 10708 2015:04:27 1196.841 56693.00 14009.47 47369 92.13 31417.70 8&B65 3.5¢ .108w 63.8
666 38.9 3 0 10747 2015:06:05 1146.221 56329.36 14013.06 49144 92,44 33214,23 8827 3.5¢9 .122w 94.4
667 47.9 3 0 10795 2015:07:23 1091.230 56111.91 14001.79 92,77 34735.79 E793 3.6q .l6lw 118

Figura 52 — Arquivo de saida .log - Razéo gas 6leo - 4 pocos produtores e 4
injetores

E no caso com 6 pogos produtores e 6 injetores a simulagdo foi
interrompida em 2005 devido a razdo gas Oleo ter atingido a taxa de 51.123

ft3/bbl, como mostrado na figura 53.
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Total
PV

Avg.

Pres.

IMEX TIME STEP SUMMARY
SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
corner Point Grid
Time Step Time Total Production Total Injection
C 0il Gas wWater  GOR. wat. Gas wWater
size u SCF/  Cut
No. Days IT T Days yy:mm:dd STB/D MCF/D STE/D STE % MCF/D STE/D
461 46.7 9 0 6831 2004:09:14 1308.767 55824.84 14902.59 42655 91.93 115831.8
462 54.6 9 0 6885 2004:11:07 1266.332 55523.81 15166.68 43846 92.29 110030.8
463 54.6 9 0 6940 2005:01:01 1236.177 55330.30 15365.31 44759 92.55 104967.8
464w 5.00 1 0 6945 2005:01:06 1230.635 55263.52 15389.61 44906 92.60 29784.12
465 7.411 0 6952 2005:01:13 1220.786 55087.45 15428.13 45125 92.67 21758. 32
466 13.31 0 6966 2005:01:27 1198.789 54574.13 15506.06 45524 92.82 19332.96
467 17.5 3 0 6983 2005:02:13 1168.894 54570.21 15403.20 46685 92.95 22607.7
468 17.3 3 0 7000 2005:03:02 1142.480 54575.32 15325.54 47769 93.06 26343, 34
469 17.2 3 0 7018 2005:03:20 1118.519 54592.56 15265.12 48808 93.17 29271.87
470 18.0 3 0 7036 2005:04:07 1095.121 54611.44 15218.04 49868 93.29 31370.07
471 21.0 2 0 7057 2005:04:28 1068.661 54633.34 15178.51 93.42 33307.32

Figura 53 - Arquivo de saida .log

b) Inicio da inje¢cdo com gas

Max. Max. Change

Mat, ---------Z--
bal. satur. Pres.
err, DEMAX DPMAX

psia

3.50 -.106g9 387
3.50 -.104w 387
3.50 -.091w 630
3.50 -.101g -76.9
3.50 -.083g -58.2
3.60 .1l14w 169
3.60 .152w 115
3.60 .150w 115
.60 144w 114
3.60 .128w 159
3.60 .08lw 099.5

- Razao gas 6leo - 6 pogos produtores e 6
injetores

No GEM ocorreu o0 mesmo erro da simulagdo que no inicio da injegédo

com agua. E no IMEX a producdo de o6leo foi interrompida antes do prazo

previsto devido ao limite maximo de razdo gas 0leo ter sido atingido. Nas figuras

54 e 55 pode-se observar que todos o0s casos, nos dois simuladores, as rodadas

foram interrompidas antes do prazo final.
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Oil Recovery Factor SCTR
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Oil Recovery Factor SCTR g-cb-9-2-wag-i g - sto 12000.irf

Qil Recovery Factor SCTR G-CB-9-4-WAG- G - STO 12000.irf
Oil Recovery Factor SCTR G-CB-9-68-WAG- G - STO 12000urt

Figura 54 - Fator de recuperacado processo WAG - inicio gas - GEM
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Figura 55 - Fator de recuperagao processo WAG - inicio gas — IMEX

tempo de duragéo das simulagdes.

A tabela 21 mostra um resumo dos fatores de recuperacdo obtidos e o

Tabela 21 - Resumo do fator de recuperacdo — WAG - Inicio da injegdo com gas —

IMEX - GEM
Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio gas
Duragdo da Producdo Duragdo da Producdo Duragdo da Producdo
2 pogos . 4 pogos . 6 pogos .
(dias) (dias) (dias)
GEM | 6,72% 850 19,06% 1198 19,72% 826
IMEX | 54,88% 12418 65,09% 11791 64,63% 6310

Comprando os fatores de recuperacdo no mesmo ano de referéncia,

pode-se observar que a configuracdo para 6 pocos foi a mais favoravel na

recuperacao do 0Oleo, ver explicacdo da tabela 14.

Tabela 22 - Resumo do fator de recuperacdo — WAG - inicio da injegdo com gas -

mesmo periodo — IMEX - GEM

Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio gas - mesmo tempo de simulagdo

Periodo de Produgdo Periodo de Produgdo Periodo de Produgdo
2 pogos (dias) 4 pogos (dias) 6 pogos (dias)
GEM 5,81% 730 17,44% 1096 17,43% 730
IMEX | 5,81% 730 17,47% 1096 17,45% 730
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5.7.3.2.
WAG com tensao interfacial

Com objetivo de estudar o efeito da tenséo interfacial na permeabilidade
relativa foram realizadas simulaces com 4 diferentes valores de tensdo
interfacial, 20, 50, 70 e 80 dina/cm, para os casos de 2, 4 e 6 poc¢os produtores e

injetores e duas configura¢cdes de injecdo, iniciando com agua e com gas.
a) Inicio da injecao com 4gua

No simulador GEM, com a inclusdo da tenséo interfacial nos arquivos de
entrada, o processo WAG apresentou erro de calculo para a densidade em
células redefinidas do modelo base, pois a tensado interfacial afeta a pressao
capilar que, por sua vez, ocasiona a formacao de fluido trapeado o que dificulta a

convergéncia, finalizando as simulagoes.

No IMEX para o caso com 2 pocos produtores e 2 injetores pode-se
observar na figura 56 que, as curvas para 70 dina/cm e 80 dina/cm sdo muito
proximas e foram as que resultaram em fatores de recuperacdo maiores se

comparadas com as curvas de 50 dina/cm e 20 dina/cm.
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O 1 1 1 1 1 1 1

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Time (Date)

il Recovery Factor SCTR i-9-2-20-a - sto 12000.irf
———————— Qil Recovery Factor SCTR 1-9-2-50-A - STO 12000.irf
--------------- Qil Recovery Factor SCTR 1-9-2-70-A - STO 12000.irf
—————————. Qil Recovery Factor SCTR 1-9-2-80-A - STO 12000.irf

Figura 56 - Fator de recuperacdo para 2 pocos produtores e 2 injetores

No GEM, para o caso com 2 pogos produtores e 2 injetores pode-se
observar na figura 57 que, as curvas com as diferentes tensdes interfaciais estdo
sobrepostas.
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Figura 57 - Fator de recuperacgéo para 2 pocos produtores e 2 injetores - GEM

No IMEX, figura 58, para o caso com 4 poc¢os produtores e 4 injetores, 0s

fatores de recuperagcdo para as curvas de 70 dina/cm e 80 dina/cm

apresentaram valores muito proximas e também resultaram em fatores de

recuperacao maiores se comparadas com as curvas de 50 dina/cm e 20 dina/cm.
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Figura 58 - Fator de recuperacao para 4 pocos produtores e 4 injetores - IMEX
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No GEM, figura 59, para o caso com 4 pocos produtores e 4 injetores as

curvas com as diferentes tensdes interfaciais também ficaram sobrepostas.
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Figura 59 - Fator de recuperacéo para 4 pocos produtores e 4 injetores - GEM

No IMEX, no caso com 6 pogos produtores e 6 injetores pode-se observar

na figura 60 que, os valores dos fatores de recuperacdo para 50 dina/cm, 70

dina/cm e 80 dina/cm foram préximos e na tenséo interfacial de 20 dina/cm o

resultado foi inferior em relacdo aos demais.
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Figura 60 - Fator de recuperacao para 6 pocos produtores e 6 injetores - IMEX
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No GEM, figura 61, assim como nos demais casos, as curvas para o caso

com 6 pocos produtores e 6 injetores ficaram sobrepostas.
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Figura 61 - Fator de recuperacéo para 6 pocos produtores e 6 injetores - GEM

Analisando os arquivos .log do IMEX, nos casos iniciando com inje¢&o de
agua, € possivel verificar que o tempo de producdo para o caso de 4 pocos
produtores e 4 injetores foi 0 Unico caso em que a simulacao néo foi interrompida
antes do prazo final, com tenséo interfacial de 50 dina/cm. Nos casos de 20, 70 e
80 dina/cm a interrupgéo ocorreu em 2019, sendo que, em 20 dina/cm a causa
foi o limite da razao géas-o6leo ter sido atingido, e para 70 e 80 dina/cm o limite do
corte da agua ultrapassou 0s 95%.

Os arquivos .log dos casos 6 pocos produtores e 6 injetores também
mostram que as simulagbes foram interrompidas antes do prazo final. Para a
tensao interfacial de 20 dina/cm, pode-se verificar na figura 62 que, a producéo

foi interrompida em 2006 devido ao limite da razao gés 0leo ter sido atingido.

IMEX TIME s TEP SUMMARY
SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
Corner Point Grid

Time Step Time Total Production Total Injection Total Max. Max. Change
PV  Mat. -————————————

[ il Gas water GOR. wat. Gas water Avg. bal. satur. Pres.

size U SCF/ cut Preés. err. DSMAX DPMAX

NO Days IT T Days wy zmm: dd STB/D MCF /D STB/D STB % MCF /D STB/D psia % psia
341 57.9 3 1 7247 B65.3736 43052.68 14629. 38 49750 94.42 35747.96 9139 4.10 055w 328
342 57.9 7 0 7305 B64.0542 43186.27 14605.63 49981 94.41 35877.17 9138 4.1o -.0537g 400
343w 5.00 1 0 7310 865.6239 43178.13 14604.65 49881 94.40 54031.54 9133 4.10 104g -61.1
344 7.211 0 7317 865.2173 43180.60 14601.81 49901 94.41 50235.27 9131 4.1o0 100g 51.7
345 10.9 3 0 7328 864.2060 43179.20 14601.11 49964 94.41 54851.39 9129 4.1o -.095w 80.1
346 17.1 3 0 7345 863.0898 43153.93 14606.44 49999 94.42 60135.63 9130 4.1o -.094w 110
347 27.2 7 0O 7372 863.4301 43236.47 14594.20 94.41 68920.93 9129 4.10 -.092w 193
348 9.9 7 2 7382 70854.77 9161 4.1o -.030w 999
349 .9 3 0 7392 71625. 30 9199 4.1o -.025w 136
350 49.6 9 0 7442 61731.75 9369 4.1o0 -.067w 262
351 11.4 2 2 7453 59162.08 9403 4.1o -.0l4w 50.2
352 22.7 3 0 7476 51808.16 9483 4.1o -.027w 104
353 24.3 4 2 7500 45428, 89 9546 4.1o -.021lw 75.0
354 48.5 3 0 7549 37467.64 9610 4.1o 037g 115
355 60.7 6 1 7609 27885.24 9696 4.1o0 038g 170
356 60.7 6 0O 7670 21028.99 9755 4.10 043g 123
357w 5.00 1 0O 7675 8313.975 9760 4.1o0 036w 11.8
358 20.7 1 0 7696 7084.611 9773 4.1o -.095g 44.3
359 32.7 2 0 7728 5984.465 9788 4.1o -.069g 76.4
360 70.8 10 0 7799 5292.871 9830 4.1o -.062g 388

Figura 62 - RGO - 6 pocos produtores e injetores —inicio agua - 20 dina/cm — IMEX
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As figuras 63, 64 e 65, ilustram os casos das tensdes interfaciais de 50,

70 e 80 dina/cm para 0s 6 pocos produtores e 6 injetores, cujas simulagbes

foram finalizadas devido ao limite de 95% para o corte de 4gua ter sido atingido.

IMEX TIME SUMMARY
SPES SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
Ccaorner Point Grid
Time Step Time Total Production Total Injection Total Max. Max. Change
PV  MaT. ————————————
C oil Gas water GOR. wat Gas water Avg. bal. satur. Pres.
size u SCF/ cut Pres. err DSMAX ~ DPMAX
N Days IT T Days yy rmm:dd STB/D MCF /D STB/D STE % MCF /D STB/D psia % psia
321 29.3 3 0 8109 2008:03:15 803.2485 37521.13 14741.39 46712 94.83 65905.99 9068 4.60 -.075w 115
322 58.4 4 0O 8167 200 5:12 794.2848 27507.98 14769.34 47222 94.90 73803.46 9079 4.60 —.073w 215
323 117 9 0O 8284 200 9:06 F78.6922 37352.23 14914.85 47968 [EEMPE] 79494, 67 9118 4.60 -.065w 535
324 28.9 6 2 8313 200 0:05 72869.79 9229 4.60 0800 1338
325 21.6 3 0O 8335 200 0:27 66093.08 9305 4.60 018g 169
326 66.2 4 0 8401 200 1:01 49114.97 9459 4.60 040g 217
327w 5.00 1 O 8406 200 1:06 18219.85 9468 4.60 —.065g -19.0
328 11.6 2 0O B841& 200 1:18 15353.49 9487 4.60 -.087g 31.6
329 19.9 2 0 8438 200 2:07 13898.39 9516 4.60 —.066g 39.7
330 45.6 2 0 B4B3 200 3:24 13658.23 9577 4.60 -.061lg 70.6
331 112 6 0O 8595 200 7:14 11291.83 9691 4.60 -.061g 122
332 85.5 3 0O 8680 200 0:07 8893.970 9766 4.
333 85.5 3 0 8766 201 1:0L F179.314 9816 4.
234w 5.00 1 O 8771 201 1:06 13454.69 9820 4.
335 25.01 0O 8796 201 1:31 10706. 56 9826 4.
336 59.8 2 0 8856 201 4101 9043.348 9839 4.
337 125 4 © 8981 201 8:04 9752.412 9835 4.
338 75.1 2 0O 9056 201 0:18 8965.219 9845 4.
239 75.1 2 0 9131 201 1:00 7405.971 Q9870 4.
340w 5.00 1 © 9136 2011:01:086 3308.674 9872 4.

Figura 63

- Wat. Cut - 6 poc¢os produtores e injetores — inicio agua - 50 di

IMEX

IMEX TIME SUMMARY
SPES SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
Corner pPoint Grid
Time step Time Total pProduction Total Injection Total Max. Max. Change
PV  Mat. ————————————
[ oil Gas water GOR. Wat. Gas watrer Avg bal. satur. Pres
size u u P
NO pays IT T Days wy :mm:dd STB/D MCF/D STB/D i
300 7.96 2 0O 7683 2007:01:14 954.2415 34403.46 15154.24 3.
302 13.3 4 0 7696 2007:01:27 944.4326 34373.34 15152.49 3.
303 30.1 2 0O 7726 2007:02:26 925.7175 34359.51 15138.96 3.
304 50.4 2 0 7777 2007:04:18 908.4487 34410.66 15126.56 3.
305 89.1 2 0O 7Beb 2007:07:16 8B5.3235 34586.08 15111.61 3.
306 84.6 4 0 7950 2007:10:08 862.6908 34736.00 15135.03 3.
307 84.6 3 O 8035 2008:01:01 852.6243 34806.43 15147.96 3.
308w 5.00 1 0O 8040 2008:01:06 845.8836 34787.90 15162.67 3.
309 7.19 2 0O 8047 2008:01:13 841.2550 34778.64 15164.62 3.
310 11.4 2 0O 80539 2008:01:25 834.7607 34768.94 15158.94 3.
311 23.2 2 0 8082 2008:02:17 825.1803 34769.40 15138.94 3.
312 33.3 2 0 8115 2008:03:21 816.0012 34767.14 15122.52 3.
313 7.4 4 0 8182 2008:05:27 802.6778 34684.36 15148.7 3.
314 109 4 0O 8292 2008:09:14 785.337& 340618.38 15185.51 3.
315 6.67 3 2 8298 2008:09:20 3.
316 6.14 1 0O 8305 2008:09:27 3.
317 30.7 3 0O 8335 2008:10:27 3.
318 65.8 4 0 8401 2009:01:01 3.
319w 5.00 1 0O 8406 2009:01:06 19902.65 9397 3.80 -.064g -22.7
0 11.8 3 O 8418 2009:01:18 16956.92 9420 3.80 -.084g 36.3

Figura 64 - Wat. Cut - 6 po¢os produtores e injetores —inicio agua - 70 dina/cm —
IMEX

otal Max

vV Mat
vg. bal
res. err

mMax. Change

Satur. Pres.
DSMAX ~ DPMAX

IMEX TIME STEFP UMMARY
SPES SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
Corner Point Grid
Time sStep Time Total pProduction Total Injection T
[ oil Gas water GOR. Wat. Gas water A
size u SCF/ cut
No. Days IT T Days yy:mm:dd STB/D MCF /D STB/D sTB % MCF /D STB/D p
301 10.9 4 O 8058 2008:01:24 854.5742 34129.34 15148.52 39937 94.66 54948.78
302 23.0 3 O 8081l 2008:02:16 843.2507 34117.57 15136.84 40460 94.72 59123.57
303 33.4 3 0 8114 2008:03:20 830.7799 234090.68 15132.11 41035 94.80 63029.18
304 6B8.2 4 0 B1l83 2008:05:28 812.7440 23940.93 15177.51 41761 94.92 &67448.13
305 109 3 O 8292 2008:09:14 784.5021 33797.57 15242.21 43082 LMY 74094.06
306 3.90 3 3 8296 2008:09:18 74078. 24
307 3.92 1 0O 8300 2008:09:22 73913.26
308 19.6 3 0 6319 2008:10:11 69784.76
81.8 5 0 8401 2009:01:01 49874.02
310w 5.00 1 0 8406 2009:01:06 20430.73
123 2 0 8418 2009:01:18 17515.75
312 21.9 3 0 8440 2009:02:09 16379.73
313 54.0 4 0O 8494 2009:04:04 15638.23
314 125 & 0 8619 2009:08:07 11867.69
315 73.4 3 0 8693 2009:10:20 9621.541
316 73.4 3 0 8766 2010:01:01 7B16. 540
317w 5.00 1 0 8771 2010:01:06 14452.98
318 25.0 3 0 8796 2010:01:31 10593. 06
319 56.6 2 0O 8853 2010:03:29 9147.523
320 125 3 0O 8978 2010:08:01 7510.050

le]
w
~
S A N N Y

Figura 65 — Wat. Cut - 6 pocos produtores e injetores — inicio agua - 80 dina/cm —
IMEX

Como pode ser observado na tabela 23, para cada tensédo interfacial do

IMEX a producéo foi interrompida em uma respectiva data.
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Tabela 23 - Analise comparativa entre as diferentes tensdes interfaciais no IMEX —

inicio agua
IMEX - Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio dgua
Tensdo 2 pogos Duragdo da Produgdo 4pogos Duragdo da Produgdo 6 pogos Duragdo da Produgdo
Interfacial (dias) (dias) (dias)
20dina/cm 56,32% 12418 65,51% 12180 65,30% 7372
50dina/cm 57,48% 12418 66,62% 12418 66,86% 8284
70dina/cm 58,40% 12418 67,16% 12053 66,61% 8292
80dina/cm 58,38% 12418 66,99% 1201 66,81% 8292

Sendo assim, para uma andlise adequada dos fatores de recuperacgéo, 0s

valores serdo comparados em uma mesma data, ver tabela 24.

Tabela 24 - Analise comparativa entre as diferentes tensdes interfaciais no IMEX —
mesmo periodo - inicio dgua

IMEX - Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio 4gua - mesmo tempo de simulagdo
Tensdo Periodo de Produgdo Periodo de Produgdo Periodo de Produgdo
] 2pogos ) 4pogos ) 6 pogos )
Interfacial (dias) (dias) (dias)
20dina/cm 56,32% 12418 65,47% 12053 65,28% 7305
50dina/cm 57,48% 12418 66,52% 12053 66,57% 7305
70dina/cm 58,40% 12418 67,16% 12053 66,32% 7305
80 dina/cm 58,38% 12418 66,98% 12053 66,52% 7305

Para o caso de 2 e 4 pogos produtores e injetores o melhor fator de
recuperacao foi obtido com a tenséo interfacial de 70 dina/cm e para o caso de 6
pocos produtores e injetores o melhor fator de recuperacado foi atingido com a
tensao interfacial de 50 dina/cm. Estes fatos podem ser explicados pelo novo
conjunto gerado de curvas de permeabilidade relativa que juntamente com o
varrido obtido alterou o comportamento das linhas de fluxo de forma favoravel a

producao de 6leo.

No GEM, em func¢édo do erro, a simulacao foi interrompida bem no inicio

da producéo, conforme tabela 25.

Tabela 25 - Analise comparativa entre as diferentes tensdes interfaciais no GEM —

inicio 4gua
GEM - Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio agua
Tensdo Duragdo da Produgdo Duragdo da Produgdo Duragdo da Produgdo
. 2pogos ) 4pogos ) 6pogos )
Interfacial (dias) (dias) (dias)
20dina/cm 9,60% 1207 19,05% 1197 28,27% 1184
50dina/cm 9,58% 1204 19,11% 1200 28,28% 1185
70dina/cm 9,56% 1202 19,03% 11% 28,30% 1185
80dina/cm 9,59% 1205 19,20% 1n 28,32% 1186

Sendo assim, para uma andlise adequada dos fatores de recuperacéo do

GEM, os valores serdo comparados no mesmo periodo, ver tabela 26.
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Tabela 26 - Analise comparativa entre as diferentes tensdes interfaciais no GEM —
mesmo periodo - inicio agua

GEM - Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio agua - mesmo tempo de simulagdo
Tensdo 2p0cos Periodo de Produgdo 4pogos Periodo de Produgdo 6 pocos Periodo de Produgdo
Interfacial (dias) (dias) (dias)
20dina/cm 8,72% 1096 17,44% 1096 26,17% 1096
50dina/em 8,72% 109 17,44% 109 26,17% 1096
70dina/cm 8,72% 1096 17,44% 1096 26,17% 1096
80dina/cm 8,72% 1096 17,44% 1096 26,17% 1096

Nota-se que os melhores fatores de recuperagéo foram obtidos para os

casos com maior numero de pogos, pois esta configuracdo melhora o varrido do

reservatorio. O fator de recuperacao para as diferentes tensdes interfaciais foi o

mesmo, pois, no GEM o efeito da volatilidade no 6leo, explicado na tabela 10, se

sobrepde ao efeito da tensédo interfacial, conforme ja mencionado na tabela 24.

b) Inicio da inje¢cdo com gas

O GEM apresentou 0 mesmo erro que no inicio de injegdo com agua,

sendo as rodadas finalizadas antes do prazo previsto.

No IMEX, para 0 caso com 2 pog¢os produtores e 2 injetores, pode-se

observar na figura 66 que as curvas para 70 dina/cm e 80 dina/cm foram as que

resultaram em fatores de recuperacdo maiores se comparadas com as curvas de
50 dina/cm e 20 dina/cm.
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Figura 66 - Fator de recuperacgéo para 2 pocos produtores e 2 injetores - IMEX
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No GEM para o caso com 2 pocos produtores e 2 injetores pode-se

observar na figura 67 que as curvas com as diferentes tensdes interfaciais estdo

sobrepostas.
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Figura 67 - Fator de recuperacgéo para 2 pog¢os produtores e 2 injetores - GEM

No IMEX, para o caso com 4 pocos produtores e 4 injetores, os fatores de

recuperacao para as curvas de 70 dina/cm e 80 dina/cm apresentaram valores

muito

préximas e também resultaram em fatores de recuperacdo maiores se

comparadas com as curvas de 50 dina/cm e 20 dina/cm, ver figura 68.
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Figura 68 - Fator de recuperacgao para 4 pocos produtores e 4 injetores - IMEX

No GEM, para o caso com 4 poc¢os produtores e 4 injetores, as curvas

com as diferentes tensfes interfaciais também ficaram sobrepostas, conforme

figura 69.
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Figura 69 - Fator de recuperacéo para 4 poc¢os produtores e 4 injetores - GEM

No IMEX, no caso com 6 pocos produtores e 6 injetores, pode-se

observar na figura 70 que os fatores de recuperacdo para 50 dina/cm, 70

dina/cm e 80 dina/cm resultaram em valores préximos, sendo que a tenséo

interfacial de 20 dina/cm apresentou resultado inferior em relagdo aos demais.
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Figura 70 - Fator de recuperacéo para 6 poc¢os produtores e 6 injetores - IMEX

No GEM, assim como nos demais casos, as curvas para o caso com 6

pocos produtores e 6 injetores ficaram sobrepostas, ver figura 71.
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Figura 71 - Fator de recuperacgéo para 6 pocos produtores e 6 injetores — GEM

Analisando os arquivos .log do IMEX, nos casos iniciando com injecdo de
gas, é possivel verificar que, o caso de 4 pocos produtores e 4 injetores e 20
dina/cm, foi interrompido antes do prazo final devido a razdo géas-6leo ter
atingido o limite méximo em 2019. E no caso de 6 pogos produtores e 6 injetores
para todas as tensdes interfaciais a simulagéo foi interrompida antes do prazo

final.

Analisando o caso de 6 pogos produtores e 6 injetores, para a tensdo
interfacial de 20 dina/cm, pode-se verificar na figura 72 que a producéo foi

interrompida em 2005 devido ao limite da raz&o gas 0leo ter sido atingido.

IMEX TIME s TEP SUMMARY
SPE5 : SPES5 COMPOSITIONAL RUN 1
corner Point arid

Time step Time Total pProduction Total Injection Total max. Max. Change
PV  Mat. ————————————

c ol Gas water GOR. wWat. Gas water Avg. bal. satur. Pres.

size u SCF/ cut Pres. err. DSMAX DPMAX

NO. Days IT T Days Wy smm:dd STB/D MCF /D STB/D STB % MCF /D sSTB/D psia % psia
341 38.9 3 0 6683 2004:04:19 904.4340 41463.72 14997.11 45845 94.31 33569.52 9143 2.20 -.089g 290
342 65.8 7 O 6749 2004:06:24 902.2814 41781.38 14922.26 46306 94.30 34824.13 9141 2.20 -.094g 646
343 47.7 2 1 6797 2004:08:11 891.6931 41887.53 14919. 38 46975 94.36 35720.30 9140 2.20 056w 346
344 71.5 5 O GB68 2004:10:21 888.6955 42192.23 14875.24 47477 94.36 36147.19 9140 2.20 -.069g 514
5 71.5 3 0O 6940 2005:01:01 8B9.1355 42632.70 14807.71 47948 94.34 36444.19 9141 2.20 -.066g 631
346w 5.00 1 O 6945 2005:01:06 885.4044 42609.89 14813.80 48125 94.36 54828.56 9135 2.20 101g -60.6
47  7.42 1 0 6952 2005:01:13 883.5344 42606.79 14814.12 48223 94.37 51377.02 9132 2.20 096g 7FO0.6
348 11.5 3 O 6964 2005:01:25 882.9494 42639.31 14799.93 48292 94.37 56964.36 9127 2.20 -.097w 112
349 17.8 4 O 6982 2005:02:12 882.9499 42635.85 14804.34 48288 94.37 62433.20 9129 2.20 -.092w 101
350 28.9 5 O 7011 2005:03:13 881.0271 42664.81 14784.41 48426 94.38 69955.55 9126 2.20 -.092w 170
351 47.1 3 O 7058 2005:04:29 880.2343 42685.60 14776.17 48493 94.38 83046.85 9131 2.20 -.088w 359
352 40.2 3 1 7098 2005:06:08 B879.7461 42651.38 14782.57 48481 94.38 93496.08 9132 2.20 -.054w 287
353 40.2 2 1 7138 2005:07:18 B873.0305 42669.68 1478B8.20 48875 94.43 101869.7 9132 2.20 -.044w 307
354 40.2 5 1 7178 2005:08:27 871.0215 42618.28 14798. 30 48929 04.44 108809.1 9133 2.20 -.031w 324
355 31.7 5 1 7210 2005:09:28 863.4640 42602.08 14810.51 49339 94.49 114245.6 9133 2.20 -.022w 248
356 23.8 2 1 7234 2005:10:22 862.0476 42622.31 14808.83 49443 94.50 118901.4 9133 2.20 017g 201
357 17.8 2 1 7252 2005:11:09 859.2352 42626.59 14811.97 49610 94.52 121874.8 9134 2.20 010g 161
358 26.7 6 0 7278 2005:12:05 856.0571 42686.15 14808.47 49864 94.54 126423.0 9134 2.20 -.01l4w 265
359 13.4 1 1 7292 2005:12:19 849.9065 42708.85 14813.06 ENEESY 94.57 128522.2 9135 2.20 -.007w 141
360 13.4 &8 O 7305 2006:01:01 116935.1 9214 2.20 0280 1078
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Figura 72 - - RGO - 6 pocos produtores e 6 injetores - inicio gas - 20 dina/cm — IMEX

Para as tensodes interfaciais de 50, 70 e 80 dina/cm a razdo da
interrupcdo da simulagcédo foi o limite de 95% para o corte de agua ter sido

atingido, conforme mostrado nas figuras 73, 74 e 75.

IMEX TIME s TEP SUMMARY

SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1

Corner Point arid

Time step Time Total pProduction Total Injection Total max. max. change
PW  Mat. ———————————-
< oil Gas water GOR. wWat. Gas water Avg. bal. Satur. Pres.
size u scF,/ cut Pres. err. DSMAX DPMAX
NO. pays IT T sSTB/D MCF /D STB/D STB % MCF /D STB/D psia % psia
321 11.2 2 © 941.3642 37407.78 14779.38 39738 59956. 96 9052 2.70 078w 83.3
322 21.6 3 © 934.2457 37418.87 14767.67 40052 64628.10 9049 2.70 110w 171
323 29.4 3 0 927.2162 37439.90 14758.04 40379 69360.99 9048 2.70 07 5w 124
324 58.9 4 O 909.4701 37458.67 14768.29 41187 79B48.93 9052 2.70 076w 284
325 58.0 3 1 890. 3896 37456.04 14789.20 42067 89343. 85 9055 2.70 047w 333
326 43.5 3 1 14798.99 42487 95187.50 9055 2.7o0 028w 281
327 32.6 2 1 14B06.85 42812 98703.93 9056 2.70 0l9w 230
328 48.9 3 0O 4807.35 43185 102930.6 9057 2. 9w 025w 238
329 48.9 5 O 14817.25 43806 105692.8 9061 3.1w —.024w 273
330w 5.00 1 © 14817.95 43801 32174.41 9059 3.1w 116w —68.4
331 6.47 2 0O 14826.99 43741 28301.88 09056 3. 088w 37.5
332 11.0 2 © 4837.62 43876 27526.7 9049 3.1w 073w  65.2
333 22.6 4 0O 14844.16 44251 31334.27 9046 3.1lw —.095g 143
334 35.9 3 0O 14836.58 44670 34984.05 9048 3.1w —.089g 249
335 ©0.7 3 O 14820.63 45442 37066.18 9052 3.1lw -.080g 228
336 112 5 © 14786.30 47095 38778.14 9053 3.2w —.084g 443
7 112 5 © 14786.08 48659 39836.40 9052 3. 3w 068w 419
338w 5.00 1 © 14781.83 48613 59365.75 9047 3. 3w 1069 -69.5
339 7.05 2 O 14776.49 48821 56084.49 9042 3.3w —.096w 28.0
340 11.0 2 © 14767.14 49156 61105. 86 9037 3.3w —.078w 45.2

Figura 73 - Wat. Cut - 6 pocos produtores e 6 injetores —inicio gés - 50 dina/cm —
IMEX

IMEX TIM S UMMARY

SPE5 : SPES5 COMPOSITIONAL RUN 1

Corner Point Grid

Time step Time Total Production Total Injection Total Max. Max. Change
Mat. ————————————
C oil Gas water GOR. wat. Gas water Avg. bal. satur. pres.
size u sCF/ cut Preés. err. DSMAX DPMAX
NO. Days IT T Days wy :mm:dd STB/D MCF /D STB/D sSTB % MCF /D STB/D psia % psia
321 51.3 3 0O 8143 2008:04:18 826.9168 33535.74 15445.27 40555 94.92 32815.17 9084 2.8o -.084g 104
322 91.1 3 0 8234 2008:07:18 811.1222 33767.97 15413.08 41631 EEMIE] 34995.51 9088 2.80 -.0769 240
323 3.01 2 3 8237 2008:07:21 34992.55 90099 2.8o0 0350 949
324 3.17 1 0O 8240 2008:07:24 34961.90 9110 2.8o0 0190 175
325 15.9 3 0O 8256 2008:08:09 33809.31 9168 2. 8o 0270 213
326 72.4 5 0 8329 2008:10:21 26623.45 9368 2. 8o 043g 321
327 72.4 5 0 8401 2009:01:01 19998. 62 9531 2.80 -.0250 211
328w 5.00 1 0O 8406 2009:01:06 32249.01 9539 2. 8o 064g 13.7
29 11.7 2 O 8418 2009:01:18 25795.91 9555 2.80 -.068w 26.3
330 25.7 4 O 8443 2009:02:12 24115.47 9589 2.80 -.077w 47.2
331 50.0 3 O 8493 2009:04:03 21431.63 9642 2.80 -.102w 62.5
332 73.5 3 0O 8567 2009:06:16 18068.90 9699 2.80 -.054w 64.0
333 100 3 0O 8666 2009:09:23 4917.26 9750 2. 8o 036g 57.1
334 100 4 O 8766 2010:01:01 11286.06 9805 2. 8o 027g 60.5
335w 5.00 1 O 8771 2010:01:06 5064. 597 9808 2.8o0 -.020g 3.65
336 25.0 2 0O 8796 2010:01:31 4656.468 9822 2.80 -.046g 15.3
337 82.2 3 0 8878 2010:04:23 4256.222 9851 2.80 -.054g 31.0
338 125 10 0 9003 2010:08:26 3469.503 9890 2.80 —.032g 41.8
39 128 4 0 9131 2011:01:01 2715.497 9919 2.8o0 -.016g 33.0
340w 5.00 1 O 9136 2011:01:06 5556. 867 9920 2.80 -.012w 2.91

Figura 74 - Wat. Cut - 6 pocos produtores e 6 injetores —inicio gés - 70 dina/cm —
IMEX

IMEX TIME T SUMMARY
SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
Ccorner Point Grid

Time step Time Total pProduction Total Injection Total max. Max. Change
PV at. ——-—————————
< oil Gas water GOR.  Wat. Gas water Awvg. bal. satur. Pres.
size u scF,/ cut Pres. err. DSMAX DPMAX
NO pays IT T Days yy amm: dd STB/D MCF /D STB/D STB %6 MCF /D STB/D psia 4 psia
321 56.1 3 0 §149 2008:04:24 829.3670 31807.44 15744.58 38351 95.00 32676.84 9083 3.00 -.082g 145
322 102 4 © 8251 2008:08:04 814.4324 32193.30 15686.50 39529 EEMNTE 34579.11 9092 3.0o0 -.074g

323 11.2 3 2 8263 2008:08:16 34314.03 9130 3.00 0670 1167
324 9.6 2 0O 8272 2008:08:25 33647.25 0165 3.00 026g 159
325 47.9 4 0 &320 2008:10:12 28647.61 9313 3.00 049g 259
326 B0O.8 5 O 8401 2009:01:01 21325. 80 9497 3.00 -.0450 244
327w 5.00 1 ©O 8406 2009:01:06 33982.92 9506 3.00 067g 15.1
& 11.3 2 0 8417 2009:01:17 27430.88 9522 3.00 -.069w 28.8
329 24.4 3 0 8442 2009:02:11 25863.43 9557 3.00 —.077w 49.1
330 47.7 3 O 8489 2009:03:30 23065.79 9613 3.00 -.099w 66.6
331 72.2 3 0O 8562 2009:06:11 19329.04 9675 3.0o0 -.053w 70.5
332 102 3 0O 8664 2009:09:21 15933.40 9730 3.00 —.0350 62.9
333 102 2 O 8766 2010:01:01 13304. 36 9772 3.00 034g 47.9
334w 5.00 1 © 8771 2010:01:06 5961.182 9776 3.0o0 -.022g 4.72
5 25.0 2 0O 8796 2010:01:31 5470.505 0791 3.00 -.0483 16.9
336 78.0 3 0 8874 2010:04:19 5061.933 09824 2.90 -.053g 35.3
337 125 6 O 8999 2010:08:22 4386.186 9864 2.90 -.033g 42.1
338 132 2 ©0 9131 2011:01:01 4691.768 9867 2.90 -.020g 432.9
330w 5.00 1 O 9136 2011:01:06 9147.221 9870 2.90 -.018w 5.01
340 25.0 1 0 9161 2011:01:31 7388. 592 9876 2.90 —.050w 10.0

Figura 75 - Wat. Cut - 6 pocos produtores e 6 injetores — inicio gés - 80 dina/cm —
IMEX

Como pode ser observado na tabela 27, para cada tenséo interfacial a

simulacao foi interrompida em uma determinada data.

Tabela 27 - Analise comparativa entre as diferentes tensdes interfaciais no IMEX —
inicio gas
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IMEX - Fator de Recuperagdo % - WAG - inicio gas
. _ Duragdo da Produgdo Duragdo da Produgdo Duragdo da Produgdo
Tensdo Interfacial 2pogos , 4pogos ' 6 pogos '

(dias) (dias) (dlias)
0dina/em 56,54% 12418 65,28% 0 64,51% 9
50dina/cm 57,78% 12418 66,07% 12418 65,93% 8424
70dina/em 58,77% 12418 £6,69% 12418 66,31% 8234
80 dina/cm 59,78% 12418 66,78% 12418 06,32% 8251

Para uma analise adequada dos fatores de recuperacao, os valores seréo
comparados, nos casos iniciando com gés, no mesmo periodo de simulagédo, ver
tabela 28.

Tabela 28 - Analise comparativa entre as diferentes tensdes interfaciais no IMEX —
mesmo periodo - inicio gas

IMEX - Fator de Recuperagéo %- WAG- nico gas- mesmo tempo de simulagdo
e et o Periodo d? Produgdo o Periodo dg Produgdo - Periodo dle Produgdo
(dias (dias (dias
20ding/em 56,540 1418 65,26 1053 o4, 40% 6340
S dina/om 5778 [ 6597 1053 6547 6340
T0ding/om %77 1418 66,5% 1053 6592 6340
80 ding/om %780 [ 66,6% 1053 65,92 640

Assim como na injecao iniciando com agua, a injecdo iniciando com gas
também apresentou o melhor fator de recuperagéo para o caso de 2 e 4 pogos
produtores e injetores, o que foi obtido com a tensao interfacial de 70 dina/cm, e
para o caso de 6 pogos produtores e injetores o melhor fator de recuperacéo foi
obtido com a tenséo interfacial de 50 dina/cm. A explicagdo € a mesma da tabela
24,

No GEM, em fun¢éo do erro, a simulacdo foi interrompida no inicio da

producdo, ver tabela 29.

Tabela 29 - Analise comparativa entre as diferentes tensdes interfaciais no GEM —
inicio gas

GEM- Fator de Recuperagdo % - WAG- nicio gds
. , Duracdo da Producdo Duracdo da Produgdo Duracdo da Produgdo
Tensdo Interfacial 2pogos ' Apogos , bpogos '
(dias) (dias) (dias]
ding/em 6,16% 850 19,05% 1y 19,80% 819

I

S0dina/om 6,82 856 19,10% 10 19,76% 8
I
I

T0ding/om 6,78h 82 19,03% 11% 19,81% 89
§0dinajcm 681% 855 19,200 1206 19,80% 819
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Sendo assim, para uma analise adequada dos fatores de recuperag¢éo no

GEM, os valores serdo comparados no mesmo periodo, conforme tabela 30.

Tabela 30 - Analise comparativa entre as diferentes tensdes interfaciais no GEM —
mesmo periodo - inicio géas

GEM- Fator de Recuperacao % - WAG- nicio gas - mesmo tempo de simulacdo

. , Periodo de Produgdo Periodo de Producdo Periodo de Produgdo
Tenso Interfacial 2 pogos , 4 pogos _ 6 pogos ,
(dias) (dias) (dias)

dingfom 580% 70 11,65 13 1748% 13
S0dingem 580% 70 11,65 13 17,48% [
I
I

Tdina/em 580% 70 11,65 JEk 17,48% 13
80dina/om 580% 730 11,65% 13 1748 73

Comparando os trés casos, nota-se que com aumento do numero de
pocos produtores e injetores melhora a eficiéncia de varrido, aumentando assim,
o fator de recuperagdo. Quando o varrido é baixo, o fluido injetado encontra
caminhos preferenciais e se dirige rapidamente para os poc¢os de producdo,
deixando grandes por¢des de 6leo no reservatorio.

5.7.3.3.
WAG com histerese

Com objetivo de estudar o efeito da histerese na permeabilidade relativa,
foram realizadas rodadas com 02 valores de “EPSPC’*° 0,1 e 0,05, que
determina a transicdo entre as curvas de embebicdo e de drenagem para a
pressdo capilar 6leo-agua, para os casos de 2, 4 e 6 pocos produtores e

injetores, utilizando processo WAG iniciando com agua e com gas

Tanto o GEM como o IMEX ndo aceitam o uso dos cartdes de tensao
interfacial e histerese simultaneamente. Para que a analise da histerese possa

ser realizada é necessario retirar o efeito da tensao interfacial.

No simulador GEM, para o processo WAG iniciando com 4gua e com
gas, os casos de 2 e 4 pogos produtores e injetores para os dois valores de
histerese apresentaram o erro no bloco (9, 8, 1) (ver figuras 76 e 77) e tiveram
suas rodadas finalizadas antes do prazo previsto, conforme ja explicado no item
5.7.3.1, item a.

15 Chave de entrada usada no arquico.dat dos simuladores.
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Figura 76 - Saturacéo de gas - caso com 2 po¢os produtores e injetores- ano 1989

i

- GEM
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0,00

Figura 77 - Saturacéo de gas - caso com 4 pogos produtores e injetores- ano 1989

- GEM

J& os casos com 6 pogos produtores e injetores os erros foram no bloco

(5, 2, 1), ilustrado na figura 78, e também tiveram suas rodadas finalizadas até

1989.
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0,10

0,00

Figura 78 - Saturacédo de gas - caso com 6 poc¢os produtores e injetores- ano 1989
- GEM

a) Inicio da injecdo com agua e gas

No IMEX, todas as rodadas foram concluidas sem apresentar erro.
Analisando as simula¢des para os valores de 0,05 e 0,1 de histerese, para o
caso com 2 pogos produtores e 2 injetores o resultado foram curvas de fator de
recuperacdo com valores muito proximos, tanto na inje¢éo iniciando com agua

guanto iniciando com gas, conforme figura 79.

60

[5.)
o
1

o
[=]
1

Oil Recovery Factor SCTR
r (2]
T <

—
[=]
1

1 1 T T T 1 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Time (Date)

QOil Recovery Factor SCTR 1-9-2-histerese 0.05-1 a - sto 12000.irf
———————— Qil Recovery Factor SCTR |-9-2-histerese 0.1-1 A - STO 12000.irf
---------------Oil Recovery Factor SCTR |-8-2-histerese 0.05-1 G - STQ 12000.irf
— == Oil Recovery Factor SCTR 1-9-2-histerese 0.11 G - STO 12000.irf

Figura 79 - Fator de recuperacéo 2 pocos produtores e 2 injetores — Histerese -
inicio agua e inicio gas — IMEX
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Analisando as simulacdes para os valores de 0,05 e 0,1 de histerese,
para o caso com 4 pocos produtores e 4 injetores observa-se na figura 80 que as
curvas também ficaram muito proximas.

80 ;
E BOA-----m s ._'- S SO PPN
%] ' 3
7] : T
3 E/"
k= :
E 40- .................................................................................................................................
i
@
>
-]
(<]
1]
'3
5 0 e ———S——S——_Y——_——

O 1 1 1 T 1 1 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Time (Date)

Qil Recovery Factor SCTR i-9-4-histerese 0.054 a - sto 12000.irf
———————— Oil Recovery Factor SCTR |-9-4-histerese 0.1-1 A - STO 12000.irf
--------------- Oil Recovery Factor SCTR -9-4-histerese0.05-1 G - STO 12000.rf
— === Qil Recovery Factor SCTR |-9-4-histerese0 11 G - 5TO 12000.if

Figura 80 - Fator de recuperacdo 4 poc¢os produtores e 4 injetores — Histerese -
inicio agua e inicio gas — IMEX

E o caso de 6 pogos produtores e 6 injetores, para os valores de 0,05 e

0,1 de histerese, observa-se na figura 81 0 mesmo comportamento das curvas
gque nos casos anteriores.

80

[02]
o
1

[5*]
o
1

Oil Recovery Factor SCTR
2

T 1 T T 1 T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Time (Date)

Qil Recovery Factor SCTR i-9-6-histerese0.054 a - sto 12000.irf
———————— QOil Recovery Factor SCTR 119-6-histerese0.1-1 A - STO 12000.rf
--------------- Qil Recovery Factor SCTR 1-9-6-histerese0.05-1 G - STO 12000.irf
——— e Oil Recovery Factor SCTR 1-9-6-histerese(_1-1 G - 12000.irf

Figura 81 - Fator de recuperacgéo 6 pocos produto res e 6 injetores — Histerese -
inicio 4gua e inicio gas — IMEX
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Analisando os arquivos .log do IMEX, nota-se que para os casos de 2
pocos produtores e 2 injetores a producao ocorreu conforme previsto até 2020.
Porém, para os casos de 4 pocos produtores e 4 injetores, histerese de 0,05 e
0,1 iniciando a inje¢do com agua, a producao foi finalizada em 2015 em funcéo
do RGO ter atingido o limite maximo estabelecido, conforme figuras 82 e 83.

ImE X TImMm S uU MM
SPE5 : SPES5 COMPOSITIONAL RUN 1
Corner Point Grid

AR Y

Time sStep Time Total Production Total Injection Total Max. Max. Change
PV Mat. ————————————

< 0il Gas water GOR.  wat. Gas water Avg. bal. satur. Pres

sSize u SCF/ cut Prés. err. DSMAX DPMAX

No. Days IT T Days wy imm:dd STB/D MCF /D STB/D STB % MCF /D STB/D psia % psia
661 12.6 3 0O 10637 1323.140 57791.34 13997.71 43677 91.36 24201.75 8975 3.4 152w -32.2
662 12.4 3 0 10650 1295.256 57591.19 13989.78 44463 91.53 26407.82 8949 3.4 142w -27.8
663 13.1 3 0O 10663 1268.762 57379.77 13986.89 45225 91.68 27920.65 8925 3.5 113w 28.1
664 17.5 2 0O 10680 1238.970 57087.41 13996.04 46076 91.87 29534.99 8899 3.5 093w 38.0
665 28.1 3 0O 10708 1196. 841 56693.00 14009.47 47369 92.13 31417.7 8865 3.5 108w 63.8
666 38.9 3 10747 1146.221 56320.36 14013.06 49144 92.44 33214.23 8827 3.5 122w 94.4
667 47.9 3 0O 10795 1091.230 56111.91 14001.79 92.77 34735.79 8793 3.6 161w 11is
668 22.4 5 1 10818 33364.27 8883 3.6 077g 793
660 28.2 2 0O 10846 30775.24 E£O8D 2.6g -.007g 126
670 43.4 7 O 108890 26234.58 ©O128 2.6g -.126g 164
671 33.9 4 0 10923 23328.80 9228 3.6g -.095g 107
72 33.9 5 0957 20488.96 9317 3.5g -.106g 92.2
673w 5.00 1 O 10962 30924. 90 9325 3.5 087g -33.0
674 8.62 1 0O 10971 27185.43 9337 3.5 078g 16.7
675 16.6 3 0987 28604 .41 9367 3.5g —.106w -53.5
676 23.5 4 0O 11011 2898336 9411 3.5g —.096w 53.4
677 36.8 4 0 11047 2923484 9474 3.59 —.134w -98.6
678 41.2 6 O 11089 28221.23 9549 3.5g —.095w 76.0
679 32.5 5 1 11121 26848.7 9601 3.4g —.067w 53.8
680 32.5 3 1 11154 25229.61 9645 3.4g —.070w 141

Figura 82 - RGO - 4 pocos produtores e 4 injetores - inicio 4gua — histerese 0,05 -
IMEX

TIME s TEP SUMMARY
E5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
corner pPoint rid

IME X
sP

Time step Time Total production Total Injection Total max

P mat
oil Gas water GOR. wat. Gas water Avg. bal.

size SCF/ cut Pres. err

No. Days IT sSTB/D MCF/D STB/D sSTB % MCF /D STB/D psia %
661 12.6 3 :15 1323.140 57791.34 13997.71 43677 91. 36 24201.75 8975 3.4
662 12.4 3 8 1295.256 57591.19 13989.78 44463 91.53 6407.82 B949 3.4
663 13.1 3 3 1268.762 57379.77 13986.89 45225 91.68 27920.65 8925 3.5
664 17.5 2 0 1238.970 57087.41 13996.04 46076 91.87 29534.99 B8B99 3.5
665 28.1 3 7 1196.841 56693.00 14009.47 47369 92.13 31417.70 B8B65 3.5
666 38.9 3 5 1146.221 56329.36 14013.06 49144 92.44 33214.23 8B27 3.5
667 47.9 3 3 1091.230 56111.91 14001.79 92.77 34735.7 B793 3.6
668 22.4 5 5 33364.27 8883 3.6
669 28.2 3 2 30775.24 8980 3.6
670 43.4 7 5 26334.58 9128 3.6
671 33.9 4 & 23328.80 9228 3.6
672 33.9 5 1 20488.96 9317 3.5
673w 5.00 1 (] 30924.90 9325 3.5
674 8.62 1 5 27185.43 9337 3.5
675 16.6 3 1 28604.41 9367 3.5
676 23.5 4 4 28983.36 9411 3.5
677 36.8 4 1 29234.84 9474 3.5
678 41.2 6 2 28221.23 9549 3.5
679 32.5 5 3 26848.7 9601 3.4
680 32.5 3 1 11154 116 25229.61 9645 3.4

Figura 83 - RGO - 4 pocos produtores e 4 injetores - inicio 4gua — histerese 0,1 —
IMEX

Para os casos de 4 pocos produtores e 4 injetores, histerese de 0,05 e
0,1 iniciando a inje¢cdo com gés, a produgéo foi finalizada em 2016 em fungao do
RGO ter atingido o limite maximo estabelecido, ver figuras 84 e 85.

IMEX TIME s TEP SUMMARY
SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
corner Point Gri

Time step Time Total pProduction Total Injection Total max. Max. change
PV Mat. —————_————__

c o1l Gas water GOR.  wat. Gas water Avg. bal. Satur. Pres

size u SCF/ cut Prés. err. DSMAX DPMAX

NO pays IT T sTB/D MCF,/ D sSTB/D sTE % MCF /D sTB,/D psia S psia
721 5.89 1 O 2 1209.579 57259.67 14386.84 47339 92.24 21265.90 9088 3.8 079w -78.4
722 11.2 3 © 3 1184.940 57018.82 14400.99 48120 92.40 18880.14 9055 3.8 155w -57.1
723 10.9 2 © 3 1160.911 56746.08 14412.86 48881 92.55 21209.52 9028 3.8 120w 37.8
724 12.6 2 O 6 1135.508 56478.56 14400.16 49735 92.60 24268.22 8998 2.9 160w 42.6
725 11.8 3 O 7 1115.307 56241.97 14407.15 ELE¥E 92.81 26377.38 8974 2.9 133w 40.9
726 13.3 5 O 2 26891.81 9018 3.9g —.122g 7a7
727 16.3 3 0 s 26259.31 9076 3.9g —.078g 111
728 2.2 7 O & 2414347 9174 2.9g -.003g 147
729 25.2 4 1 a4 22385.12 9243 3.9g -.071g 111
730 50.4 10 O 3 18850.46 9368 3.8g —.099g 131
731 38.3 4 1 o 16366.64 9452 3.8g —.062g 87.6
722 322 3 1 ES 14832.61 O506 2.8g -.048g 72.1
733 50.2 7 O 2 12457.70 9583 3.8g —.083g 116
734 50.2 9 0 1 10246.83 9655 3.83 —.0823 74.0
735w 5.00 1 O S 17383.06 9660 3.8 051g -6.92
726 14.6 1 O 1 14090. 98 9667 2.8 072g 8.6
737 30.5 6 O o 13086.27 9692 3.8 082w 31.0
738 55.8 6 O 7 12439.31 9729 3.7g —.149w -49.0
739 56.4 9 0 2 11128.27 9769 3.7 109g -43.9
740 77.7 9 O 123 8237160 o813 2.7 138w 45.4

Figura 84 - RGO - 4 pocos produtores e 4 injetores - inicio gas — histerese 0,05 —
IMEX
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IMEX TIME STEP SUMMARY
SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
Corner point Grid

Time Step Time Total Production Total Injection Total Max. Max. Change
PV Mar. —-—-—————-——-
C oi1l Gas water GOR. Wwat. Gas water Avg. bal. satur. Pres
Size u sCF/ cut Pres. err. DSMAX DPMAX
No Days IT T Days yy :mm:dd STE/D MCF /D 5TB/D 5TB % MCF /D STE/D psia % psia
721 5.89 1 O 10968 2016:01:12 1209.579 57259.67 143B6.84 47339 92.24 21265.90 9088 3.8g 079w -78.4
722 11.2 3 0 10979 2016:01:22 1184.940 57018.82 14400.99 48120 92.40 18880.14 9055 3.8g 155w -57.1
723 10.9 2 0O 10990 2016:02:03 1160.911 56746.08 14412.86 4BBBL 92.55 21209.52 9028 3.8g 129w 7.6
724 12.6 3 0O 11003 2016:02:16 1135.598 56478.56 14409.16 49735 92.69 24268.22 8998 3.9g 160w 43.6
725 11.8 3 0 11014 2016:02:27 1115.307 56241.97 14407.15 92.81 26377.38 8974 3.9g 133w 40.9
726 13.3 5 0O 11028 2016:03:12 26891.81 9018 3.9g -.1l22g 747
727 16.32 3 0 11044 2016:03:28 26259.31 9076 3.99 -.078g 111
728 31.3 7 0O 11075 2016:04:28 24143.47 9174 3.9g -.093g 147
729 25.2 4 1 11101 2016:05:24 22385.12 9243 3.9g -.071g 111
730 50.4 10 O 11151 2016:07:13 18850.46 9368 3.8g -.099g 131
731 38.2 4 1 11189 2016:08:20 16366.64 9452 3.8g -.062g &7
732 33.4 3 1 11223 2016:09:23 14833.61 9506 3.8g -.048g 72.1
733 50.2 7 0 11273 2016:11:12 12457.7 9583 3.8g -.083g 116
734 50.2 9 0 11323 2017:01:01 10246.83 9655 3.8g -.082g 74.0
735w 5.00 1 © 11328 2017:01:06 17383.06 9660 3.8g 051g -6.92
736 14.6 1 0O 11343 2017:01:21 14090.98 9667 3.8g 072g -28.6
737 30.5 6 0 11373 2017:02:20 13086. 27 9692 2.8g -.082w 31.0
738 553.8 6 0 11429 2017:04:17 12439.31 9729 3.7g -.149w -49.0
739 56.4 9 0O 11485 2017:06:12 11128.27 9769 3.7g 109g -43.9
740 77.7 9 0O 11563 2017:08:29 9337.160 9813 3.7g -.138w 45.4

Figura 85 - RGO - 4 pocos produtores e 4 injetores - inicio gas — histerese 0,1 —

IMEX

Com o caso de 6 pogos produtores e 6 injetores 0 mesmo acontece para

as injecdes iniciando com agua, ou seja, para os 2 valores de histerese a

producao

7

e

interrompida em 2005 em funcdo do RGO ter atingido o limite

maximo estabelecido, ver figuras 86 e 87.

IMEX TIME S TEFP SUMMARY
SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
Corner Point Gri

Time Step Time Total Production Total Injection Total Max. Max. Change
PV Mat. ————————————

C oil Gas water GOR. wat. Gas water Avg. bal. satur. Pres
size u SCF/ cut Pres. err. DSMAX DPMAX

NO Days IT T Days vy :mm:dd STB/D MCF /D sSTB/D sSTB % MCF /D sTB/D psia % psia
461 46.7 9 0O 6831 2004:09:14 1308.767 55824.84 14902.59 42655 91.93 115831.8 9282 3.50 -.106g 587
462 54.6 9 0 6885 2004:11:07 1266.332 55523.81 15166.68 43846 92.29 110030.8 9343 3.50 —.l04w 387
463 54.6 9 0 6940 2005:01:01 1236.177 55330.30 15365.31 44759 92.55 104967.8 9394 3.50 -.091w 630
464w 5.00 1 ©O 6945 2005:01:06 1230.635 55263.52 15389.61 44906 92.60 29784.12 9387 3.50 -.101g -76.9
465 7.41 1 ©O 6952 2005:01:13 1220.786 55087.45 15428.13 45125 92.67 21758.32 9376 3.50 -.083g -58.2
466 13.3 1 0O 6966 2005:01:27 1198.789 54574.13 15506.06 45524 92.82 19332.96 9348 3.60 1l4w 169
467 17.5 3 0O 6983 2005:02:13 1168. 894 54570.21 15403.20 46685 92.95 22607.7 9303 3. 60 152w 115
468 17.3 2 0O 7000 2005:03:02 1142.480 54575.32 15325.54 47769 93.06 26343.34 9266 32.60 150w 115
469 17.2 3 0 7018 2005:03:20 1118.519 54592.56 15265.12 48808 93.17 29271.87 9236 3.60 144w 114
470 18.0 3 0 7036 2005:04:07 1095.121 54611.44 15218.04 49868 93.29 31370.07 9210 3.60 128w 159
471 21.0 2 0O 7057 2005:04:28 1068.661 54633.34 15178.51 93.42 33307.32 9188 3.60 081w 99.5
472 9.7 3 2 7066 2005:05:07 33090.25 9228 3.60 -.061g 1919

473 5.03 1 0 7071 2005:05:12 32632.42 9250 3.60 -.018g 67

474 25.2 4 0 7096 2005:06:06 28903.35 9347 3.60 -.072g 137
475 52.7 9 0 7149 2005:07:29 22189.42 9502 3.60 -.108g 205
476 36.5 4 1 7186 2005:09:04 17988.93 9596 3.60 —.059g 100
477 59.6 7 0 7245 2005:11:02 13783.27 9689 3.60 —.08lg 99.4
478 59.6 7 0 7305 2006:01:01 10192.05 9766 3.60 -.078g 80.3
479w 5.00 1 © 7310 2006:01:06 18111.51 9772 3.60 -.037w 6.83
80 20.3 1 0 7330 2006:01:26 14156.64 9782 3.60 072g 14.9

Figura 86 - RGO - 6 pocos produtores e 6 injetores - inicio 4gua — histerese 0,05 -

IMEX

IMEX TIME 5 TEFP S UMMARY
SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
corner Point arid
Time step Time Total production Total Injection Total Max. mMax. change
P Mar. ————————————
< 0il Gas water GOR. Wat. Gas water Avg. bal. Satur. Pres
size u SCF/ cut Pres. err. DSMAX DPMAX
No Days IT T Days Yy 2mm : del STB/D MCF /D STE/D sTB % MCF /D STB/D psia % psia
461 46.7 9 0 6831 2004:09:14 1308.767 55824.84 14902.59 42655 91.93 115831.8 9282 3.50 -.106g 587
462 54.6 9 0O 6885 2004:11:07 1266.332 55523.81 15166.68 43846 92.29 110030.8 9343 3.50 -.104w 387
463 54.6 9 0 6940 2005:01:01 1236.177 55330.30 15365.31 44759 92.55 104967.8 9394 3.50 -.091w 630
464w 5.00 1 O 6945 2005:01:06 1230.635 55263.52 15389.61 44906 92.60 29784.12 9387 3.50 -.101g -76.9
465 7.41 1 © 6952 2005:01:13 1220.786 55087.45 15428.13 45125 92.67 21758.32 9376 3.50 -.083g -58.2
466 13.3 1 0 6966 2005:01:27 1198.789 54574.13 15506.06 45524 92.82 19332.96 9348 3.60 114w 169
467 17.5 3 0O 6983 2005:02:13 1168.894 54570.21 15403.20 46685 92.95 22607.73 9303 3.60 152w 115
468 17.3 3 0 7000 2005:03:02 1142.480 54575.32 15325.54 47769 93.06 26343.34 9266 3.60 150w 115
469 17.2 3 0 7018 2005:03:20 1118.519 54592.56 15265.12 48808 93.17 29271.87 9236 3.60 144w 114
470 18.0 3 0 7036 2005:04:07 1095.121 54611.44 15218.04 49868 93.29 31370.07 9210 3.60 128w 159
471 21.0 2 © 7057 2005:04:28 106B.661 54633.34 15178.51 93.42 33307.32 9188 3.60 .081lw 99.5
472 9.7 3 2 7066 2005:05:07 33090.25 9228 3.60 -.061lg 1919
473 5.03 1 0 7071 2005:05:12 32632.43 9250 3.60 -.018g 67.1
474 25.2 4 0 7096 2005:06:06 28903.35 9347 3.60 -.072g 137
475 52.7 9 0 7149 2005:07:29 22189.42 49502 3.60 -.108g 205
476 36.5 4 1 7186 2005:09:04 17988.93 9596 3.60 -.059g 100
477 59.6 7 © 7245 2005:11:02 13783.27 9689 3.60 -.081g 99.4
78 59.6 7 © 7305 2006:01:01 10192.05 9766 3.60 -.078g 80.3
479w 5.00 1 O 7310 2006:01:06 18111.51 977 3.60 -.037w 6.83
480 20.3 1 0 7330 2006:01:26 14156.64 9782 3.60 072g 14.9

Figura 87 - RGO - 6 pocos produtores e 6 injetores - inicio 4gua — histerese 0,1 —

IMEX

E para os casos de 6 pocos produtores e 6 injetores, histerese de 0,05 e

0,1 iniciando a injecdo com gas, a producdo foi finalizada em 2003 também

devido ao RGO ter atingido o limite maximo estabelecido, conforme figuras 88 e

89.
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IMEX TIME S TEP SUMMARY
SPE5 : SPES5 COMPOSITIONAL RUN 1
Corner Point Grid

Time Step Time Total Production Total Injection Total Max. Max. Change
PV  Mat. -—-—-—————-—————

C 0il Gas water GOR. wat. Gas water Aavg. bal. satur. Pres

size u SCF/ cut Pres. err. DSMAX DPMAX

No. Days IT T Days oy smm:dd STE/D MCF /D sSTB/D STB % MCF /D STE/D psia 2% psia
441w 5.00 1 O 6214 2003:01:06 1243.037 54567.89 13694.59 43899 91.68 83279.27 8710 1.9g 131g -96.7
442 5 2 0 6220 2003:01:12 1230.703 54743.64 13676.90 44482 91.74 87453.85 8709 1.9g -.1l4w 41.2
443 7.58 2 0O 6227 2003:01:19 1215.645 54982.51 13650.19 45229 91.82 95760.63 8714 1.8g -.098w 51.2
444 11.6 2 0O 6239 2003:01:31 1192.299 55389.05 13597.84 46456 91.94 106783.7 8721 1.8g -.095w 103
445 18.2 6 O 6257 2003:02:18 1165.067 55947.15 13579.17 48021 92.10 125164.5 8759 1.8g -.125w 89.6
446 21.9 5 0 6279 2003:03:12 1143.589 56670.00 13579.06 49555 92.23 136336.2 8819 1.80 -.107g 102
447 30.6 10 O 6310 2003:04:12 1129.427 57582.00 13610.05 92.34 139647.9 8908 1.80 -.140g 105
448 16.4 6 1 6326 2002:04:28 131892.6 9039 1.80 -.090g 1687
449 .B 2 0 6336 2003:05:08 125179.6 9114 1.80 -.029w 114
450 24.4 5 1 6360 2003:06:01 106071 9281 1.80 -.070w 203
451 24.4 4 1 6385 2003:06:26 88193.58 9419 1.80 -.064w 157
452 48.8 6 0O 6433 2003:08:13 62248.10 9601 1.80 -.110w -243
453 33.4 3 1 6467 2003:09:16 48188.18 9695 1.80 -.067w 190
454 53.7 3 0O 6520 2003:11:08 31032.82 9803 1.80 -.100w 270
455 53.7 3 0O 6574 2004:01:01 20641.82 9866 1.80 085g -116
456w 5.00 1 0O 6579 2004:01:06 7690.448 9870 1.80 034w  6.50
457 22.1 2 0 6601 2004:01:28 4601.845 9878 1.80 -.093g 12.1
458 35.5 2 0 6637 2004:03:04 3606.366 9886 1.80 -.105g -14.6
459 50.6 5 O 6687 2004:04:23 2805.726 9905 1.80 -.074g 20.3
460 103 3 0 6790 2004:08:04 2305.186 9928 1.80 -.121g 55.2

Figura 88 - RGO - 6 pogos produtores e 6 injetores - inicio gas — histerese 0,05 —
IMEX

IMEX TIME s TEP SUMMARY
SPE5 : SPE5 COMPOSITIONAL RUN 1
corner pPoint arid
Time step Time Total production Total Injection Total Max. Max. change
PV Mat. ————————————
[« oil Gas water GOR. wat. Gas water Avg. bal. satur. Pres.
size u SCF,/ cut Pres. err. DSMAX DPMAX
NO pDays IT T Days yy zmm:dd sTB/D MCF /D STB/D sSTB % MCF /D STB/D psia % psia
441 16.8 4 0O 6254 2003:02:15 1143.771 54699.30 13656.98 47824 092.27 132353.3 8698 2.3g -.120w 89.7
442 20.9 5 0 6275 2003:03:08 1124.304 55373.07 13683.31 49251 92.41 143433.1 8766 2.3g -.100g 105
443 31.5 9 0 109 1105.930 56415.33 13723.66 92.54 146631.7 8866 2.3g -.149g

444 15.9 5 1 :25 139228.1 8997 2.2g -.088g 1952
445 B8.151 © H 136265.0 9047 2.2 029g 8&2.4
446 20.4 3 1 119206.8 9198 2.2g -.060w 187
447 20.4 3 1 101581.1 9335 2.1g -.054w 181
448 40.8 6 0 73399.43 9532 2.1g -.093w 220
449 65.4 5 0 45626.14 9714 2.1g -.127w 201
450 48.1 2 © 30162.55 9810 2.1 0859 106
51 8.1 3 0 20756.08 9867 2.1 079g 63.5
452w 5.00 1 O 7655.044 9872 2.1 034w -17.3
453 2.12 0 4542.847 9881 2.1g -.092g 12.5
454 35.9 2 0 3616.354 9887 2.0g -.106g -13.8
455 50.6 5 O 2779.788 9905 2.0g -.074g 20.0
456 102 4 O 2270.834 9929 2.0g -.125g -35.9
457 75.3 2 0 1923.576 9941 2.0 076g -27.4
8 75.3 2 0 H 1554.029 9952 2.0 064g 25.0
459w 5.00 1 O H 3365.106 9953 2.0 006w 1.67
460 25.0 1 0O 6970 2005:01:31 2833. 882 9956 2.0 021g 8&.864

Figura 89 - RGO - 6 pogos produtores e6 injetores - inicio gas — histerese 0,1 —
IMEX

Na tabela 31, pode ser observado o resultado das simulacdes para os
casos de 2, 4 e 6 pogos produtores e injetores.

Tabela 31 - Analise comparativa entre os diferentes valores de histerese no IMEX —
inicio 4gua e inicio gas

INEX - Fator e Recuperagio - WAG
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M| AT
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Comparando o caso de 2 pogos produtores e 2 injetores com 0s outros
casos, quanto menor o numero de pogos produtores e injetores mais baixo é o
varrido, com isso o fluido injetado encontra caminhos preferenciais e se dirige
rapidamente para os pocos de producao, deixando grandes porcées de 6leo no

reservatorio e consequentemente o fator de recuperacao é mais baixo.

Os casos de 4 e 6 pocos produtores e injetores apresentaram um fator de

recuperacdo melhor no inicio de injecdo feito com &gua, o que pode ser
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explicado pelo efeito da histerese relacionado a molhabilidade, uma vez que o

reservatorio modelo € molhavel a 4gua. Mas, os tempos de producédo foram
diferentes.

No caso de 4 pocos produtores e 4 injetores o fator de recuperacgédo foi
maior com inje¢ao iniciando com 4gua mesmo que para um tempo de simulagéo
menor. Sendo assim, ndo sera necessario fazer uma analise comparativa para
este caso no mesmo periodo de tempo. Contudo, no caso de 6 poco produtores
e 6 injetores essa analise comparativa é mostrada na tabela 32, uma vez que o

fator de recuperacao foi maior para um prazo de simulagdo maior.

Tabela 32 - Analise comparativa entre os diferentes valores de histerese no IMEX —
inicio 4gua e inicio gas — para 6 pogos produtores e 6 injetores

IMEX - Fator de Recuperagao % - WAG
6 pogos
Histerese ... , |DuragdodaProdugao|, ,. , Duragao da Produgdo
inicio gas . inicio agua )
(dias) (dias)
0,05 64,59% 6209 65,21% 6209
0,1 64,64% 6209 65,21% 6209

Fica evidenciado entdo que, para o caso de 6 pogos, assim como no caso
de 4 pocos, o melhor fator de recuperacdo é obtido iniciando a injecdo com

agua, comprovando o efeito da histerese com a molhabilidade da rocha.

As simulacdes do GEM apresentaram o erro citado anteriormente, mas,
apesar disso, os casos foram analisados para os 2 valores de histerese de

acordo com as duracdes das simulagdes.

Como pode ser observado na tabela 33, para cada valor de histerese,
dos casos de 2 e 6 pocos produtores e injetores, a producdo parou em uma
respectiva data e para o caso de 4 pocgos produtores e 4 injetores, observa-se
que o tempo de simulagao para a injecdo iniciando com gas foi igual ao iniciando

com agua.

Tabela 33 - Analise comparativa entre os diferentes valores de histerese no GEM —
inicio 4gua e inicio gas
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Analisando os casos de 4 pocos produtores e 4 injetores os valores de
fator de recuperacdo foram idénticos para os dois processos de injecdo. A
explicacdo para essa igualdade pode ser dada pela histerese de trapeamento
que melhora o varrido. Sendo assim, a injecéo iniciando com gas é favorecida
pelo efeito do varrido enquanto que na injecdo iniciando com agua o beneficio se

da pela molhabilidade.

Para o caso de 2 e 6 pocos produtores e injetores para uma analise
adequada dos fatores de recuperacao, os valores serdo comparados no mesmo
periodo de simulacao, conforme tabelas 34 e 35.

Tabela 34 - Analise comparativa entre os diferentes valores de histerese no GEM —
inicio 4gua e inicio gas — para 2 poc¢os produtores e 2 injetores

GEM - Fator de Recuperagao % - WAG
2 pogos
Histerese . ,. , |DuragdodaProducgdo|, ,. ., Duragdo da Produgdo
inicio gas . inicio dgua .
(dias) (dias)
0,05 5,09% 640 5,10% 640
0,1 5,09% 640 5,10% 640

Neste caso o efeito da histerese na molhabilidade da rocha garante um

fator de recuperacdo maior para o processo de injecao iniciando com agua.

Ja para o caso de 6 pocos produtores e 6 injetores a histerese de

trapeamento também é observada.

Tabela 35 - Analise comparativa entre os diferentes valores de histerese no GEM —
inicio 4gua e inicio gas — para 6 po¢os produtores e 6 injetores

GEM - Fator de Recupera¢do % - WAG
6 pogos
Histerese ... ., |DuragdodaProducdo|, ,. , Duragdo da Produgdo
inicio gas ) inicio agua )
(dias) (dias)
0,05 8,71% 365 8,71% 365
0,1 8,71% 365 8,71% 365
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5.8.
Resultados das Simula¢gdes Black-oil e Composicional
5.8.1.
Métodos Convencionais

Para os métodos convencionais de injecdo de agua e injecdo de gas,
destacados nas tabelas 36, 37 e 38, os fatores de recuperacdo obtidos com a
injecao de gas foram melhores no IMEX, isso pode ser explicado pela diferenca
entre as viscosidades do fluido injetor com o fluido do reservatério. No GEM

ocorreu o efeito da volatilidade. Este efeito ndo é observado no modelo black-oil.

Tabela 36 — Método convencionais - analise dos resultados — 2 pog¢os produtores e

2 injetores
Fator de Recuperagdo % - Métodos Convencionais
Injecdo de agua Injecdo de gas
Simulador Periodo de Produgado Periodo de Produgdo
2 pogos , 2 pogos .
(dias) (dias)
GEM 48,39% 8035 51,20% 8035
IMEX 50,43% 8035 58,11% 8035
Tabela 37 - Método convencionais - andlise dos resultados — 4 pogos produtores e
4 injetores
Fator de Recuperagdao % - Métodos Convencionais
Simulador Injecdo de agua Injecdo de gds
Periodo de Producao Periodo de Producao
4 pogos . 4 pogos .
(dias) (dias)
GEM 56,14% 5113 67,15% 5113
IMEX 57,14% 5113 67,65% 5113
Tabela 38 - Método convencionais - andlise dos resultados — 6 pocos produtores e
6 injetores
Fator de Recuperagdo % - Métodos Convencionais
Simulador Injecdo de agua Injecdo de gas
Periodo de Producao Periodo de Producdo
6 pocos . 6 pocos .
(dias) (dias)
GEM 56,93% 3287 66,01% 3287
IMEX 57,81% 3287 67,95% 3287

Os melhores resultados obtidos, dentre os métodos convencionais, foram
com injecao de gas no IMEX. No GEM ocorreu o efeito na volatilidade. Na figura
90, pode-se observar que no caso do IMEX, como o gas é€ injetado no fundo do
reservatorio e devido & alta permeabilidade vertical, o gas vai para o topo

exercer uma recuperacdo melhor porque ele vem varrendo de baixo para cima.
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Figura 90 — Saturacao de gas parainjecdo de gas com 6 pocos - IMEX

Esse resultado positivo da injecdo de gas é um aliado importante para o
armazenamento geoldgico do CO,, uma vez que a Indastria de Petroleo é
favorecida economicamente com maior producédo de 6leo associada a reducdo
dos custos do processamento e transporte do gas produzido, uma vez que este
sera reinjetado no reservatorio. E como esse gas possui alto teor de diéxido de
carbono, esse armazenamento contribui com os projetos de CCS.

Comparando os resultados no IMEX, o melhor fator de recuperagéo, dos
trés casos da injecdo de gas, foi o de 6 pocos produtores e 6 injetores, devido ao
varrido que para esta configuracao € maior, ver tabela 39. Em contrapartida, o
tempo de simulagdo foi menor, isso pode ter ocorrido devido aos limites

estabelecidos para a presséo do reservatorio e também para a vazéo de injegéao.

Tabela 39 — Método convencionais — resultados do IMEX — Injecdo de gés

IMEX - Fator de Recuperacao 2% - Métodos Convencionais

Fator de Recuperacao Periodo de Producao
N° de pocos P ¢ ¢

(26) (dias)
2 58,112 8035
4 67,65% 5113
6 67,95% 3287
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5.8.2.
Métodos Especiais

Para os métodos especiais, os fatores de recuperacéo obtidos no IMEX
foram maiores que no GEM, em funcédo da volatilidade. Os resultados podem ser

verificados nas tabelas 40, 41 e 42.

Tabela 40 - Método especiais - andlise dos resultados IMEX — 2 pogos produtores e

2 injetores
Fator de Recuperagao % - Métodos especiais - IMEX - 2 pogos produtores e 2 injetores
Casos WAG infcio gas Duracdo d? Produgdo inicio dgua Duracdo d? Producdo
(dias) (dias)
s/ tensdo interdacial e s/ histerese 8,73% 1096 8,73% 1096
¢/ tensdo interfacial 59,78% 12418 58,40% 12418
¢/ histerese 54,88% 12418 54,57% 12418

Tabela 41 - Método especiais - analise dos resultados IMEX — 4 pocos produtores e

4 injetores
Fator de Recuperagdo % - Métodos especiais - IMEX - 4 pogos produtores e 4 injetores
Casos WAG infcio gds Duragdo d..sl Produgdo inicio 4gua Duragdo dt’:l Produgdo

(dias) (dias)

s/ tens3o interdacial e s/ histerese
17,47% 1096 17,47% 1096
¢/ tensdo interfacial 66,69% 12053 67,16% 12053
¢/ histerese 65,17% 10795 65,72% 10795

Tabela 42 - Método especiais - andlise dos resultados IMEX — 6 pog¢os produtores e

6 injetores
Fator de Recuperacdo % - Métodos especiais - IMEX - 6 pogos produtores e 6injetores
Casos WAG inicio gds Duragdo d? Produgdo inicio 4gua Duragdo dé Produgdo
(dias) (dias)
s/ tensdo interdacial e s/ histerese 17,45% 730 26,20% 1096
¢/ tensdo interfacial 65,92% 6940 66,57% 7305
¢/ histerese 64,67% 6307 65,59% 7057

Para o caso de 2 pocos produtores e 2 injetores, em que a tensao
interfacial e a histerese sdo desconsideradas, o fator de recuperacdo é
semelhante para as injecdes iniciando com gas ou agua, pois a atuacao do
varrido foi equivalente. Em contrapartida, o varrido causou a reduc¢édo do tempo
de simulacdo em relacdo demais casos, isso pode ter ocorrido devido aos limites

estabelecidos para a pressao do reservatorio e vazao de injegéo.

E nos casos de 4 e 6 pocos produtores e injetores, os melhores fatores
de recuperacdo foram obtidos na injecdo iniciando com agua. Isso pode ser
explicado por dois fatores, sendo o primeiro, a diferenga entre as tensdes

interfaciais da agua com 6leo que, € menor do que do gas o 6leo, e o segundo, 0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

127

efeito da histerese na molhabilidade, uma vez que o reservatério modelo é

molhavel a agua.

Outro destaque para os casos 4 e 6 pogos produtores e injetores € a
influéncia positiva da tensdo interfacial para obtencdo do maior fator de
recuperacao de todos os casos com WAG, sendo a melhor configuragdo a com 6
pocos, em virtude do acréscimo do efeito do varrido, conforme mostrado na
tabela 43.

Tabela 43 - Método especiais —resultados do IMEX — Injecéo de gas — efeito da
tenséo interfacial

IMEX - Fator de Recuperagdo % - Métodos Especiais - com tensdo interfacial
N° de pocos Fator de Recuperagdo Periodo de Produgso
(%) (dias)
4 63,98% 7305
6 66,57% 7305
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6.
Concluséao da Dissertacao

Nos ultimos 50 anos a quantidade de emissdo de diéxido de carbono
aumentaram exponencialmente atingindo niveis elevados, o que gera
preocupacdes significativas aos especialistas da area considerando os efeitos o
aquecimento global, como derretimento das calotas polares elevacdo das

temperaturas nos mares, etc.

Os objetivos desta dissertacdo séo estudar os efeitos do CO, injetado, da
tenséo interfacial e histerese sobre o fator de recuperacdo com a utilizacdo do
método de recuperacdo especial WAG e analisar a capacidade de
armazenamento geolégico de CO; nos reservatorios de petroleo.

Levando em consideracdo o baixo crescimento das economias mundial, a
baixa demanda de petréleo e a queda no precgo do barril, a industria de petréleo
tera que se adaptar a esse novo cenario e investir em pesquisas para
desenvolvimento da exploracdo de petréleo visando a redugdo dos custos,
aumento da produtividade e redugé@o dos impactos ambientais na produgéo, ou
seja, obter maiores fatores de recuperacao de 6leo e menor produgédo e emissao

de CO..

Dentre os métodos de recuperacdo de petrdleo, 0s métodos
convencionais e especiais sdo o que permitem obter um incremento da produgéo
guando os métodos convencionais de inje¢cdo de agua e gas ndo sdo mais
eficientes. Os métodos especiais de recuperacao tém por objetivo melhorar as

eficiéncias de varrido horizontal, de deslocamento e o fator de contato.

Neste trabalho foi estudado o método especial miscivel WAG-CO,, com
injecBes alternadas de agua e CO, no reservatorio a fim de obter melhores
fatores de recuperacdo e armazenamento geoldgico de CO,. Com isso foi
analisado o efeito da inclusdo das variaveis de histerese e da tenséao interfacial

sobre as curvas de permeabilidade relativa

Em um reservatério de petréleo, antes do inicio da producdo, existem
fluidos que estdo em equilibrio termodindmico a uma determinada pressédo e
temperatura. A medida que esse reservatorio entra em producdo, as pressoes
comecam a variar e consequentemente as demais variaveis termodinamicas

variam, sendo assim, as curvas de permeabilidade relativa também.
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Para escoamentos multifasicos de fluidos em meios porosos, a histerese
pode ser observada através da diferenca nas curvas de permeabilidade relativa,
que é devido a alteracdo sequencial do processo de saturacdo (embebicdo e
drenagem) e das inUmeras vezes que estas mudancgas ocorrem. O efeito das

forgcas que atual na interface desses fluidos representam a tenséo interfacial.

Nos processos de recuperacdo especial, que envolvem a alternancia de
diferentes fluidos como injecéo alternada de agua e gas (WAG), a histerese e a
tensao interfacial sdo bastante relevantes, sobretudo no que tange as curvas de

permeabilidades relativas que variam irreversivelmente.

Para as simulacdes realizadas neste trabalho foi utilizado o pacote de
simuladores da CMG (Computer Modelling Group), WinProp; Builder; IMEX e
GEM, e foram definidos os dados de entrada e o modelo PVT com objetivo

analisar o fator de recuperagéo e o armazenamento geoldgico de CO,.

O fluido do reservatério foi modelado no WinProp em duas etapas, a
primeira através de regressao utilizando os dados de entrada exceto a
viscosidade e a segunda etapa fazendo o ajuste da viscosidade isoladamente. O
erro obtido da regresséo da pressédo de saturacao foi de aproximadamente 0,2%,

0 que é considerado muito bom.

No Builder utilizando o modelo de fluido de reservatério obtido no
WinProp as simulacdes geraram as curvas de fator de recuperacdo onde o efeito
de algumas propriedades resulta da interacdo rocha-fluido e ser observado em

funcéo da variacao de pressdo no reservatorio.

Foram realizadas simulagbes no GEM, que ¢é um simulador
composicional e no IMEX, simulador black oil. Em ambos os casos foram
realizadas simulagdes para 2 pogos produtores e 2 injetores, 4 pogos produtores

e 4 injetores e 6 pocos produtores e 6 injetores.

Para a realizagdo das simulagbes foram adotados alguns limites de
producdo, como vazdo maxima, pressdo minima no fundo do poco; corte
méximo de agua (fracdo) monitorada na producgéo e o limite maximo da razdo
gas-6leo produzido, sendo o inicio da producdo em 1986, inicio da injecdo e

1987 e o final da produgéo em 2020.
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Foram definidos os casos que seriam simulados e divididos em caso
base (sem histerese e sem tensdo interfacial), caso com histerese e caso com
tesdo interfacial. Observe que o pacote de simuladores do GEM e IMEX nédo
permite fazer simulacdes considerando as varidveis de histerese e tenséo

interfacial ao mesmo tempo.

Nos casos WAG do GEM ocorreram erro devido a mudangas na
densidade molar do CO, no bloco (9, 8, 1) localizado no poc¢o injetor de niumero
1, isso ocorreu, pois ha iteracbes proximas ao poc¢o injetor, em que essa
diferenca de densidade ¢é elevada, o0 que ocasionou dificuldades de
convergéncia do modelo em um mesmo time-step, interrompendo as rodadas

antes do prazo previsto.

Analisando os meétodos convencionais de injecdo de &agua e gQas
simulados no GEM, observamos que os melhores fatores de recuperacdo foram
obtidos injetando géas. Nesta simulagdo de injecdo de gas foi observado as
guantidades acumuladas de CO, que ficaram armazenadas nos reservatorios
durante o periodo simulado. Esses valores representaram respectivamente 79%,
81% e 80% da quantidade total de CO, que foi injetado no reservatorio para

aumentar o fator de recuperagao.

As simula¢cbes WAG do GEM resultaram em fatores de recuperacédo com
valores muito préximos e pouco tempo de duracdo em funcdo do erro
apresentado. Nao foi possivel para este trabalho resolver o problema do erro,
ficando como sugestéo para os futuros trabalhos, a solucdo para esse problema
de mudancgas densidade molar do CO,. Assim como, néo foi possivel analisar o

armazenamento geoldgico do CO, desses casos.

No IMEX as simulacdes ocorrem conforme previsto e os maiores fatores
de recuperacdo foram obtidos considerando o fenbmeno de tenséo interfacial,
devido ao novo conjunto de curvas de permeabilidade relativa gerados que
juntamente com o varrido obtido alterou o comportamento das linhas de fluxo de

forma favoravel a producéo de 6leo.

Sendo assim, as conclusbes gerais foram que as simulagbes que
obtiveram melhores resultados foram as com inclusdo dos fenbmenos de tensao
interfacial e histerese, a andlise desses fenbmenos permite estudar o efeito do
trapeamento, comuns em processos WAG. O aumento do numero de pogos

produtores e injetores melhora a eficiéncia de varrido do 6leo e o saldo do
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sequestro de CO, usando o EOR foi favoravel, uma vez que a maior parte ficou

retirada no reservatoério


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213328/CA

132

7.
Recomendacdes

Refinar mais o grid e reduzir o time-step utilizado a fim de diminuir a
densidade molar do CO, nos blocos proximos aos pocos injetores, com objetivo
corrigir os erros apresentados no GEM.

Estudar mais o efeito do teor de CO, na corrente de gas para

armazenamento geoldgico.

Estudar os fendbmenos de tensdo interfacial e histerese atuando

simultaneamente em simulagBes numéricas.

Avaliar o que provocou o problema do pequeno periodo de simulagao
WAG do GEM.
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