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4
Principais resultados e discussdes

Neste capitulo estdo descritos os resultados ahtidalesenvolvimento deste
trabalho, os quais estdo relacionados as tecnsl@ixEOR de carater relevante
para a pesquisa. A metodologia desenvolvida envaiear as tecnologias GO
EOR em um campo e propor diversas estratégias, orudgetivo € maximizar a
recuperacdo de petréleo e armazenamento de @Simulador utilizado para este
fim foi 0 GEM” (Generalized Equation-of-State Model Compositional Reservoir
Smulator) da CMG' (Computer Modelling Group) versdo 2013. GEM é um
simulador composicional baseado na EOS que pode bodm uma grande
variedade de processos tais como: o fluxo de trésesf de fluidos
multicomponentes; processos misciveis e imiscivam injecdo de COe

hidrocarbonetos; injecao ciclica de gas e processG.

4.1.
Discussdes dos submodelos

O objetivo é produzir um modelo de reservatérioasnproximo possivel da
realidade fisica e geoldgica do que ha em subdomerPara tal foi necessario
construir dois submodelos a partir do modelo Figitapara serem simulados e
comparados os resultados com estudo de simulacém @ampo real e solucao de
um modelo analitico. O primeiro submodelo é adownscale da Figura 3.3, tipo
five-gpot, foi implementado para comparar os resultados rdocesso CQEOR
com os resultados de um campo real. O segundo sl@gdondambém com
downscale, tipo linha, foi construido para confrontar osuteslos de processo de
injecdo continua de gas (CGI) com os resultadosatiacdo analitica. Os dois
submodelos usam o modelo de fluido desenvolvidcapdtulo 2.
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4.1.1.
Primeiro submodelo

Um submodelo heterogéneo com configuracdo dos pggesobedece ao
padrao de malhtve-spot, € constituido de um poc¢o produtor no centro cerqex
quatro pocos injetores nos veértices. Este modeloufitizado para simular
processos CEOEOR e compara-lo com estudos de casos semelldai@oducao
de um campo na bacia Permian Texas, realizado perchdnt (2010). Os
parametros de reservatorio considerados para sst@oesdo mostrados na Tabela
4.1.

Merchant (2010), simulou a recuperacédo de petrdeeom campo em trés
etapas; priméria, secundaria e tercidria. Nas sipdels de recuperacdo primaria e
secundéria realizou um ajuste histdrico usando cfumgdo objetivo as taxas de
producdo e injecdo. Isso |he permitiu fazer boasdipbes na execucdo da
recuperacao terciaria. Na simulacdo de recuperagéi@ria utilizou a injecao de

CO; aplicando as tecnologias de CGl e WAG.

Tabela 4.1- Propriedades do submodelo de reservatério five-spot

Propriedades médias do submodelo
Tipo do modelo five-spot CamadaEspessura (m)
Malha { xj xK) 13x13x7 1 6
Bloco 25m x 25m 2 8
Area (nf) 105.625 3 4
Profundidade do topo (m) 1300 4 5
Temperatura do Reservatorio (°C) 55 5 4
Espessura do 6leo (m) 36 6 9
Espessura da agua (m) 10 7 10
Porosidade média (%) 15,81 Total 46
Permeabilidade média {) (mD) 348,58
Permeabilidade média (k) (mD) 51,9
Raz&o gas-6leo (fm°) 169,91
Pressao do reservatorio (MPa) 20,68
Pressé&o do ponto de bolha (MPa) 11,69
MMP (MPa) 17,053
Numero de camadas 7

A Figura 4.1 apresenta a comparacdo dos resultddosecuperacéo de

petréleo simulado no submodelo e obtido por Merck2®10). No submodelo foi
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implementado a injecdo continua de JC&@m fins misciveis desde o inicio da
producao, chegando a recuperar 60% de OOIP, emglveerthant (2010) simulou

a producdo de petrdleo mediante uso de trés meétbeloscuperacdo: primaria,
secundaria e terciaria. Merchant usando os trésdogtde recuperacéo e o ultimo
método com injecdo continua de £gdbteve uma recuperagdo de 50% de OOIP.
Vé-se uma diferenca significativa de 10% de OOIPre@iperacdo de petréleo
entre o submodelo e o modelo de Merchant (2010).c&@groles nos poc¢os
produtores foram corte da agua 0,85, porcentage@Q@leno 6leo 70, limite de
producéo de 6leo de 12%dia e limite de injecdo de G@e 5.170 m3/dia. Sendo
estas condi¢Oes diferentes da usadas por Merchant.

100 r
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Recuperagao secundaria simulado por Merchant, 2010
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Figura 4.1- Recuperacdo primaria, secundaria e terciaria, simulado por Merchant,

2010, e recuperacdao por injecao continua de CO, simulado no submodelo

Nos graficos da Figura 4.2 observa-se que, pa@®ss simulados, obteve-
se maior recuperacdo de o6leo quando usamos o pooceiscivel WAG. O
parametro mais impactante na produgcdo de oleo f@izdo WAG, tendo sido
simulado com uma razdo de WAG de 2:1, ou sejazatiiseslugs de agua duas
vezes maior que asugs de gas. Para esse processo nota-se uma difereri@d
de OOIP na recuperacao de petroleo entre o submedelmodelo de Merchant
(2010).
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Quando se compara os dois métodos de recuperacdoe GBAG, 0s
cenarios mostram que o submodelo simulado, em ao¥ogtodos, recupera mais
0leo do que simulado por Merchant, com 10% no CAR®% no WAG. Esta
comparacao tem por objetivo avaliar qualitativareeo$ resultados, mostrando
coeréncia nos dois métodos, sendo que as disciapatorrem de modo que 0s
parametros no submodelo e modelo de Merchant maossBhesmos. As principais
diferencas entre os modelos séo: curvas de perllealei relativa, caracterizacao
do fluido e injecdo de CObem no inicio da producdo, estes parametros séo

variaveis que afetam a producéo de petréleo naepsos.

100 . . r r
Recuperacao primaria simulado por Merchant, 2010
0T Recuperacdo secundaria simulado por Merchant, 2000 |
80 || ——Injecéo alternada de agua e CO2 simulado por Merchant, 2010 |-----oooooo__.
——Injec¢ao alternada de 4gua e CO2 simulado no sub-modelo
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Figura 4.2- Recuperacdo de 6leo primaria, secundaria e terciaria, estudado por
Merchant, 2010, e fator de recuperacao por injecao alternada de agua e CO,

simulado

Na Figura 4.3 observa-se que, para 0s casos siog)laiteve-se maior
quantidade de CQOarmazenado, no caso de maior volume de @fetado em
termos de porcentagem do HCPV. As curvas dos mose€Gl e WAG, que
correspondem a quantidade de @@mazenado no reservatério durante a producao
de oleo, se diferenciam fortemente por usar aguadtuido de injecédo, aléem de

CO; no processo WAG. Esses resultados servem conrémefa para saber quanto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Capitulo 4. Principais resultados e discussbes 86

ainda de C@ pode ser armazenado nas futuras injecOes de $€&fa o objetivo
recuperar 6leo adicional ou como proposito de aemanento de CO

Na Figura 4.4, sao exibidas as quantidades de u(@iirados durante a
recuperacdo de 6leo, onde mais uma vez, a difesgguantidade de G@sta
influenciada pelos processos implementados CGlI eGWAo se comparar as
guantidades de COarmazenado e injetado das Figuras 4.3 e 4.4, pede
determinar para cada um dos processos a quantida@€ produzido, isto €, uma
producdo de 28,67% HCPV para CGI e 28,56% HCPV pétds. Assim para
uma analise econdmica, serdo comprados 58,15% H{&PE€Q para o CGIl e
13,37% HCPV de Cgpara o WAG.

O tamanho total ddug de CQ consiste de duas partes. A parcela de compra
do CQ ocorre sempre no inicio do projeto. A parcelaatgctagem, que é o GO
recuperado na producéo, € processado através dplama e injetado de novo no
reservatorio. O volume e o tempo de compra paeg&a nos projetos CGl e WAG

sao dependentes dg total de CQ.
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Figura 4.3- CO, armazenado nos processos CGl e WAG
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Figura 4.4- CO, injetado nos processos CGIl e WAG

A Figura 4.5 mostra a producéo de £30s dois processos. No processo CGI
se produz C® com maior taxa e bem antes que o processo WAGpIi€xs
mostrados na curva sdo em razdo da chegada adectga CQ nos pocos
produtores e ao fechamento dos canhoneados, qagoamlucdo de CQatinge a
70% mol em cada camada respectiva. Este fato gidarinjetando agua, como no
processo WAG, onde o comportamento da curva quasepresenta picos, assim
melhora-se a eficiéncia de varrido e consequentEnaomenta a recuperacao de
petréleo.
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Figura 4.5- Taxa de producdo de CO, nos processos CGl e WAG
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As curvas da Figura 4.6 mostram a taxa de injegddC@, elas estao
ajustadas para manter a pressado do reservatéridR. M taxa de injecéo é igual
nos dois processos até o tempo em que o0 escoamestiuidos de producao
atinja 70% em mol de COsendo que esse limite acontece primeiro no psoces
CGl e varia com o tempo em cada camada do resdaoditb processo WAG vé-
se, no comportamento da curva, que o tamantgudala agua € duas vezes maior
que oslug de CQ apo6s o ano de 1990, e a injecao é mais prolongsstajndica
que os fluidos de producéo alcancam 70% em mol@gen8s pocos bem depois

do processo CGI.

40.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I I I I I
L L | | |
/“S\ 35.000} - - cCGl |V~ ﬂ“ ********* J‘r ********* J‘r *********
I I I
2 30.000} - - wae | e -ft--1F--- R s
E | | | ) |
O 250001 —--d--ooooooodo b S
n l l l l l
N I S S o | I | 1 | |
o 20.000 - + * | { +
(@) | | | ) : ’ :
©  15.000f -~ 4-----———- S S— A AHES | S
8 i i AN T
@ I I I /' \r I
X 10.000f — - Ao AL H LT (EUR |
- | _r_«—l-/’ | |
AT TTIT T | I
5.000(- 7230 Bt H-HAFFHAFTFRAFFRAF R AR R AR H A oo
/ | ] |
0 | 1 1 L S
1990 2000 2010 2020 2030
Ano

Figura 4.6- Taxa de injecdo de CO, nos processos CGl e WAG

Nas Figuras 4.7 e 4.8 observa-se o,@0mprado ao longo da vida da
producao de petroleo. Nota-se que as curvas ded@axampra das Figuras 4.7 e
4.8 em relacdo as curvas de taxa de injecao daaHige comecam a diminuir apos
o breakthroug. A razdo é que uma parcela da taxa de injecdo derpetroleo
produzido, apos tratamento do £Que é reinjetado. No processo CGI, apos a
injecdo de CQ a taxa de compra sempre sera continua varian@eatdo com a
curva mostrada na Figura 4.7. No entanto, par@oesso WAG, a taxa de compra
tem descontinuidades, pois a compra de €@ancelada durante o periodoshle
de agua. Nestes periodos, a taxa de compra é veegvido ao fluxo de CO

proveniente da producdo de petrdleo como mostradBigura 4.8. Estas curvas
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servem como referéncia para uma analise de dishdade e custos de GOque é
um dos fatores decisivos para que o projete-EOR tenha lucratividade.
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Figura 4.8- Taxa de compra de CO, no processo WAG

4.1.2.
Resultado da solugéo analitica e submodelo

Os resultados da solugéo analitica foram obtidesndo o modelo analitico
desenvolvido por Orr et al., (1995), sendo deserdaAnexo B. Para resolucao

analitica foram usado os dados de equilibrio desfaspropriedades do fluido da
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Tabela 2.7. O submodelo homogéneo com configurdg8@o¢os nos extremos &
constituido de um poco produtor e um injetor. Osaipetros de reservatorio

considerados no submodelo sdo mostrados na TaBela 4

Tabela 4.2- Propriedades do submodelo de reservatério

Propriedades médias do submodelo
Tipo do modelo Linha CamadaEspessura (m)
Malha § xj x k) 13x1x2 1 25
Bloco 25m x 25m 2 25
Area (nf) 8.125 Total 50
Profundidade do topo (m) 1.300
Temperatura do Reservatorio (°C) 55
Espessura do 6leo (m) 25
Espessura da agua (m) 25
Porosidade média (%) 16
Permeabilidade média {) (mD) 347,7
Permeabilidade média (k) (mD) 34,8
Razao gas-6leo (fim°) 169,91
Presséo do reservatoério (MPa) 20,68
Pressédo do ponto de bolha (MPa) 11,69
MMP (MPa) 17,053
Numero de camadas 2

A Figura 4.9 mostra a comparacao dos resultadosaigperacao de petroleo
obtidas da solucdo analitica e simulagdo numéxiassolucdo analitica observa-se
nos primeiros anos uma alta recuperacdo até o an20@i2 aproximadamente.
Logo ocorre uma reducédo na recuperacdo no momeanéougcao kfreakthrough)
de gas, ou seja, esta tendo inicio a producaaudinfinjetado. Nesse instante, todo
0 meio poroso foi invadido pelo fluido injetado, dedo que a producao dos
fluidos é uma mistura de 6leo/@ONos dois métodos de solugcdo vé-se que a

recuperacao de petrdleo € quase a mesma.
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Figura 4.9- Recuperacéao de 6leo, solugao analitica e simulado

Em sistemas de deslocamento miscivel com dois coempes Oleo/CO
pode-se construir a Figura 4.10 definida por GQ®0{) e prever as caracteristicas
das fases em uma dada condigdo de pressao e teimpefaacando as tangentes a
curva de fluxo molar global, passando pelo ponitahde concentracéo global de
gas () com seu respectivo fluxo molar global determieagonto de orvalha),

De forma similar, a partir do ponto inicial de centracéo global de dlea)( com
seu respectivo fluxo molar global, obtém-se o palgdolhalf). Assim, as fases
gas (c), 6leo @b) e regido de mistura 6leo/G{bc) séo identificadas para

acompanhar o comportamento dos fluidos no resergato
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Figura 4.10- Fluxo molar global de CO, (Hg) em func&o da concentracao global de

componente CO, (Gg)

Na Figura 4.11, mostra-se a variacéo da velocidd@teensionali, = %)

inj
do fluido no meio poroso, temos na regido de gag & 1, na regido de mistura
0leo/CQ a up = 0,99 e na regido de oleo a, = 0,867. As mudancas na
velocidade acontecem quando as composicfes dosooemies variam devido a
transferéncia de massa de uma fase para outranfdate, dentro da regido de
mistura 6leo/C@ quando as composi¢des variam ao longo da linHeyalgdo das
fases liquido e vapor em equilibdtec (tie-line), a velocidade de fluxo permanece
constante. A variacdo na velocidade significa quendo o C@satura o 0leo, um
volume significativo de C&(gas) é transferido para fase 6leo e em comforreidad
0 fluxo do fluido diminui. Além disso, o COocupa menos volume quando é

dissolvido na fase 6leo do que na fase gas.
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Figura 4.11- Variacdo da velocidade adimensional (up) em funcéo do tempo

Na Figura 4.12 sao apresentadas a variacdo dacaduno poco produtor.

As curvas apresentam duas descontinuidades, aigiotgresponde a chegada da

regido mistura 0leo/C£ao poco produtorbfeakthrough) e a segunda retribui a

interrupcao da producéo de 6leo quando @ @tinge 70% no poco produtor. O

deslocamento se desenvolve do seguinte modo,,arf#ado ao penetrar no meio

poroso, cria frente de avanco da regido gas eaegidtura 6leo/CQ que vai

deslocando 6leo na frente da regido mistura O0lepfda regido mistura 6leo/GO

Existe em cada frente de avanco uma descontinyidealéacdo brusca da

saturacdo entre a regido ja invadida e a regiddaaindo invadida. Esse

comportamento pode ser verificado nas curvas.
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Figura 4.12- Variagdo das saturacdes de 6leo e CO, no pogo produtor

A Figura 4.13 mostra as variagbes da fracdo motarCdy e de dleo,
componentes presentes no reservatorio. As curvasesagam duas
descontinuidades de comportamento semelhante eascde saturacdo da Figura
4.12. A primeira variacdo brusca ocorre quandoeaté de avanco da regido
mistura Oleo/CQalcanca a extremidade do meio poroso com fragdarrdo CQ
entorno de 60%. Apos loreakthrough, a medida que toda regido mistura 6leo/CO
for alcancando o limite do meio poroso, havera aufescontinuidade que
representa a chegada do gas (fluido critico) aemnttade. Esta segunda
descontinuidade nos informa que a producédo de@®lada quando o teor de €O
no oOleo for 70%.
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Figura 4.13- Variacao da fracdo molar de 6leo e CO, no poco produtor

4.2.
Resultados do modelo

Apoés a constituicdo do modelo e verificagcdes cogurad estudos reais de
campo e solucéo analitica, faremos um estudo deza@itdo usando as estratégias
de CGIl e WAG para prever qual estratégia € melbsrtacnologias de GEEOR

com armazenamento de €0

4.2.1.
Otimizagé&o do processo CGI

Durante a simulacao, a recuperacao de petrélearénentada ao se adequar
apropriadamente parametros de otimizacdo, tenda mskrvatorio seus valores
especificos para cada método de recuperacdo délepetimplementado. Os

parametros e fen6menos de otimizacdo consideragdos s

Tipo e niumero de pocos injetores e produtores;aiacdo dos mesmos.
Segregacao gravitacional

Injecé&o miscivel

Injecdo préxima da miscibilidade

Taxas de injecéo e producao

Reinjecdo de CO

N o ok~ oD R

Razao entre os tamanhosstiggs no processo WAG
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No projeto de recuperacdo de petrdleo um dos pamdsnenfluentes na
otimizagcdo é a implementacdo de numero de poco®ste sua distribuicdo. As
variaveis a considerar sdo muitas: variaveis gémdg com estrutura do
reservatorio, distribuicdo da porosidade e perntidadie e contato entre os fluidos;
variaveis de producao, tais como: localiza¢do ag®$, numero de pogos, tipo de
pocos e taxas de producdo. Com base nas varidgelégicas, producdo e o
método de recuperacdo, a configuracdo mais adedquadde pocos injetores no
centro da regido 6leo e pocos produtores na bardagldo 6leo e tipo de poco
vertical perfurados em cada camada tanto nos megtcomo nos produtores. Os
pocos injetores concentrados no centro da regiadleste permitira maximizar as
interacdes entre 0 G@ o 6leo, visto que o contato entre eles serdona de 6leo
de maior espessura. Isto proporcionara o deslodanadendleo da zona de maior
espessura em direcdo a zona de menor espessueaesiid localizados 0s pogos
produtores. No entanto, deve-se verificar antesradypividade inicial, se é
satisfatéria economicamente.

O reservatorio, representado na Figura 4.14, indicalmero de pocos
produtores e injetores e sua distribuicdo. Densra@ligersas configuracdes, esta
configuragcdo nos permite recuperar mais 6leo commstnado na Figura 4.16.

Figura 4.14- Configuracdo dos pocos produtores e injetores
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Em reservatorios horizontais, o processo CGlI, ¢adfe pela segregacéo
gravitacional do gés. Para verificar a segregagawitgcional, inicialmente foi
realizada uma simulacdo e analisado o varrido do ggra observar como o €0
atua durante o processo de injecdo de @®Dreservatorio. A Figura 4.15 mostra a
saturacdo de gas em diferentes etapas, onde ojgtio varre o 6leo sem gerar
segregacao gravitacional, apresentando uma boé@neli@ de varrido. Por outro
lado, quando ocorre segregacdo gravitacional, asldluidos se separam de
acordo com suas massas especificas, 0 gas migeaxgmemente para o topo do

reservatorio deixando zonas de 6leo sem contatcocgas na base do reservatorio.

[ e e — D R — |
0,00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,55 0,64 0,73 0,82 0N

Ao

Ano 2011 Ano 2017
Ano 2020 Ano 2075

Figura 4.15- Saturacéo de gas em diferentes anos

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram as perfornsadeerecuperacdo de
injecdo continua de CGQutilizando diferentes configuracdes dos pocosiyiares
e injetores. As simulacdes das diferentes confggigs sao realizadas para definir o
namero e localizacéo dos poc¢os injetores e prodsique otimize a recuperacao de
0leo no reservatorio.

Na Figura 4.16 os resultados s&o provenientes pieimentacdo do processo
CGI com 2 pogos injetores, 1 pogo conversivel éamdo 0 numero de pocos
produtores entre 11 e 14 pocos. Observa-se queupecao de Oleo € maior

gquando a configuracdo é de 2 pocos injetores, Idspprodutores e 1 poco
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conversivel. Na Tabela 4.3 podemos ver as porcensaga recuperacdo para cada
cenario simulado.

O poco conversivel (PRD13) localizado no centraedpdo de zona de Oleo
como mostrado na Figura 4.14. No inicio da produgénciona como po¢o
produtor até a interrupcdo de producdo de Oleo dpatinge 85 % de CO
posteriormente entra a operar como po¢o injeti e
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Q20 -----—-Lff N o --
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l l | | | |
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2020 2030 2040 2050 2060 2070
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Figura 4.16- Diferentes cenarios de recuperacao de Oleo para otimizar o nimero de

pocos injetores e produtores

A Figura 4.17 mostra os resultados das recuperasiieslados com 3 pocos
injetores e alterando a quantidade de pocos deip@iodentre 11e 14. Comparando
com a mesma configuracdo de pocos de producaogdaaH.16, observa-se que
aumentar pocos injetores ndo traz maior recuperdgddeo como € mostrado em

todos os casos simulados.
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Figura 4.17- Recuperacao de 0leo para 3 pocos injetores, e para 11, 12, 13 e 14

pocos produtores

Continuando com a analise para definir o nimeropdeos injetores e
produtores, foi realizado simulagbes usando 4drgst 1 conversivel e a mesma
configuracdo de pocos produtores da Figura 4.16eQsdtados destas simulacdes
sdo apresentados na Figura 4.18. Estes resultadwanp que a estratégia de

aumentar o numero de pocgos injetores ndo repemocud@mento da recuperacao de

oleo.
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Figura 4.18- Recuperacao de 0leo para 4 pocos injetores, e para 11, 12, 13 e 14

pocos produtores
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A Tabela 4.3 mostra um resumo dos resultados ahtishas diferentes
configuracbes dos po¢cos com suas respectivas mregd@es maxima de oOleo. Esta
analise serve para escolher o nimero adequadocds pgoe sera implementado no
estudo de simulacdo do modelo proposto. A confgfioale 12 pocgos produtores,
2 pocgos injetores e 1 pocgo conversivel é o casaladd que proporciona maior

recuperacédo de 0Oleo e que atende aos aspectamdmgiio.

Tabela 4.3- Niamero de poc¢os produtores e injetores no estudo de otimizacéo

Numero de pocos Fator de recuperagéo
_ : (% OOIP)
ProdutoresInjetores Prod/Inj
10 2 1 58,24
12 2 - 61,04
12 2 1 62,88
14 2 - 61,61
11 3 - 56,59
12 3 - 59,28
13 3 - 59,84
14 3 - 60,08
10 4 1 53,21
12 4 - 60,25
12 4 1 60,42
14 4 59,15

Apoés a analise das diferentes performances de eemtgo de Oleo, pode-se
concluir que o projeto CEEOR do campo sera composto por 15 pogos, sendo:

* 12 pocos produtores

* 02 pocos injetores de CGIl ou WAG;

* 01 poco conversivel (produtor ou injetor de CGMSAG)

Seguindo com a otimizacdo realizou-se simulacdes ©o objetivo de
assegurar a manutencdo da pressdo no reservatdifierentes valores, de modo
que se determine a pressdo média no reservatériualaa recuperagcédo de Oleo
possa ser maximizada. As recuperacdes de petrditdas para as diferentes
pressbes medias no reservatorio de 14.892 a 18B&6ao mostradas na Figura
4.19.
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Figura 4.19- Comparacao da recuperacao de 0leo a diferentes pressdes médias do

reservatorio

A Figura 4.20 mostra as curvas da pressao médrasdovatério. A pressao
inicial no reservatorio cai rapidamente, devida@dpcéo de petréleo, até a curva

se tornar mais suave no instante que pocos ingetrgam em operacéo para logo

manter a pressdo média do reservatorio constatree2h892 e 19.656 kPa.
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Figura 4.20- Comparacao da diferentes pressdes médias do reservatorio
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A Tabela 4.4 mostra um resumo dos resultados daslatbes com o
objetivo de obter a pressdo média do reservatdagual a recuperacao de oleo é

maximizada.

Tabela 4.4- Recuperagéo de 6leo a diferentes pressdes media de reservatorio

NUmero de pogos Recuperacao de 6leo | Pressdo média
- - (% OOIP) (kPa)
Produtor| Injetor | Prod/Inj
12 2 1 62,37 19.656
12 2 1 62,85 18.861
12 2 1 61,60 16.858
12 2 1 60,41 15.871
12 2 1 58,90 14.892

A Figura 4.21 representa uma secéo do reservajagdoi cortada no centro
da zona de 6leo e ao longo do comprimento. Estardigiostra a variacdo da
pressdo na zona de 6leo entre 17.053 kPa no tbfd 42 kPa no fundo, quando a
pressdo média de reservatério € mantida a 19.6a6Q@Fserva-se que a primeira
camada esta a MMP e o resto das camadas acima da Mdhmhecendo-se o valor
da pressao na zona de 6leo e a MMP, que é um pacdameortante no projeto de
uma injecdo miscivel de gas, podemos determinardesliocamento € miscivel ou
imiscivel. Neste caso simulado, o deslocamentoateen miscivel em todas as
camadas da zona de 0leo, visto que a presséo iAa g 6leo encontra-se acima
da MMP.

kPa
22.000

Camada 1 Camada 2

Camada 4 Camada 3

21.100

Camada 5 (" l

| T ' TR s, Camada 6
ghgfgeunais SRNRR ARy RN AR NRNN R NARANR RN AR l K :‘ 20.200

19.400

18.700
18.142
17.600
17.053

16.396

Figura 4.21- Variacdo da pressao nas camadas do reservatorio no ano de 2050,

qguando a pressao média do reservatorio € mantida a 19.656 kPa
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A saturacdo de Oleo na primeira camadaamo de 2050, ¢ mostrada na
Figura 4.22. Nota-se um comportamento de frentesatleracdo n&do uniforme,
deixando 6leo estagnado em varias regifes do eseiy atras da frente de
saturacao de COembora o deslocamento se torne miscivel por phgdticontatos,

a recuperacao de 6leo ndo atinge o nivel maximodyua presséo de reservatorio
é mantida a 19.656 kPa.

0,00 010 020 030 040 050 060 0,70 0,80 09 1,00

Figura 4.22- Saturacéo de 6leo na primeira camada no ano de 2050 a pressao

média do reservatério de 19.656 kPa

Na Figura 4.23 mostra-se 0 mapa da tensao intalfactre o C@e o 6leo
na primeira camada no ano de 2050, quando a prdss@servatorio € mantida a
19.656 kPa, a propriedade tensao interfacial dmritppara o entendimento do
comportamento do deslocamento miscivel quandojs&i€Q. Assim, na Figura
4.23 ao serem misturados @@eo independentemente da proporcéo, as frentes de
deslocamento tem valores de tensédo interfacialeedtre 0,04 mN/m. Sendo
insignificantes a tensédo interfacial entre elesflaslos formam uma Unica fase
tornando-se misciveis. Nas regides proximas aosspiogetores do reservatorio, 0
Oleo recuperavel através da injecdo de, @ parcialmente deslocado, ficando
0leo remanescente com alta propor¢do de, @&ndo como resultado a parecenca
de valores relativamente maiores na tenséo intalfantre o CQ e o oOleo

remanescente.
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Figura 4.23- Tensao interfacial CO,-6leo na primeira camada no ano de 2050 a

pressdo média de reservatorio de 19.656 kPa

A Figura 4.24 mostra a variacdo da viscosidade léo. GAs frentes de
deslocamento mantiveram um comportamento semelhamtenapa da tenséo
interfacial, o efeito da injecdo de g€@o o6leo é a reducdo na viscosidade, que
apresenta menor valor nas regides de tensédo ikitdridespreziveis. Na regiao
central proximo dos pocos injetores, para o volueeCQ injetado, maior a
viscosidade do 6leo devido a que ficou 6leo resimiacivel com o CQ

RSt Ilcgl_ll_ll SSERERE]
bSSSBEIITESEED ZEEDIEEEEEEDIESEETLDIESDDIDESE R OO e
cp
I I
0,01 0,23 0,41 0,54 0,72 0,82 0,95

Figura 4.24- Viscosidade do 6leo na primeira camada no ano de 2050 a pressao

média de reservatério de 19.656 kPa

A Figura 4.25 apresenta a variacdo da pressao ifaermdes camadas do

reservatorio, na zona de Oleo a faixa é de 16.F#ro topo até 17.360 kPa no
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fundo, quando a pressdo média de reservatorio édaan18.861 kPa. Observa-se
gue quatro camadas estdo abaixo da MMP, uma a M&PButra acima da MMP.
No entanto, a simulacdo produz um comportamentzama de 6leo, onde o
deslocamento torna-se miscivel em duas camadassecammadas restantes

parcialmente misciveis.

kPa
21.500

20.789
20.155
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18.000

17.360
17.0563
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Figura 4.25- Variacao da pressao nas camadas do reservatoério no ano de 2050, a

pressao média do reservatorio de 18.861 kPa

A Figura 4.26 mostra a saturacdo de 6leo concenwadregides onde ainda
ndo houve invaséo pelo G comportamento das frentes de saturacéo é om&for
guase ndo deixando 6leo estagnado atréas das fréaetesmturacdo. Embora o
deslocamento seja proximo a miscibilidade, a remgd® de 6leo é maior quando
comparado com a Figura 4.22.

000 0,10 020 030 040 050 060 0,70 080 0,90 1,00

Figura 4.26- Saturacéo de 6leo na primeira camada no ano 2050 a pressédo média
do reservatorio de 18.861 kPa
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Na Figura 4.27, mostra-se 0 mapa da tenséo inigrfaotre os fluidos
COy/6leo na primeira camada no ano de 2050, quandessgn do reservatorio €
mantida a 18.861 kPa, condicdo proxima da MMP. Goamlo com a Figura
4.23, as frentes de deslocamento tém os valordengdo interfacial levemente
diferente. A grande diferenca esta na forma daddsede deslocamento, sendo elas
mais uniformes e, como isso desloca mais Oleo.rBigies proximas aos pogos
injetores, o Oleo recuperavel foi totalmente desdiog ficando sé 6leo residual com
elevada proporcao de GQdando origem a valores maximos na tensao infatfac

entre o CQe o dleo residual.

0,00 0,05 0,09 0,15 0,21 0,27 0,31

Figura 4.27- Tensao interfacial CO,-6leo na primeira camada no ano 2050, a

pressdo média de reservatorio de 18.861 kPa

Na Figura 4.28 na regido de baixa tensédo intetfacidscosidade do 6leo é
levemente superior do que da Figura 4.24. Istotacendevido a pressao, quanto
menor for a pressdo de manutencdo da MMP, a redig&enséao interfacial

menor e consequentemente a reducdo da viscosidaiealtambém sera menor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Capitulo 4. Principais resultados e discussdes 107

0,05 0,24 0,33 0,54 0,72 0,82 0,95

Figura 4.28- Viscosidade do 6leo na primeira camada no ano 2050, a pressao

média de reservatério de 18.861 kPa

Na simulagdo, buscamos obter taxas 6timas de mj@edQ considerando
restricdes de capacidade maxima de producédo diEqmet restricbes de pressao de
reservatério. Durante a producdo de 6leo ocorredasequilibrio no reservatorio
devido a queda da presséo, quando a presséo deatése nao é suficiente para
promover o fluxo de fluido até o poco produtor, ecessario injetar COpara
manter o equilibro que sera estabelecido a premss@essaria do reservatorio.
Tendo em conta todas as restricbes, ap0s poucmtdmpnicio da producdo, é
necessario injetar GQOgradualmente para manter a producdo. Na Figuié &.2
relacdo entre a vazdo de gés injetado e a vaz8aide de fluido é apresentada a
partir do ponto em que existe injecdo de gas, ésconento rpido dessa relagédo
até que a razao entre as vazobes de injecdo e pmdagornem proximo a 1, sendo
esta razdo adequada para garantir o balanco valomée injecdo-producédo. Na
curva podem-se observar varios saltos devido asgdéibro que ocorre quando 0s
canhoneados dos poc¢os produtores séo fechadosgmda producéo de 6leo.
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Figura 4.29- Razao taxa de inje¢do/producao

Com objetivo de produzir para uma unidade instatpgatem a capacidade
maxima de 11,447 mil barris de petréleo por diplamo é conectar um total de 15
pocos entre produtores e injetores, de modo que qexto produtor atinja
capacidade prevista de 881 barris didrios em smopuncionamento. Cada poc¢o
injetor de gas injete de acordo com as restric@agl pelo reservatorio como:
presséao do reservatorio e capacidade maxima degiod

Dentre os poc¢os produtores a Figura 4.30 most@ass de producao do
poco 04, de modo que se atinge a capacidade ma&er881 barris de petréleo por
dia (140 nidia) com uma producdo constante por um periodo4&leanos,
registrando seu declino anual apos o ano de 205fsQlo tipo associado, que é
produzido juntamente com o petréleo, tem o compuwetdo identificado pela
curva azul. A producédo de éleo também é limitada papacidade de manuseio de
gas, instalacdes de separacdo e compressao limitassim a curva de razdo gés-

6leo, monitorando a producdo com limite maximotavei de 2.000 fim?.
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Figura 4.30- Taxas de producéo de 6leo e gas, razdo gas-6leo no poco produtor 04

Na Figura 4.31 mostra-se a producédo do campo quectatodos 0S pocos
produtores para uma mesma unidade instalada, aidaga maxima do campo é
de 11,447 mil barris de petréleo por dia (1.82&/dim) com uma producéo
constante por um periodo de 20 anos, registranddesginio anual apés o ano de
2030. O gas do tipo associado que € produzidomarite com o petréleo tem o
comportamento da curva azul. A curva de razao Bs{@ossui limite maximo
aceitavel de 2.000 ¥m”.
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Figura 4.31- Taxas de produgéo de Oleo e gas, razdo gas-6leo no campo

Visando cumprir as restricdes impostas no CGl,damo a pressdo média no
reservatorio préxima da MMP e a capacidade de gémlde 11,447 mil barris de
petréleo por dia no campo, € necessario injetag. @0taxa de injecao de GO
requerida no processo CGIl € mostrada na Figuraph8 um poco injetor e na
Figura 4.33 para o campo. Na taxa de injecdo, G@na parcela do gas é
consequéncia direta da utilizacdo de,Cgando o gas produzido juntamente com
o Oleo for separado e reinjetado no reservatérite parcela de G& comprada
de uma fonte externa.

A taxa de injecdo de compra comeca em 24/07/20L@ndp 0S POCOS
injetores entram em operacgéo, enquanto a taxargeg&o comeca em 28/10/2021

quando a producéo de @@ de grande volume.
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4.2.2.
Otimizag&o do processo WAG

Na otimizacdo do processo WAG utilizou-se dois estps de injecdo de
agua e gas com ciclos WAG, 1 ano de injecdo de éagbianeses de injecdo de
CO,, nos ciclos aplicou-se razdo de WAG de 2:1 cotstarrazdo de WAG de
diferentes valores. Nos esquemas de injecéo o pitop®a manutencao da pressao
média do reservatorio aos valores relevantes d86@8kPa e 19.650 kPa,
determinadas no processo CGl como pressbes proxdaasniscibilidade e
miscivel na zona de o6leo do reservatorio.

A Figura 4.34 mostra uma comparacao entre o sistiEmajecdo com razao
de WAG de 2:1 e o sistema de injecdo com razdo A& Waridvel a pressao
média de reservatorio de 18.860 kPa. Pode serwa@usemaior recuperacdo de
0leo quando é utilizada a razdo de WAG variaveljae razdo de WAG constante.
O aumento significativo de 1,5 % na recuperacdolee no processo com razao
WAG variavel indica que ha volumesgs) 6timos de agua e gas a ser injetado e
que estes devem ser restritos de acordo com adpreds manutencdo do

reservatorio e taxa de producéo de o6leo.
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Figura 4.34- Comparacéo da recuperacao de 6leo a razdo WAG constante e

variavel, quando a pressdo média de reservatério € mantida a 18.860 kPa
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As Figuras 4.35 e 4.36 mostram as curvas da varidpo& tamanhos dos
slugs de agua e COguando a pressdao média de reservatorio € mantid8a0
kPa. Na Figura 4.35 inicialmente, injeta-se,€urva vermelha) para logo injetar
agua (curva azul) por periodo de 1 ano & @@ periodo de 6 meses, mantendo
constante a razdo de WAG de 2:1, ou seja, utilsmsltigs de agua duas vezes
maiores queslugs de CQ e variando os tamanhos desigs, a variacdo dos
tamanhos dealugs de agua e COdependem da pressdo média do reservatorio e da
taxa de producéo de 6leo, inicialmente os tamadbahgs aumentam até que o
primeiro poco produtor seja fechado, ap6s decresratinamente, conforme os
outros pogos produtores serem fechados. Na Fig86 gor sua vez, obteve-se a
maior recuperacédo de oOleo, tendo sido simulado gora razdo de WAG e os
tamanhos ddlugs variaveis no tempo. Desse modo, a injecdo WAG t@manhos
adequado deslugs permite, preencher o espago poroso ocupado pklmod
produzidos e fazer a varredura do 6leo de forméoume e, consequentemente,

maior efeitos da miscibilidade do @Que resulta em recuperacdo maxima de 6leo.
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Figura 4.35- Razdo WAG 2:1 no tempo a pressao média de reservatorio de
18.860 kPa
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Figura 4.37- Comparacao da recuperacao de éleo a razdo WAG constante e

variavel, quando a pressédo media de reservatério € mantida a 19.650 kPa

A Figura 4.37 mostra as recuperacdes de oleo megso WAG utilizando
razdo de WAG de 2:1 e razdo de WAG variavel, quanpieessao do reservatorio
mantida a 19.650 kPa. O processo WAG com razdo A& Wariavel recupera
70,58 % de 6leo enquanto com razdo de WAG de 2upesa-se 67,24% de Oleo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Capitulo 4. Principais resultados e discussdes 115

A razdo de WAG variavel maximiza a eficiéncia mgmapica do gas combinada
com a eficiéncia macroscopica da agua que aumegtaficativamente, a
recuperacao de 6leo em 3,4% em relacao a razacAde e 2:1.

No WAG as taxas de injecdo podem ser entendidas o@siugs de agua e
gas que séo injetadas de forma alternada numa rgéapdixa ou variavel no
reservatorio. Este € um parametro importante arrdatar, uma vez que €
fundamental para encontrar as melhores condicoegygranta alcancar alto grau
de recuperacao de 6leo. A literatura defende quéorde WAG baixos, o gas pode
gerar canais preferenciais ®émeakthrough acontecer mais cedo. Contudo, razao de
WAG altas pode causar aprisionamento de 6leo paguiio de agua ou na melhor
das hipoteses nao permitir que suficiente solventee em contato com o petréleo.
Por isso, a escolha de um valor ideal de razdo @& W muito importante.
Normalmente, o valor ideal da razdo de WAG é emapgnfazendo muitas
simulagbes, com diferentes valores da raz&o de WABservar os efeitos sobre a
recuperacdo de oleo residual. A fim de encontravadsres 6timos de razédo de
WAG no modelo, os seguintes valores foram detemaisigoor tentativa, como
mostrado na Figura 4.39. Na Figura 4.38, por sua, & apresentado o
comportamento dodugs de agua e COpara razao de WAG de 2:1 constante no

tempo.
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Figura 4.38- Razdo WAG 2:1 no tempo a pressédo média de reservatorio de
18.860 kPa
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Figura 4.39- Razdo WAG variavel no tempo a pressdo média de reservatério de
18.860 kPa
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Figura 4.40- Comparacao da pressdo média do reservatério

Na Figura 4.40 é mostrado o comportamento das swagressao média do
reservatorio, nos dois casos WAG simulados. Nogasx WAG a manutencéo da
presséo do reservatorio a 18.860 kPa e a 19.650sEPaondi¢cdes essenciais para
desenvolver deslocamento de 6leo de forma parceémmiscivel e miscivel na

zona de Oleo, durante a injecdo dos fluidos. Pasaimizar a eficiéncia de
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deslocamento do Oleo, observa-se que o nivel dsgwede reservatorio deve ser
mantido a 19.650 kPa para garantir que a zona el® $# encontre de MMP a
levemente acima da MMP. Enquanto para manter aig@mgroxima a MMP, a

pressdo media do reservatorio deve ser mantidsB&A8Pa.

4.2.3.
Volumes de CO 5, no CGIl e WAG

A Figura 4.41 mostra a quantidade do ;O@etado em porcentagem de
volume porosodo hidrocarboneto (HCPV) para os processos CGl e WAG.
quantidade de CfQutilizada depende dos processos de injecdo implate. Ao
se comparar as quantidades de, §@tado para pressdo média do reservatorio de
18.860 kPa, no processo CGil utiliza-se 105,83% @BW no processo WAG com
razdo de WAG constante 68,83% de HCPV e no procds8G com razao de
WAG variavel 58,78% de HCPV, estas porcentagensef@centes ao valor inicial
de HCPV de 5,10193x10n’,
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Figura 4.41- CO, injetado nos processos CGIl e WAG a pressdo média do

reservatério de 18.860 kPa

A Figura 4.42 mostra o volume de ¢€@tal injetado durante as simulagdes
dos processos CGIl e WAG, para pressao meédia dovag&eo de 19.650 kPa. A

respeito ao caso anterior da Figura 4.41, quandeaiamos a pressdo média do
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reservatorio, 0S processos requerem mais quantaka@, atingindo a 115,83%
de HCPV no CGlI, 80,22% de HCPV no processo WAG caméo de WAG
constante e 65,50%.de HCPV no processo WAG cono de&VAG variavel.
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Figura 4.42- CO, injetado nos processos CGl e WAG a pressdo média do

— CGlI

—— Razdo WAG constante 2:1 |
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As Figuras 4.43 e 4.44 contem as descri¢cOes dosmes de C@produzidos

durante a producao de 6leo nos processo de recapetasl e WAG. No processo

CGl o volume de producéo de €6 elevado e tem um comportamento distorcido

nas curvas, devido adisigers e caminhos preferéncias gerados pelo préprig, CO

enquanto no processo WAG f@isgers e caminhos preferéncias séo reduzidos,

permitindo produzir C@em menor volume.
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Figura 4.43- CO, produzido nos processos CGl e WAG a pressao média do

reservatério de 18.860 kPa
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Figura 4.44- CO, produzido nos processos CGl e WAG a pressao média do

reservatorio de 19.650 kPa

A Figura 4.45 e a Figura 4.46 mostram os volume€@ocomprado durante
0s processos de recuperacao CGl e WAG. Os compamtamdestas curvas séao
semelhantes as curvas de injecdo de @®OFigura 4.41 e Figura 4.42 para cada
caso simulado respectivamente, a diferenca acoptégemno ao ano 2030 onde as
curvas de C@comprado comegcam a diminuir devido a uma paroelaotlime de
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CO,vem do petréleo produzido. Depois de separado pdo@etréleo produzido,
0 CO, é reinjetado nos pocgos injetores, otimizando o desdCQ. Estas curvas
servem para uma analise econbmica e assim determuamto de C@ sera

comprado na implementacéo do projetoEDR.
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Figura 4.45- CO, comprado nos processos CGl e WAG a pressdo média do
reservatério de 18.860 kPa
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Figura 4.46- CO, comprado nos processos CGl e WAG a pressdo média do

reservatério de 19.650 kPa
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A Figura 4.47 e a Figura 4.48 apresentam a qualdide CQarmazenado
durante o projeto CEEOR de simulacéo. Nota-se que para o processocCGl
volume de C@armazenado € maior seguido por processo WAG co#ap rde
WAG constante e por ultimo o processo WAG com rais0VAG variavel. Estes
resultados servem para ter conhecimento do vollem&@ a ser armazenado nos
futuros projetos de sequestro geoldgico de, @Coplado com recuperagao
avancada de Oleo.
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Figura 4.47- CO, armazenado nos processos CGl e WAG a pressao média do

reservatério de 18.860 kPa
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Figura 4.48- CO, armazenado nos processos CGl e WAG a pressdo média do

reservatorio de 19.650 kPa
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As Figuras 4.49 e 4.50 apresentam o comportamestguiantidades de GO
em massa que ficaram retidas dentro do reservatiufante a operagdo de
recuperacao avancada de petroleo no processd-OR, para cada um dos 6 casos

simulados.
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Figura 4.49- CO, armazenado nos processos CGl e WAG a pressdo média do

reservatorio de 18.860 kPa
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Figura 4.50- CO, armazenado nos processos CGl e WAG a pressdo média do

reservatorio de 19.650 kPa
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A Tabela 4.5 mostra os volumes de petréleo produeid milhdes de barris
(MMbbI) e sua respectiva equivaléncia as emiss@esnélhdes de toneladas
(MMton) de CQ quando o petrdleo for utilizado, assim como a tjdade de CQ®
armazenado em MMton, para cada método EOR impleadent

Dos volumes de fluido produzido pelos métodos E@RBetréleo respondeu
com um volume total de 121,74 a 140,38 MMbbl. Essgsimes de petrdleo
quando forem utilizados emitirdo de 52,35 a 60,36Mtdh de CQ
respectivamente. Fazendo as comparacdes respatdivagiantidades de gQue
vao ser emitidas e armazenadas nas mesmas situagdgsiantidades de GO
armazenadas minima de 14,41 e maxima de 28,84 MBitada ficam devendo
para um projeto CCS. O armazenamento minimo e ntaxienCQ devido aos
métodos EOR implementados quando comparado conma&sdes do petroleo
produzido sdo: O método WAG com razdo de WAG comstpromove uma
menor armazenagem chegando a 23,81 % das emissdasétedo CGI origina um

maior armazenamento chegando a alcancar a 51,@8 #naissoes.

Tabela 4.5- Volume de 6leo produzido, quantidades de CO, armazenado e CO, de

emissao, nos diferentes métodos EOR

Pressao méﬁ_ia Oleo produzido CO , armazenado

Método | Razdo | do reservatorio
EOR WAG iSs5 iSs5
(kPa) Mmbbi | MMION SIISSAO | pppyon | %0 SMISSA0
2 2
CaGl 121,74 52,35 26,98 51,53
WAG | constante 18.860 131,07 56,36 16,15 28,66
WAG | variavel 134,21 57,71 14,41 24,97
CaGl 122,54 52,69 28,84 54,74
WAG | constante 19.650 133,20 57,27 18,76 32,76
WAG | variavel 140,38 60,36 15,70 26,01

Fator de conversao: 0,43 toneladas de CO2/ barris de 6leo (IPCC, 2006)

Em termos de armazenamento de ,C@ maior quantidade de GO

armazenado fica com o processo CGl, e o 0leo pidouEo € tdo menor assim.

Em qualquer caso, todos os métodos analisados deEOR ficam devendo na

questdo do armazenamento de;J@vendo assim a exigéncia de armazenamento

de CQ adicional apés o término da producédo de petr@ea injecdo de C{Oem

um reservatorio diferente do que esta sendo prdduzi
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