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Resumo

Oliveira, Rita de Cassia Aragao; Braga, Arthur; Rodrigues, Luis Glauber.
Modelagem Numérica da Injecdo Alternada de Agua e Gas Integrada
a Geoquimica de Reservatério. Rio de Janeiro, 2019. 125p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Como solugéo para viabilizar a producéo de 6leo com alto teor de didxido
de carbono, condigc&o caracteristica do pré-sal brasileiro, foi escolhida a estratégia
de reinjecdo desse mesmo gas produzido como método de recuperacdo de
petroleo e como instrumento de mitigagdo da emisséo atmosférica desse tipo de
GEE (Gas do Efeito Estufa). A combinacdo de duas técnicas de recuperacgédo, a
injecdo de 4gua e a de géas, conhecida como WAG (Water Alternated Gas) se
mostrou promissora por combinar beneficios como a varredura microscopica do
gas com a estabilidade e economia obtidas pela inje¢do de agua. Este projeto tem
como objetivo entender o potencial de producéo para tragar uma estratégia de
otimizacdo de recuperacdo do Oleo aliado ao armazenamento da maior
quantidade de CO; possivel, por meio de simulagdes numéricas de fluxo continuo
por modelos composicionais. A metodologia adotada para este projeto foi a
utilizacdo de médulos comerciais de simulacdo de reservatorios, fornecidos pela
CMG (Computer Modeling Group), para ajuste de dados PVT de um fluido com
caracteristicas préximas ao do pré-sal, para que este pudesse ser aplicado em
dois modelos sintéticos de reservatorios, para otimizacdo de campo e avaliagao
deste pos periodo de producdo. Desta forma, o presente trabalho proporciona uma
visdo do comportamento do método WAG e sua influéncia sobre o fator de
recuperacao deste reservatério, além de discutir as interacdes envolvidas em
microescala em um ambiente reativo como um reservatorio carbonatico na
presenca do CO,. A partir dos resultados obtidos com a simulagéo, é possivel
concluir que as reagfes quimicas entre 0s componentes aquosos e minerais
presentes na formacdo porosa tem como consequéncia o aprisionamento do

carbono.

Palavras-Chave

Recuperacdo Avancada de Petr6leo, EOR, WAG, Simulacdo de Reservatorio,
CCS, Armazenamento de Carbono, Geoquimica de Reservatorios.
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ABSTRACT

Oliveira, Rita de Cassia Aragao; Braga, Arthur (Advisor); Rodrigues, Luis
Glauber (Co-Advisor). Numerical Modeling of Water Alternating Gas
Injection Incoporating Reservoir Geochemistry. Rio de Janeiro, 2019.
125p. Msc. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecéanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The strategy of CO; produced reinjection is a solution to enable the pre-salt
oil production as a petroleum recovery method and as an instrument to
mitigate atmospheric emission of this GHG (Greenhouse Gas). The
combination of two recovery techniques, water and gas injection, is known
as Water Alternated Gas (WAG) has shown a successful combination of
benefits such as microscopic gas sweeping with the stability and economy
achieved by water injection. This project aims to understand the production
potential to outline an optimization strategy of oil recovery coupled with the
CO; maximum storage possible, through numerical simulations of
continuous flow by compositional models. The methodology adopted for
this project was the use of commercial reservoir simulation modules,
provided by CMG (Computer Modeling Group), to adjust PVT data of a fluid
with similar characteristics to the pre-salt oil and then it could be applied in
two synthetic reservoir models for field optimization and evaluation of this
postproduction period. Thus, the present work provides an insight into the
behavior of the WAG method and its influence on the recovery factor of this
reservoir as well as discussing the microscale interactions involved in a
reactive environment as a carbonate reservoir in the presence of CO..
Findings obtained by the simulation process shows that the chemical
reactions between the aqueous and mineral components present in the

porous formation result in carbon entrapment.

Keywords

EOR, Enhanced Oil Recovery, WAG, Water Alternated Gas Injection, Reservoir
Simulation, CCS, Carbon Capture and Storage, Reservoir geochemistry.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo e motivacéao

No mundo, mais de 60% das reservas de 0leo e mais de 40% das reservas de
gas estdo em reservatérios com rochas carbonaticas (Schlumberger, 2007) e séo
grandes os desafios na recuperacao de petroleo neste tipo de reservatorio por conta de
sua estrutura interna e especificidades complexas. As maiores reservas desse tipo de
rocha estao situadas no Oriente Médio (SCHLUMBERGER, 2007) e, no Brasil, este tipo
de reservatério tem se destacado logo abaixo das camadas de sal, o famoso Pré-Sal

brasileiro.

Desde a descoberta realizada em Tupi, as atividades exploratérias na area do
pré-sal identificaram campos super-gigantes, que vém sendo desenvolvidos pela
Petrobras, em parceria com outras companhias internacionais (ALMEIDA et al., 2017).
Esta descoberta confirmou que, abaixo da extensa camada de sal que se estende da
costa do estado do Espirito Santo até Santa Catarina, ha um complexo sistema
petrolifero de rochas reservatério de formacgdo carbonatica de alta qualidade
(PEDROSA e CORREA, 2016).

Esses reservatorios do Pré-Sal apresentam grandes desafios geoldgicos, que
impactam estudos e simula¢gBes de producdo devido as propriedades heterogéneas
caracteristicas dos carbonatos, além de desafios econbmicos, por exigir
empreendimentos de capital intensivo e uso de tecnologias avancadas (PEDROSA e
CORREA, 2016). Ainda, outro aspecto que merece atencdo nos campos do pré-sal é a
producdo de uma elevada concentracdo de contaminantes, notadamente de gas
carbbnico, que exige custosos processos para purificacdo do gas natural associado
(PEDROSA e CORREA, 2016), sendo este um desafio tanto tecnolégico quanto
ambiental a época da concepcédo do projeto.

Dados fornecidos pela PETROBRAS, 2014, indicam que o percentual de
producao do diéxido de carbono nos campos do Pré-Sal da Bacia de Santos varia entre
1 e 45 por cento do total de gas produzido. Associando esta informacéo ao fato de que
o CO, é um dos seis gases responsaveis pelo efeito estufa (GEE) (contribuindo com
64%) (BACHU, 2003), uma das solu¢des encontradas, para auxiliar na contencdo do
crescimento das emissfes de CO., por conta da extragcdo de petrdleo no mundo, foi a

técnica conhecida como sequestro geolégico.

15
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Esta técnica, também conhecida como Captura e Armazenamento de Carbono,
a CCS (Carbon Capture and Storage) permite que, ao invés de o CO; ser liberado na
atmosfera (CEVOLANI, 2016), ele seja armazenado em reservatédrios de 6leo e gas
depletados, em leitos de carvao, aquiferos salinos e em reservatdrios ativos de 6leo
(RAVAGGNANI, 2007). Entdo, em termos ambientais, a inje¢do de didéxido de carbono
tem sido discutida intensamente pela comunidade técnica como alternativa para a
mitigacao do efeito estufa (RIGHETTO, 2016). Em termos préticos atuais, a injecdo do
CO; em reservatorios de petroleo também atua como um processo de deslocamento do
6leo, a partir da miscilibidade entre os dois componentes, aumentando a mobilidade e
consequente recuperacdo daquele liquido (OZLILIC, 2005), sendo uma das técnicas de

destaque de recuperacao avancada (EOR — Enhanced Oil Recovery).

A questdo é que a reinjecdo e armazenamento em reservatorios do CO:
produzido exige modelagem e monitoramento continuo. Mesmo que estas reacdes
guimicas possam ocorrer ao longo de milhares de anos, este estudo e simulacdo é a
Gnica maneira de se tomar providéncias, caso sejam necessarias (ROCHA, 2015),
baseado no conhecimento geolégico de que os carbonatos possuem, em sua

constituicdo, minerais altamente instaveis e reativos quimicamente (LEAO, 2014).

Visto isso, ap6s dez anos da extracao do primeiro 6leo de Tupi (atual campo de
Lula) no cenéario complexo do pré-sal brasileiro, os desafios atuais se encontram nos
estudos de fenbmenos acoplados em meios porosos — notadamente quimicos e
mecanicos. Para isso, é importante que estes estudos sejam delineados em processos
especiais pois sdo essenciais na previsao do comportamento deste meio geoldgico em
particular, no que diz respeito ao armazenamento de didxido de carbono, a geomecanica

e geoguimica de reservatoérios (RIGHETTO, 2012).

1.2. Objetivo

O objetivo principal deste projeto é simular e compreender o comportamento da
producdo de um reservatério carbonatico produtor de 6leo e, por conta da possivel
interagdo dos minerais formadores da rocha reservatério carbonatica com os fluidos
injetados, realizar uma analise geoquimica, através de métodos de simulagcdo numérica,
durante o periodo de recuperacdo avancada, além de avaliar os tipos de aprisionamento

de CO; e um esperado armazenamento geoldgico.
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1.3. Escopo e Organizacgéao do trabalho

A presente Dissertacdo de Mestrado estard disposta em seis capitulos e dois

anexos/apéndices de forma que:

O Capitulo 1 contém uma breve Contextualiza¢@o do cenario admitido como Motivacdo
e premissa para esta Dissertacdo, além de expor o Objetivo geral e os Objetivos

especificos que pretendem ser alcancados ao final do trabalho.

O Capitulo 2 contém uma Revisdo Bibliogréfica visa buscar os principais trabalhos na
literatura, que se destacam por sua relevancia no auxilio do atual trabalho e mapear o
Estado da Arte da tematica proposta. Assim, serdo discutidas as principais estratégias
de armazenamento geolégico de CO, como forma de reduzir a contribuicdo desse gas
no efeito estufa, a atuacdo do diéxido de carbono como um agente de atuagédo para
recuperacao avancada de petréleo e quais as principais consequéncias de se manter

esse CO; retido em um reservatério ao longo de anos.

O Capitulo 3 contém a descrigdo da Metodologia utilizada para balizar as informacdes

dos Resultados e Discuss6es, no Capitulo 4.

A partir de todas as etapas supracitadas, o Capitulo 5 apresenta as Consideragdes
Finais com as conclusdes obtidas neste estudo, a partir das andélises dos dados gerados,

além de propor teméticas para trabalhos futuros.

O Capitulo 6 apresenta a Referéncia Bibliografica dos trabalhos levantados e

consultados para construir o embasamento tedrico dessa Dissertagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema Reservatério — Fluidos

O conhecimento das propriedades fisicas da rocha e a interacdo existente entre
o sistema de hidrocarbonetos e formacéo geoldgica € essencial para compreender e
avaliar de que forma um dado reservatorio se comporta. A apresentacdo e descri¢cdo do
sistema de rochas, a 4gua e o petréleo sdo melhor detalhados no Anexo I. Ja este tdpico
objetiva descrever as principais caracteristicas e particularidades do CO- e, neste caso,

sua interacdo com o reservatoério carbonatico e os demais fluidos do sistema.

2.1.1. Di6xido de Carbono - CO2

De uma forma geral, o dioxido de carbono € uma substancia simples e que esta
presente na atmosfera em pequenas quantidades. Este gas tem um papel vital no meio
terrestre, como peca fundamental no ciclo de vida das plantas e animais e, quando é
liberado em excesso no ar, € através das atividades antropogénicas, por meio de
queimas de combustiveis fosseis, industria alimenticia e quimica (SOLOMON, 2007).
Este gas apresenta-se como um composto quimico de dois elementos, e CO; é sua
féormula molecular. Geralmente apresenta-se como um gas, quando nas Condigfes
Normais de Temperatura e Pressdo, embora possa facilmente ser convertido em liquido
ou sélido (BABAR et al., 2018). Caracteriza-se por ser incolor e inodoro na CNTP, além

de ser 1,5 vezes mais pesado que o ar.

18


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621948/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621948/CA

Suas principais caracteristicas fisicas podem ser resumidas na tabela 1, a seguir:

Tabela 1 — Propriedades fisicas do COa.

Peso molecular 44,01
Temperatura Critica 31,1°C
Presséo Critica 73,9 bar
Densidade Critica 467 kg.m*
Temperatura de Ponto Triplo -56,5 °C
Presséo de Ponto Triplo 5,18 bar
Ponto de sublimac¢é&o (1,013 bar) -78,5 °C
Densidade do Gas (1,013 bar no ponto de bolha) 2,814 kg.m>
Densidade do Gas (@STP) 1,976 kg.m‘3
Volume especifico (@STP) 0,506 m*kg™
Co 0,0364 mol™* K™
C, 0,0278mol " K™
C,/C, 1308
Viscosidade (@STP) 13,72 pN.s.m™ (ou pPa.s)
Conditividade Termal (@STP) 14,65 mW (m.K™)
Solubilidade em agua (@STP) 1716 vol.vol ™
Entalpia (@STP) 21,34 kJ.mol™*
Entropia (@STP) 117,2 mol* K™
Entropia de Formacéo 213,8 mol* K*
Presséo de Vapor (a 20 °C) 58,5 bar
Densidade liquida (a 20 °C e 19,7 bar) 1032,0 kg.m™
Viscosidade (@STP) 99 uN.s.m (ou pPa.s)
Densidade do Di6xido de Carbono no Ponto de orvalho 1562,0 kg.m*
Calor Latente de vaporizagdo (1,013 bar no ponto de sublimag&o) 571,1 kJ.kg™

Onde STP significa Standart Temperature and Pressure a 0°C e 1,013 bar

Fonte original: Air Liquide gas data table; Kirk-Othmer (1985); NIST (2003).

Fonte: Verma, 2010.

Com auxilio da tabela 1, o CO; destaca-se como um composto apolar e que
apresenta parametros criticos relativamente baixos tais quais Tc= 31,04°C (temperatura
critica) e Pc.= 73,8 bar (pressao critica), regido onde gas e liquido coexistem e pode ser
melhor visualizado no diagrama de fases a seguir (TAYLOR, 1996; IPCC, 2005):
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10,000

temperatura
TIK)

Figura 1 — Diagrama Temperatura x Pressdo do dioxido de Carbono.
Fonte: Wikipédia.
Como visto na figura 1, o didxido de carbono pode existir em quatro fases distintas,
dependendo de sua temperatura e pressao, a saber, vapor, liquido, solido e supercritico.
As operacdes de injecdo de CO,, geralmente, o utilizam na fase supercritica, na qual

ele é estavel acima do ponto critico (STEVENS et al., 1999).

Ainda observando o gréfico da figura 1, a medida que a pressao e a temperatura
aumentam, o CO; atinge um ponto em que seu estado vapor e seu estado liquido tém
a mesma massa especifica e ndo existe diferenciacdo entre as duas fases e atinge-se,
assim, seu ponto critico conforme pode se ver na figura 1. Nesse estado em que ndo
h& distingdo entre as duas fases, acima de sua pressdo e temperaturas criticas, a

substancia passa a ser descrita como supercritica.

Figura 2 — Formagdo de um composto supercritico.
Fonte: Pereira, 2019.

Em sua fase supercritica, o CO» se comporta como liquido, quando avaliada sua
massa especifica, e, como um gés, quando avaliada a sua viscosidade relativamente
baixa (0,05 - 0,08 cP) além disso, nesta fase vai se difundir como um gés. Assim, age

como solvente convencional, com excelentes qualidades de extracdo devido ao poder
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de penetracdo similar ao dos gases. Nessas condic¢des, as for¢cas de solubilizacdo dos

fluidos supercriticos sdo maiores que as dos vapores e liquidos.

O CO: liquido existe entre o ponto critico e o ponto triplo (56,6 °C e 517,8 kPa)
deste composto e €, nesta fase, que normalmente, o CO; é transportado (quando
necessario) via dutos, considerando aspectos econémicos e operacionais (VERMA,
2015).

Uma vez definidos os aspectos quimicos e fisicos do CO3, € importante observar o
papel que o gas exerce na sociedade atual. Com a crescente demanda por energia,
observa-se que desde aproximadamente 1850, o uso global de combustiveis fésseis
(carvao, petréleo e gas) aumentou, dominando o cendrio de fornecimento de energia,

levando a um rapido crescimento na emissao de gases poluentes (IPCC, 2005).

Com estas estatisticas, a ONU, em 2015, sinalizou sobre os niveis, sem
precedentes, na concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Desta forma,
paises de todo o mundo se encontraram em dezembro de 2018, na 242 Conferéncia
sobre as Mudancas Climaticas da ONU (COP24) para redefinir os termos do acordo de
Paris de 2015 onde, aquela época, todos 0s paises renovaram seu comprometimento
em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, a fim de limitar o suposto aumento
médio global da temperatura para menos de 2°C (periodo pré-industrial) (BURCK,
2018).

Como resultado desta conferéncia, foi apresentado um relatério onde, apdés trés
anos consecutivos de estabilidade, as emissdes de diéxido de carbono voltaram a subir,
apresentando um aumento de 1,6% em sua a emissao, em 2017. Este relatério destaca
o CO, como o maior contribuinte no aquecimento global (dentre 0zénio, metano, 6xido
nitroso) e da grau de urgéncia a necessidade dos paises em adotar politicas para que,
juntos, as emissdes globais de CO, reduzam 45% até 2030 (em relagéo aos niveis de
2010) e atingir emissado zero até 2050 (ONU, 2015; NEIER, 2018; BURCK, 2019).

No Brasil, em 2018, o presidente da Empresa de Pesquisas Energéticas, José
Mauro Coelho, relembrou dois compromissos assumidos pelo pais para a reducgéo de
emissdo de CO,. A partir da COP15, em Copenhagen, 2009, o Brasil adotou a Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima pela lei n°® 12.187/2009 e, a partir da COP21, em
Paris, 2015, foi gerada a Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil. Os
dois documentos juntos firmam um compromisso para a reducdo de 37% das emissdes
de gases de efeito estufa, até 2025 (em relagéo aos niveis de 2005) e a reducao de 43%

até 2030 (em relacao aos niveis de 2005).
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Avaliando uma visdo macro, a continuidade de emissdo desse gés, na forma
antropogénica, tem tido uma tendéncia de aumento desde o final do século passado. E,
de acordo com a Emission Database for Global Atmospheric Research, a emisséao global
de CO; foi de 33,4 bilhdes de toneladas em 2011, o que representa um aumento de 48%
de emissao quando comparado ha duas décadas. Ainda no século passado, o CO;
atmosférico aumentou mais de 39%, de 280 ppm, durante o periodo pré-industrial, para
o nivel recorde de 400 ppm em maio de 2013, com um aumento correspondente de
temperatura terrestre na superficie de 0,8 °C. Sem a participacéo dos paises para uma
politica de mitigacdo de problemas climaticos, a emissdo global de GEE em 2030
aumentara entre 25 e 90% comparando com o nivel do ano 2000, com concentracdes
equivalentes de CO- na atmosfera crescendo a um ritmo entre 600 e 1550 ppm (LEUNG,
2014; IPCC, 2007).

Em um relatério especial, emitido pelo IPCC, em 2005, descreve o quanto a

emissao do CO; seguiu uma tendéncia ascendente nos primeiros anos do século XXI:

:

[ Agricultura + Qutros
M Edificios Comerciais
[ Eedificios Residenciais
[ Transporte

B Industrial

%’

%

:

Emissdo de Di¢xido de Carbono [Mt CO:yr™)
g

PR AP R IRI AR SR RS AR SRR

Figura 3 — EmissBGes Mundial de CO: a partir de combustiveis fosseis por setor de 1971 a 2011.
Fonte: Adaptado de IEA, 2013.

Ainda sobre este relatério, foram o0s setores de energia e indUstria que,
combinados, dominavam as emissdes globais de CO; a época, representando cerca de
60% do total de emissbes de CO.. As projecdes futuras daguele momento, indicavam
que a parcela dessas emissdes setoriais diminuiria para cerca de 50% das emisstes
globais de CO, até 2050 (IEA, 2002). As emissfes de CO; nesses setores sdo geradas,
majoritariamente, pela queima de combustiveis fosseis por grandes industrias (fontes

estacionarias) e, associadas a elas, o setor de transporte (fontes méveis).

Das fontes estacionarias, citadas acima, destaca-se, em todo o mundo, o setor

de refino de petréleo como um grande usuario de energia e, portanto, um emissor de
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CO:. relevante. Atualmente, este setor € responsavel por aproximadamente 6% do total
das emissbes industriais européias de CO2, ou seja, 3-4% de todas as emissdes
antropicas na Europa (CONCAWE, 2011). Em 2011, o setor de refino brasileiro foi
responsavel por 5% do total de 409 milhGes de toneladas (Mt) de emissBes brasileiras
de CO:; relacionadas a energia (PETROBRAS, 2014; IEA, 2013; CHAN et al., 2015)

Atualmente, 0 que preocupa os ambientalistas mundiais é que a quantidade de
carbono nas reservas destes combustiveis fésseis ndo queimados tem o potencial de
adicionar quantidades de CO, para a atmosfera - se queimado nos préximos séculos -

gue excederia a previsdo de qualquer cenario possivelmente considerado.

Avaliando o cenario brasileiro, o relatério da Empresa de Pesquisa Energética
emitido em agosto de 2018, traz uma andlise estatistica que mostra que os Oleos
produzidos na Bacia de Campos possuem concentracdes de CO. na faixa de 0,5%
ocorrendo, entretanto, concentracdes de até 20% na regido limitrofe com a Bacia de
Santos. J& na Bacia de Santos, é notavel a quantidade de pogos com concentracdes
acima de 5%, podendo alcancar até 80% de CO, em algumas regifes. Concentracdes
mais elevadas de CO, foram observadas na regido sudeste da bacia de Santos, em

areas de aguas ultraprofundas na regido das grandes formacdes de sal.

O CO; da forma que é encontrado nos Oleos brasileiros é originado, conforme
descrito por Holloway e Hosgomez em 2014, por diferentes mecanismos, dando-lhe o

nome de CO; geoldgico. Ele migra e/ou € acumulado em reservatorios de 6leo, apos a:

1. Decomposicdo de carbonatos e/ou reagdes entre 0s minerais a uma temperatura
acima de 250°C, a partir do metamorfismo térmico, ou seja, pelo contato de
intrusées de magma com rochas carbonaticas;

2. Desgaseificagdo de uma intrusdo de magma e consequente acumulo de CO;
nas rochas mais porosas e permeaveis;

3. Decomposigdo bacteriana ou mesmo termal da matéria organica, sendo o CO-
0 produto de um processo geoquimico, ou seja, a maturacdo do querogénio do
tipo 3. E, no caso deste processo em especifico, a alta temperatura e alta
pressdo decorrente da sedimentacdo, transforma o querogénio em diversos
componentes, sendo um deles o CO, que, além da possibilidade de se tornar
um dos constituintes do cimento das rochas carbonaticas, pode, também, ficar

retido nos poros das rochas que receberam a deposicéo deste querogénio.

Uma das tecnologias mais importantes disponiveis para reduzir o acimulo de

CO., independente de qual seja o tipo de emissdo, € a técnica de Captura e

Armazenamento de CO; (ou CCS - Carbon Capture and Storage). O CCS destaca-se
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pelo seu enorme potencial em termos de volumes de CO; que podem ser armazenados

em meios geoldgicos por milhdes de anos.

Detalhando um pouco mais, 0 armazenamento geoldgico de CO, é uma das
possiveis medidas dentre varias, em um pacote de frentes de trabalho mundial para a
significativa reducdo dos gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera e consequente
aquecimento global (FLEURY et. al., 2010). Basicamente, a técnica consiste em
capturar o COy, injeta-lo em rochas permeaveis e manté-lo armazenado nesta formacgéo
e, a garantia desse armazenamento depende de como e onde isso ocorrera. Para
facilitar o mapeamento de todos os riscos envolvidos no processo, Cooper (2009)
sugere que um projeto de armazenamento geolédgico seja desenvolvido e avaliado em
quatro etapas principais, sendo elas: selecdo da locacéo e desenvolvimento, operacoes,
fechamento e pds-fechamento. Estas etapas sao julgadas como importantes pois, uma
vez que o CO; é injetado em uma formacédo, espera-se que permaneca la por um

periodo geoldgico de tempo, sem que ofereca riscos.

Todo esse processo de armazenamento do diéxido de carbono pode ser realizado
em reservatoérios de agua, em campos maduros, abandonados ou campos de petréleo
em producdo por EOR (BASILE, 2015; ROCHA, 2015; SOLDAL, 2008), e para isso,
devem ser considerados, além de aspectos cientificos / tecnolégicos, fatores como
impacto ambiental, legislacdo e regulamentacdo, e especialmente a viabilidade
econdmica e o apoio do governo (KARAYANNIS, 2014).

De acordo com Cooper, 2009 e Leung, 2014, para iniciar um projeto de CCS,
algumas etapas sao primordiais, ja que ndo sao todos o0s tipos de rocha que conseguem
reter o CO;, de maneira segura (ROCHA, 2015). Para tal, deve-se avaliar a porosidade,
a espessura (capacidade de armazenamento) e a permeabilidade (injetividade) da rocha
reservatdrio; uma rocha capeadora, com boa capacidade de selo, além de um ambiente
geoldgico estavel (para evitar comprometer a integridade do local de armazenamento)
(LEUNG, 2014; PIRES, 2011). ANDRE et. al. (2007) complementa que a inje¢do de CO;
tem que ocorrer em sua forma supercritica para que este gas ocupe menos espaco na
subsuperficie. Pham (2012) traz ainda que, para selecionar uma locacéo, esta deve ser
suficientemente capaz de reter este CO, supercritico que, de uma forma bem simplista,
se comporta como hidrocarboneto, diferindo apenas, no comportamento das fases e

suas solubilidades em agua.

Raza et. al. (2016) destaca a importancia de estudos laboratoriais e numeéricos para
balizar e complementar os critérios de sele¢cdo de uma locagéo potencial. Além disso,

deve-se avaliar, também, vias preferenciais para potenciais vazamentos e restricdes
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econdmicas, que podem ser limitantes na avaliagdo da viabilidade de armazenamento

em uma determinada locacao.

Cevolani (2016) apresentou um mapeamento sobre projetos de CCS mais recentes
a época. Ela cita o Relatério de 2016 da Agéncia Internacional de Energia, que
apresenta que dos 32 projetos de captura em estagio de planejamento avancado,
construcdo ou operacgao, 21 projetos estdo fornecendo CO. para EOR, enquanto 11
estdo armazenando ou irdo armazenar CO, em aquiferos salinos ou campos depletados

de 6leo e gés.

s

No Brasil, o petréleo que é produzido no pré-sal da Bacia de Santos possuli
concentracdo de CO; variando de 20% a 60%. Uma vez verificados estes niveis de CO
em diversas amostras dos reservatdrios dessa area, as empresas operadoras se
comprometeram a ndo emitir esse gas para a atmosfera (CRUZ, 2016). Para tal, a fase
gasosa gue chega a superficie é tratada em uma planta de processamento de forma
que o CO; é separado do gas natural através de sistema de membranas, ainda na

plataforma de producédo. O di6éxido de carbono capturado é, entdo, reinjetado nos

reservatorios numa estratégia de implementacao antecipada de recuperacao especial.

Cevolani (2016) apresenta que combinacdo de CCS com EOR (Enhanced Oil
Recovery) é uma pratica comercial bem conhecida e que ja vem sido aplicada nas
Ultimas décadas em diversos projetos ao redor do mundo. Simplesmente porque 0 uso
de CO, oferece uma oportunidade para aumentar efetivamente a producéo de petroleo
(SHOGENOV, 2017) sendo esta uma combinagédo financeiramente vantajosa, pois gera
receita para o projeto ao recuperar uma quantidade de petréleo, que néo seria produzida

sem a aplicacao deste método (ROCHA, 2015).

Assim, a recuperacao avancada pela técnica de injecao de CO; se apresenta como
uma alternativa, aliada a CCS para a ndo emissdao do diéxido de carbono para a
atmosfera. De uma forma geral, o0 CO; € injetado no reservatoério de petréleo e atua no
aumento da mobilidade do 6leo, promovendo o aumento da producédo deste 6leo ou
mesmo a manutencao da producéo e, grande parte o CO; injetado permanece preso no
reservatorio (OZKILIC, 2005). Isso ocorre porque, como Pham (2012) descreve em seu
trabalho, existem alguns mecanismos que funcionam como trapas do CO. injetado no

meio poroso.

Dentro da etapa de estudo de viabilidade de armazenamento em uma determinada
formacdo, € necessario avaliar bem a capacidade de selo do sistema e a estabilidade
geologica da regido, de forma que exista uma capacidade de retencdo suficiente para

evitar vazamentos ou mesmo rompimento. Ao destacar regibes de estabilidade
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geologica, exclui-se, certamente, &reas tectonicamente ativas, priorizando bacias
intracratdnicas e bacias de margem continental (IPCC, 2005). A capacidade de selo é
avaliada através dos parametros da formacao: ndo precisa ser totalmente impermeavel
mas possuir espacos porosos pequenos suficientes de forma que o CO2 ndo consiga ali
penetrar e que seja preferencialmente extensas, como exemplo tem-se xistos, folhelhos,
sal ou anidrita, para garantir que o CO2 ndo escape para rochas vizinhas ou mesmo
superficie (IPCC, 2005).

Um dos estudos que visa desenvolver métodos para acompanhamento de
reservatorios de CO; destes estudos é o apresentado por Adebayo (2014) que a partir
de perfil de resistividade de uma amostra, ele consegue avaliar as etapas seguintes a
injecdo de CO- e, avaliar as consequéncias apos do fluxo de CO, com a rocha, tais

quais migracao do CO; para além daquela rocha quanto a intera¢éo rocha-fluido.

2.2. Recuperacédo avancada de petroleo (aspectos gerais)

A estimativa das reservas e consequente valor econdmico de um determinado
projeto tem como uma de suas variaveis 0 método de recuperacdo que sera aplicado
em um campo, e pode envolver escolha por um mecanismo hatural de producao
(métodos primarios), pela injecdo de fluidos imisciveis, como agua ou alguns gases
(métodos secundarios) ou mesmo por técnicas especiais de recuperacdo avancada
(métodos terciarios) (ROSA et al., 2011).

A selecao do método de recuperacgdo durante o projeto de um campo é um estagio
muito importante e complicado, envolvendo uma variedade de areas, desde geologia, a
mecanica dos fluidos, dimensionamento de plataforma, logistica, entre outros. Entender
qgual o melhor método a ser aplicado na area permite o0 mapeamento e possivel redugéo
de riscos tecnolédgicos e econdmicos de um determinado projeto, além de poder garantir
um bom retorno quando entendida e aplicada a engenharia de reservatério corretamente
(MISCHENKO, 2001).

Rosa et al. (2011) citam e detalham, em seu livro, estes trés principais métodos de

recuperacao de Oleo de sua rocha reservatorio:

1. Recuperagdo primaria: onde o reservatorio utiliza a energia determinada pelo
volume e pela natureza dos fluidos existentes na acumulagdo, além dos niveis de
pressédo e temperatura consequentes de todas as situagfes e circunstancias pelas

guais a jazida passou até se formar completamente.
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2. Recuperacgédo secundéria: Quando a recuperagéao primaria ndo é mais efetiva, ou
seja, a partir do momento que ocorre o decréscimo da pressao do reservatoério e
consequente reducdo da produtividade, opta-se pela injecéo de fluidos imisciveis
no meio poroso do reservatério, de forma a suplementd-lo com energia
complementar para a obtencao de uma quantidade adicional de 6leo, além daquela

proporcionada pela recuperagao primaria.

3. Recuperacdo melhorada, especial, avancada ou tercidria: Funciona,
basicamente, na recuperacdo de uma parte adicional do éleo remanescente nos
poros do reservatorio. Tende a reduzir as resisténcias viscosas e/ou capilares por
meio de métodos especiais, sendo eles métodos misciveis, métodos térmicos e
métodos quimicos. Para tal processo, é necessario que haja uma avaliacdo técnica

e econdmica para validacdo de um determinado projeto.

Rosa et al. (2011) preferem que os métodos terciarios sejam referenciados como

métodos especiais de recuperagcdo secundaria, retirando o perfil cronolégico dos

métodos, referenciando-os assim, a partir da convencionalidade do uso.

No passado, mesmo apos a aplicacdo das técnicas de recuperagdes primarias

e secundarias, uma grande parcela de 6leo ainda fica retida nos poros, por conta de
diversos aspectos, entre eles o efeito de capilaridade ou mesmo a diferenca de
viscosidade entre o fluido deslocante e deslocado, resultando em uma eficiéncia de

recuperacao de cerca de 33% do original oil in place (OOIP) conforme figura 4 a seguir:

m Oleo restante apés a
recuperacdo secundaria

® Producdo acumulada de dleo
apds recuperacgdo primaria e
secundaria

Reservas provadas

Figura 4 — Capacidade de produc¢éo pelas técnicas de recuperacdo primarias e secundarias.
Fonte: Verma, 2010.

Em um cenario de aplicacdo do método especial, que o objetivo € de melhorar a

eficiéncia de recuperacao apos a aplicacdo dos métodos primarios e secundarios, pode
ocorrer a recuperacao de até 30% a mais de 6leo. E, o que inicialmente essas técnicas

seriam aplicadas apenas para obter volumes adicionais de recuperacao, atualmente ja
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tem sido visto como primeira opgéo na produgdo de campos nao-convencionais que,
devido as suas caracteristicas particulares, exigem métodos avancados desde o inicio
(HERRERA & HERRERA, 2010).

Assim, o relatério apresentado pela IEA, de 2015, abrange a descricdo da
recuperacao especial como o conjunto de técnicas que, quando aplicadas, objetivam a
mudanca de propriedades do Oleo, ou mesmo alteragcdo do padrdo de fluxo do
reservatdrio. Isto implica na injecdo de substancias que interajam com o 6leo, ou que

sejam capazes de mudar a molhabilidade da rocha, ou mesmo sua permeabilidade.

Uma das definicBes, proposta por Herrera & Herrera (2010), para Recuperacao
Avancada ¢é “o conjunto de processos que usam fontes externas de materiais e energia
para recuperar o 6leo de um reservatorio que ndo pode ser produzido, de forma

economicamente viavel, por meios convencionais".

Na literatura de lingua inglesa é comum encontrar o termo EOR para 0s métodos
especiais, sigla para Enhanced Oil Recovery, ou ainda IOR para Improved Oil Recovery,
esta Ultima em uma tentativa de englobar, além dos métodos ja conhecidos de
recuperacao avancada, mais quaisquer outros métodos e técnicas mais modernas e

avancgadas que auxilie a industria do petroleo.

De uma forma geral, a definicho do método que serd aplicado no
desenvolvimento de um determinado campo dependera, basicamente, das
caracteristicas petrofisicas do reservatério, dos fluidos ali encontrados e suas
propriedades, e a escolha influenciara o projeto e a vida produtiva desse campo. O
Relatério Oil and Gas Governance and Efficiency Study, apresentado pela Foreign and
Commonwealth Office ao Governo brasileiro, em 2017, descreve melhor tais
parametros, sendo eles: litologia, grau de mergulho da formacdo, profundidade,
temperatura e pressdo do reservatério, porosidade, permeabilidade, densidade e

viscosidade do dleo.

A definicho do método considera, também, trés variaveis fundamentais na
avaliacdo de um reservatorio, sendo elas a eficiéncia de varrido vertical (Ey), a eficiéncia
de varrido horizontal (Ey) e a eficiéncia microscopica (E,,). As duas primeiras estao
ligadas a capacidade de um fluido injetado atingir as diversas regides do reservatorio,
enquanto a ultima determina o quanto se pode remover de 6leo, microscopicamente, de
uma determinada por¢ao de rocha que efetivamente é contatada pelo fluido deslocante
(ROSA et al., 2016).
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Os principais e mais conhecidos métodos EOR podem ser agrupados da

seguinte forma:

Métodos Bioldgicos;
Métodos Quimicos (polimero/surfactante);

3. Métodos Térmicos (Injecéo de vapor, injecao de agua quente, combustao in-
situ);

4. Métodos Misciveis (Hidrocarbonetos, CO», nitrogénio...).

Destacando o Método Miscivel, ele ocorre pela injecdo de um fluido solvente
que, a partir de sua miscibilidade com a fase 6leo, desloca como resultado da reducdo
da tensao interfacial entre o 6leo e o fluido injetado (MUGGERIDGE et al., 2013). Tais
solventes podem ser um hidrocarboneto miscivel, nitrogénio ou mesmo o diéxido de

carbono, dependendo da disponibilidade e das condi¢des de reservatorio.

Neste trabalho, ganhardo destaque os aspectos do Método Miscivel de
Recuperacao Avancada, através da inje¢do do CO- no reservatorio.

2.2.1. CO2-EOR

A engenharia de reservatério tem dado uma maior atengdo ao potencial de
recuperacdo do CO»-EOR. Primeiro, pelo seu alto potencial de recuperacédo e
consequente retorno econdémico; segundo, por conta do aumento da pressao para
combater as mudancas climaticas, aplicando e desenvolvendo da tecnologia de CCS

como uma ferramenta de mitigagdo de emissdes (IEA, 2015).

O método de inje¢do de CO. é baseado na habilidade desse gas se dissolver
tanto na 4gua quanto no petrdleo (MISCHENKO, 2001) e a técnica de recuperagao
utilizando o CO- se utiliza dessa habilidade, a partir da injecdo de um volume do CO., a
altas temperaturas (IPCC,2005), para mover e deslocar o 6leo residual que se encontra
no reservatorio (AL-JARBA, 2009).

Empregado pela primeira vez nos EUA no inicio dos anos 70, ela é aplicada
atualmente em mais de 100 projetos neste pais, além de ser a segunda técnica, dentre
0s métodos especiais, mais aplicada no mundo, ficando atras apenas do Método
Térmico de Recuperacédo (GODEC et. al., 2011; PERERA, 2016). Tal experiéncia gera
uma grande rede de conhecimento sobre os aspectos técnicos e sobre os beneficios

econdmicos dessa metolodogia (IEA, 2015)

Existe uma variedade de esquemas de injecdo miscivel de CO,, destacando-se

a injecdo continua e a injecao de CO; alternada com agua, e a escolha acontece a partir
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da avaliacdo do comportamento da fase da mistura entre o CO2 com o 6leo bruto, que
por sua vez, depende da temperatura e da pressao do reservatério além da composi¢ao
do 6leo (IPCC, 2005).

Basicamente, o CO, também atua na reducgéo da tensé&o interfacial do 6leo a ser
deslocado com a rocha, a partir da miscibilidade entre o gas deslocante e o fluido
deslocado (AL-JARBA, 2010), a pressdes iguais ou superior a pressdo minima de
miscibilidade (NWIDEE et al., 2016). Isso acontece quando o CO; entra em contato com
o0 6leo e ocorre a transferéncia de hidrocarbonetos mais pesados da fase éleo para o
diéxido de carbono, possivel por conta da miscibilidade por multiplos contatos entre
estas duas fases (NWIDEE et al., 2016). E assim, entéo, se acelera a mobilidade do

Oleo através de seu inchamento e consequente reducdo de sua viscosidade.

CO.; Oleo

0 Olec se expande

CoZ injetado Oleo misturado

encontra o oleo & caminha para o
como CO2

aprisionado pogo produtor

Figura 5 — Banco de miscibilidade esperada entre o CO:z e o 6leo.
Fonte: Rodrigues, 2017.
No documento lancando pelo IPCC, em 2005, apresenta um trabalho de Bondor
(1992) que explica que varia entre 50-67% o retorno de CO; junto com o 6leo produzido
e 0 CO; é geralmente separado e novamente injetado no reservatério. A quantidade

restante, fica presa no reservatoério de éleo por diversos mecanismos de aprisionamento.

No Brasil, o pré-sal da Bacia de Santos se destaca por ser pioneiro na aplicagdo
da técnica de CO,-EOR em campos de aguas ultra profundas. A aplicacao da técnica
funcionou como alternativa a elevada concentracdo de CO; presente no 6leo do campo

de Lula, funcionando assim como um estudo de caso, a fim de validar as futuras
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implantacdes desta técnica nos demais campos que abrangem aquela area (MORAIS,
2013).

Sendo o0 CO2-EOR uma técnica comumente utilizada na recuperacédo de oleo
residual em campos maduros, a implementacéo antecipada desta técnica nos campos
do pré-sal, além de melhorar a eficiéncia do capital (liberando o operador de ter que,
posteriormente, modernizar os sistemas de produgao e encontrar espago na plataforma
para reciclagem de CO), impede futuras operacdes de paradas e/ou fechamento da
producdo para a entrada de EOR mais tarde na vida do campo de petroleo (BARRERO,
2015).

Como sdo muitos os projetos de CO,-EOR associados a armazenagem
geolégica de CO; no mundo, o relatério apresentado pelo IPCC em 2005 descreve que,
guando ocorrem essas duas operagdes associadas, os projetos devem atender a alguns

critérios como:

¢ Ainjecdo miscivel é recomendada para recuperacédo de 6leos leves e de
baixa viscosidade (grau API variando de 25 a 48);

e A pressdo do reservatério deve ser maior que a minima pressao de
miscibilidade e depende da composicdo do 6leo e massa especifica,
temperatura do reservatorio e pureza do COy;

e O ideal seria a aplicagdo em reservatorios com profundidade a partir de
800 metros, relativamente delgados (20m), com alto &ngulo, formacao
homogénea e baixa permeabilidade vertical, competente, de forma a
suportar a pressao de injecdo necessaria, sem que haja faturamento da

formacéo.

2.2.2. Miscibilidade

Dois ou mais fluidos séo considerados misciveis entre si quando, misturados nas
devidas propor¢des, formam uma mistura homogénea. A miscibilidade entre dois ou
mais fluidos depende das suas composi¢cfes e das condicdes de pressdo e temperatura
as quais encontra-se o sistema submetido (ROSA et al., 2011) e o CO; s0 alcanga a
miscibilidade com o petréleo bruto depois de inUmeros contatos deste gas com a fase
Oleo. Neste processo, conhecido como Miscibilidade por Multiplos Contato (ou MCM em
Multiple Contact Miscible), os hidrocarbonetos do petroleo s&o transferidos
(vaporizados) para a fase de CO. depois de inUmeros contatos e consequentes
transferéncias de massa entre os fluidos. A miscibilidade entre o 6leo e o CO; injetado

€ alcangada, ocasionando o aumento correspondente no numero de capilaridade
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(ALVARADO & MANRIQUE, 2010) e consequente deslocamento da mistura como uma

fase Unica dos poros da rocha para o poco produtor (NWIDEE et al., 2016).

Uma das vantagens em relacao a injecéo de outros tipos de gases, tipo GLP, é
que o CO; pode extrair componentes mais pesados do 6leo, abrangindo um intervalo
amplo, que vai de C2 a C30. Isso significa que a injecdo de CO- pode ser vantajosa,
inclusive, com Oleos cujas quantidades de componentes C2-C6 sejam menores
(ROMERO, 2014).

2.2.3. Pressao Minima de Miscibilidade

Para definir se o processo de injecdo de CO; sera miscivel ou imiscivel, uma das
andlises fundamentais € se os fluidos estardo submetidos a um ambiente com uma
pressdo minima para alcangar a miscibilidade. Nwidee et al. (2016) descrevem a PMM,
(Presséo Minima de Miscibilidade ou Minimum Miscibility Pressure - MMP) como o valor
minimo de pressao na qual o 6leo se torna miscivel com o géas injetado. Mansour (2016)
complementa, dizendo que o0 gas e o 6leo se tornam misciveis a partir de multiplos

contatos a uma temperatura fixa.

E a partir desse parametro que se pode definir se o processo de injecéo de CO;
serd miscivel ou imiscivel (ROMERO, 2014), e sua prévia determinacéo é de extrema
importancia para posterior acompanhamento da presséo do reservatorio e da inje¢ao de
gas, ja que a eficiéncia de deslocamento é altamente dependente da PMM (NWIDEE et
al., 2016), fazendo assim sustentar uma determinada taxa de recuperacao de 6leo apos

atingir e manter esse valor de pressao.

Basicamente, os fatores que influenciam a determinacdo da PMM sé&o
temperatura, massa especifica, contaminantes do CO; e principalmente a composi¢do
do petrdleo (ROMERO, 2014). Sua definicdo pode ser dada através de (ALOMAIR &
IQBAL, 2014):

a) Métodos experimentais, tal como testes de slim tube e teste de rising bubble
apparatus, 0s mais comuns na industria de petréleo;

b) Métodos tedricos, baseados na teoria analitica de inje¢do de gas usando o
método das caracteristicas (MOC);

c) Métodos empiricos, que associam diferentes parametros de fluidos e aos de
reservatorios, onde os mais conhecidos sdo MLR, Alston, Yell-Metcalf, Orr-

Jensen, Glaso e Cronsqt, este ultimo demostrado por:

PMM = 15,988 ) T(0,74—4—206+0,0011038.MC5++0,00152279.YC1) )
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Onde T é a temperatura do reservatorio (°F), Mc_,+ € a massa molecular de

pentanos e y., € a fracdo molar de metano e nitrogénio.

2.2.4. Técnicade WAG

A injecdo alternada de 4gua e géas foi desenvolvida para mitigar as desvantagens
técnicas da injecdo continua de gas (MUGGERIDGE, 2013). Assim, o WAG (Water
alternating Gas) se apresenta como a jungéo sinergética dos processos de recuperagao
secundaria por injecdo de agua e injecdo de gas, combinando as melhores eficiéncias
de deslocamento do gas e de varrido da agua (ROSA et al., 2016). Resumidamente, o
processo € dado quando um volume predeterminado de CO, € injetado em ciclos
alternados com volumes de 4gua. Esta agua que alterna com a injecdo de CO; auxilia

no deslocamento do 6leo, reduzindo possiveis canalizagdes do gas (VERMA, 2015).

Injetor

Recuperagao
Adicfonal de éleo

T\, ~ - - Yo
o A By
N — — e, T

igura 6 — Perfil de injecdo de WAG.
Fonte: Rosa et al., 2016.

A técnica de WAG, apresentada na literatura como uma das técnicas com
melhores condi¢Bes de aplicagdo, surgiu, também, como uma alternativa no ambito
econdmico, aos altos custos para a instalacédo sistemas de injecdo continua de COx,
sendo 0 WAG a solugéo mais viavel economicamente para implantacéo de projetos com
esse viés de recuperacdo. Os ciclos de injecdo sdo repetidos conforme determinado
pelo operador (COGHLAN, 2017).

Descrevendo um pouco melhor, o processo envolve essencialmente duas
etapas: (1) primeiro, o gas é injetado acima da PMM (presséo minima de miscibilidade),
gue faz com que o éleo inche, reduzindo sua viscosidade; (2) A agua € injetada de forma

a expulsar como um pistéo o 6leo recém-mobilizado.
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Se tomarmos o conceito de tenséo interfacial como um indicativo de semelhanga
entre as moléculas das fases consideradas, onde quanto maior a semelhanca entre
essas moléculas, maior a energia de interacdo entre os fluidos e consequentemente,
menor é a tensdo interfacial entre estas fases, a tenséo interfacial entre o gas e o 6leo
€ menor do que a tensao interfacial entre agua e 6leo. Esta diferenca permite que o 6leo
seja mais bem deslocado pelo gas (interacdo) que nao teria sido deslocado apenas pela
agua (pistdo) (SANABRIA, 2013). E desta forma que o WAG tende a melhorar tanto a
eficiéncia de deslocamento microscopica como a eficiéncia de deslocamento
macroscopica (COGHLAN, 2017)

Uma das vantagens técnicas do WAG é sua tendéncia em reduzir a formacgéo de
fingers, que pode ser causado pela elevada mobilidade do CO,, através da inje¢édo dos
ciclos de agua. Atua, ainda, na eficiéncia na varredura vertical pois a agua, sendo mais
pesada que o 0leo, tende a afundar na parte inferior do reservatério, enquanto o gas,
sendo mais leve, sobe até o topo. A injecdo WAG por muitas vezes € usada apos a
operacdo de recuperacdo secundaria por injecdo de agua, atuando na reducdo da
saturacao residual do 6leo. O potencial tipico de recuperacdo avangada, como EOR por
injecdo WAG quando comparado com injecdo s6 de agua, € citada na literatura como
5-10% (COGHLAN, 2017).

Importante destacar que a técnica de WAG pode ser aplicada em qualquer
litologia de reservatorio, tanto ela arenitica ou carbonatica, desde que seja a formacgéo
seja competente o suficiente para que a pressao minima de miscibilidade seja alcancada

e haja um volume substancial de 6leo a ser recuperado (NETL, 2010).

Rosa et al.,, (2016) destacam, em seu trabalho, limitagbes e problemas
operacionais face a injegcdo WAG tais quais o bloqueio por &gua, possivel fuga de CO.,
breakthrough precoce de gas, fadiga de colunas, danos a equipamentos, dispersao,
segregacao gravitacional, incrustacéo, corrosdo, precipitacdo por asfaltenos, formagéo
de hidratos, problemas geomecanicos, perda de injetividade e queda da permeabilidade
por questbes geoquimicas, tépico este a ser melhor observado com detalhes neste

trabalho.

2.2.5. Fatores que influenciam a recuperacéao de oOleo

Muggeridge et al. (2013) apresentam uma relacdo que auxilia no entendimento

do fator de recuperacao em injecdes inicialmente de agua. Assim:

Rf = EpS' ES' Ed' EC 2)
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Onde E, € o fator de eficiéncia de deslocamento microscopico, E; € o fator de
eficiéncia de deslocamento macroscopico, E; é o fator de volume conectados e E, fator
de eficiéncia econdmica.

Quando se avalia o E,, € necessario considerar dois aspectos importantes. O
primeiro avalia como o 6leo fica trapeado nos poros e, o segundo, quanto ha de

influéncia das forcas capilares.
Ca= v;.Ww/y (3)

O numero de capilaridade, representado por Ca € um nimero adimensional, v; &
a velocidade intersticial de Darcy (m/s), u; € a viscosidade do fluido deslocante (Pa.s) e
gama é a tensdo interfacial (N/m). Para ter como base, quando Ca < 10°®, o fluxo é
dominado pelos efeitos capilares, onde o trapeamento de 6leo dentro dos poros tende
a ocorrer com mais facilmente. Com parametros ja conhecidos de velocidade de Darcy
média em um campo de petroleo e a viscosidade de um 6éleo leve, a tendéncia é que o
engenheiro de reservatorio atue aumentando o nimero capilar através da diminuigéo da
tensdo interfacial, resultando na diminuicdo da saturacdo de Oleo residual
(MUGGERIDGE, 2013; ROMERO, 2014).

O segundo aspecto € o de permeabilidade relativa da rocha, que afeta
diretamente a mobilidade de 6leo e agua dentro dos poros e, junto com a capilaridade,
sao influenciadas pela molhabilidade da rocha. Muitos especialistas acreditam que a
maior parte dos reservatérios de petréleo apresentam uma molhabilidade neutra
(ABDALLAH et al., 2007) e, como informagdo complementar, Manrique et al. (2010)
destaca que, neste grupo, se incluem os reservatdrios carbonaticos, o que resulta em
menor recupera¢do uma vez comparado aos reservatorios areniticos.

Jé a E; (eficiéncia volumétrica ou de varrido) é afetada pelas heterogeneidades
geoldgicas de um reservatorio, regidas pela distribuicdo espacial da porosidade e
permeabilidade. Este efeito é caracterizado pela razao de mobilidade M, que compara
a mobilidade do fluido deslocante pelo fluido deslocado:

Aa kg
M__d d.uo

= 4
Ao ko-Ud

Na qual A é a mobilidade, k é a permeabilidade e u a viscosidade, onde os
subindices d e o indicam fluido deslocante e fluido deslocado (6leo), respectivamente,

e a viscosidade tende a ter um comportamento dominante.
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Quando a razdo de mobilidade tem valores préximos a 1 ou menores, € dita
favoravel, pois indica um escoamento mais lento do fluido deslocante, favorecendo uma
frente de deslocamento mais uniforme de 6leo residual, aumentando, portanto, a
eficiéncia de varrido do reservatorio. O varrido macroscépico sera baixo quando M >>1,
afetando a estabilidade do processo de deslocamento, formando uma frente de avango
néo uniforme, tendendo a formacao de fingers (MUGGERIDGE, 2013; ROMERO, 2014)

Pode ser afetada, também, pelos efeitos de segregacdo gravitacional, o que
tende a ocorrer mais em recuperacdes de 6Oleo através de injecdo de gas, devido ao
contraste de densidades entre os dois fluidos. A otimizacdo deste parametro é feita a
partir de técnicas que minimizem o impacto dessas heterogeneidades, geralmente
alcancado pela alteragcéo da viscosidade de um dos fluidos, diminuindo a viscosidade
do oOleo elou promovendo o aumento da viscosidade do fluido deslocante
(MUGGERIDGE, 2013; ROMERO, 2014).

2.3. Conceitos Envolvidos na Simulacdo Numérica

2.3.1. Dados de PVT

Uma das etapas criticas nos processos de exploragéo e de producao de petréleo
€ a garantia de obtencéo de amostras de fluidos do reservatério de qualidade, para que
essas sejam representativas, de forma que atestem, por meio de testes laboratoriais,
suas propriedades. Portanto, é importante que as amostras de fluido do reservatério
sejam armazenadas sob condi¢des que mantenham a composi¢ao e caracteristicas da
condigéo original (EZEKWE, 2011).

Assim, através da amostragem, pode-se realizar os testes PVTs, que resultam
em um conjunto de dados que, juntos, poderdo comprovar o comportamento de fases
do fluido, além prever seu equilibrio termodinamico, do reservatoério até a superficie.
Essas informacdes séo utilizadas, entdo, para posterior caracterizacdo e modelagem do
fluido do reservatdrio e consequentes estudos e avaliagbes técnico-econdmicas, na
previsdo do comportamento do sistema de fluidos a ser produzido em um determinado

campo.

Para as andlises PVT, os fluidos de reservatdrios amostrados passam por uma
combinagédo de inimeros procedimentos, destacando (EZEKWE, 2011; AHMED, 2011):

e Composicao de Fluido;
o Expansado a Composi¢cdo Constante;

e Liberacao Diferencial;
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o Deplecéo a Volume Constante;
o Testes de Separador;

e Teste de Inchamento;

e Teste Slim-Tube

¢ Medidas de Viscosidade.

Batycky et al. (2007) citam que, para o célculo do comportamento de fases em
um modelo de reservatorio, existem duas formas de realiza-lo: através do Modelo Black-
Oil, com sua metodologia baseada na interpolacédo de propriedades PVT, como funcéo
da pressdo; ou através do Modelo Composicional, baseado nas interacfes
termodindmicas do sistema, aplicando as Equacfes de Estados Cubicas, que serédo

melhor detalhado adiante.

Neste trabalho, os dados que balizaram a constru¢do de modelo compaosicional
e a caracterizacdo e modelagem do fluido para tais simulagdes de fluxo foram obtidos,
a partir do trabalho de Moortgat et al. (2010;2013), de testes experimentais de
Composicdo do Fluido, Liberagéo Diferencial, Teste de Inchamento, Medidas de

Viscosidade.

a) Composicéo do Fluido

A maioria dos parametros obtidos em um estudo de fluido do reservatério
pode ser calculada, com algum grau de preciséo, a partir de sua composi¢ao.
No passado, as composi¢cfes de fluido de reservatorio eram normalmente
apresentadas desde o metano até o hexano, com o0s heptanos e
componentes mais pesados agrupados como um Unico componente
(também conhecido como pseudocomponente), reportado com 0 peso
molecular e densidade médios desses pseudocomponentes. Com o
desenvolvimento de equacfes de estado para calcular as propriedades do
fluido, entendeu-se que era necessaria uma descricdo mais completa dos
componentes pesados, estendendo a andlise a até Cso+ (AHMED, 2011).

A composicdo do fluido presente no reservatorio é obtida através da
cromatografia, que detecta a massa de certas substancias e responde
desenhando picos que, agrupados, formam um fingerprint (impresséo
digital). A &rea sob a curva de um determinado pico indica a massa relativa
dessa substancia. Atribuindo a &rea a um composto especifico é, entdo,

possivel definir a composi¢éo do fluido estudado (AUSTAD et al., 1983).
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b) Liberacéo Diferencial

No processo de liberacao diferencial, o gas de solucao liberado a partir de
uma amostra de Oleo, durante um processo de reducdo da pressao, é
continuamente removido deste 6leo. Este tipo de teste é caracterizado por
uma variacao da composicao total do sistema de hidrocarbonetos (AHMED,
2007).
Os dados experimentais obtidos retornam com:

* A guantidade de gas na solucao, em funcéo da pressao;

* O encolhimento do volume de 6leo, em funcao da pressao;

* Propriedades do gas, incluindo a composi¢ao do gas liberado, o fator de

compressibilidade do gas e a gravidade especifica do gas;

* A densidade do 6leo residual, em fungéo da pressao.
O teste de liberacdo diferencial € considerado um dos melhores para
descrever a separacdo no processo similar ao que ocorre no reservatorio,
além de, também, ser o mais considerado para simular o comportamento de

fluxo de hidrocarbonetos em condigbes acima da saturacao critica de gas.

Teste de Inchamento
O teste de inchamento, também conhecido como swelling test, € um dos
testes de PVT de multicontato mais comuns e visa caracterizar o
comportamento do ponto de bolha de uma mistura em fungéo do percentual
molar de um géas. Neste teste, a amostra de 6leo é carregada na célula PVT,
a temperatura do reservatorio, e o ponto de bolha e o volume de amostra na
célula é definido para esta etapa inicial. Um volume pequeno e
predeterminado de gas € injetado (geralmente, o proprio gas de injecéo
proposto), a temperatura de reservatério € mantida, e a pressao na célula é
aumentada para a determinacdo de uma nova presséao de bolha e volume de
Oleo. Este processo se repete, variando as propor¢des de gas injetado
(quantificado em termos de porcentagem molar), em varias etapas, até que
se atinja a concentragdo maxima de gas ou quando até quando se atinja uma
pressao de saturacao que seja a pressdo maxima de injecdo possivel para
aquele reservatorio.
Os dados obtidos do teste incluem (AHMED, 2007):

* A relagao entre a pressao de saturagao e o volume de gas injetado;

* A pressao de saturagao pode mudar apés volumes significativos de

injecao de gas;
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A partir desses dados, sdo geradas, de forma geral, informagbes do
comportamento do fluido a ser produzido durante o processo de injecdo de
um gas miscivel e, por isso, ele é tdo importante para a avaliacdo de projetos
de recuperacdo avancada de 6leo (EOR) uma vez que define as condicbes
de miscibilidade e as propriedades fisicas do 6leo e do gas injetado
necessarias para otimizar a recuperacdo e o0s custos de producdo nos
processos de injecdo de gas. O teste de inchamento é a simulacéo
laboratorial do processo de injecdo de gas em um reservatorio contendo um
6leo, onde o gés (solvente de injecédo) entra em solu¢do com o Gleo fazendo
com que este inche.

Para o teste, de forma a obter uma mistura com um predeterminado

percentual molar de CO,, o volume de CO. a ser adicionado ao sistema é

calculado:

Magicionalco, = Pco, - Vco, (5)
_ Mco,

Nparcialco, = Mco, (6)

nadicionalC02 = nadicionalCOz. + nparcialCOz )

inicial

_ (nmistura-P%iniciaICOZ + nadicionalCOZ-T%COZ)

Po, = (8)
%finalCO, (nmistura+nadiciona1C02 )

Onde:

A equacao 5 apresenta o calculo de mygicionaico, qUe € a massa e 0 Vgo, € 0
volume, e ambos os parametros relacionados ao CO: a ser adicionado e pco,
€ a massa especifica dessa mesma substancia.

A equacdo 6 calcula o numero de moles de CO, que se deseja adicionar
utilizando-se da massa presente e da massa molar de CO,.

A equacéo 7 traz o calculo de nugicionaico, @ partir do nimero de moles
calculado anteriormente, somado aos moles adicional-COz-inicial de que,

guando na primeira injecdo, este parametro é nulo.
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A equacédo 8 apresenta a porcentagem final de CO, considerando o nimero
de moles totais iniciais e adicionais de CO, além da porcentagem inicial de
CO; e do teor de CO; presente no fluido de injecéo.

De posse desses célculos, consegue-se estabelecer uma relagdo entre o
comportamento do fluido, a partir de suas propriedades, e a quantidade do

COg, determinando, assim, o fator de inchamento dado por:

Vsat
Finchamento ~ v T (9)
sat_original

Onde se calcula o fator de inchamento da mistura através do quociente entre

0 volume de saturacdo da mistura apés da injegéo de um Vo, € 0 volume de

saturacdao inicial.

d) Medidas de Viscosidade
Realizada através de um viscosimetro onde, em alguns testes, ocorre sob
pressdo e com uma manta de controle térmico ao seu redor, de forma a
garantir a tomada de viscosidade em condigbes proximas do real, das

condicdes de pressdo e temperatura do reservatorio.

2.3.2. Equagdes de Estado

Uma equacéo de estado (ou Equation of State — E0S) € uma expressao analitica
que relaciona pressdo a temperatura e ao volume de um fluido. Quando se descreve
apropriadamente esta relacao, consegue-se determinar o comportamento volumétrico e
equilibrio de fases de fluidos de reservatérios (AHMED, 2011). A aplicabilidade da
equacdao de estado para fluidos reais na industria de petréleo fica por conta da EOS do
tipo cubica que, ao considerar a composicdo do fluido (AUSTAD et al., 1983), introduz
a simulacdo composicional de reservatérios um comportamento importante na
representacdo das propriedades volumétricas, termodinamicas e de equilibrio de fases
(WEI et al., 2001).

Muitas evolucdes das EOS cubicas foram apresentadas desde Van der Waals,
em 1873 e, dentre estas, estdo a EOS-Soave-Redlich-Kwong (SOAVE, 1972) e a EOS-
Peng-Robinson (1976), como as mais populares na indastria de petréleo, devido a

simplicidade, resolubilidade e generalizacdo dessas equacdes (WEI et al., 2011).

_ _RT a
b= (v—=b)  (v—b+ab)(v—b+pBb)

(10)
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Assim, a modelagem de uma mistura de hidrocarbonetos, deve-se ajustar os
parametros da equacao de estado escolhida, de forma que esta possa reproduzir dados
experimentais da mistura. O ajuste deve ser refinado tal que se possa reduzir as
imprecisdes proprias da equacao, relativas a complexidade da mistura e considerar a
determinacdo de suas propriedades criticas do fluido para serem utilizadas na equacao.
(BASILE, 2015)

Ao iniciar um ajuste, primeiramente, é necessario fazer um levantamento de
todos os dados de PVT experimentais disponiveis para o fluido (SCANAVINI et al.,
2013). Como por exemplo, se o estudo realizado envolver a injecdo de gas, é
imprescindivel ter dados de teste de inchamento a disposicdo para que o modelo do
fluido seja capaz de representar o comportamento do escoamento no reservatorio,
independente da estratégia de injecdo adotada. O conhecimento de dados de

miscibilidade também passa a ser importante nesses casos (SCANAVINI et al., 2013).

Outro processo importante dentro do ajuste da EOS é a reducdo do numero de
componentes utilizados na simulacdo, conhecida como pseudoizacdo. Esta deve ser
feita de forma cuidadosa, decidindo quais fragdes de hidrocarbonetos serdo agrupadas
no mesmo pseudocomponente, sendo que as propriedades deste pseudocomponente
serdo calculadas baseadas nas propriedades dos componentes na fracdo original
(Pedersen e Christensen, 2007). Esta técnica apresenta como beneficio a reducéo do
tempo computacional, mas apresenta como ponto critico um possivel impacto na

precisdo dos resultados.

Por fim, para que a EoS consiga representar o comportamento fluido mais
préximo do real, aplica-se & modelagem o procedimento de regressao de parametros
da EOS. Em modelos composicionais, que é o caso do presente trabalho, costuma-se
trabalhar com o ajuste de pardmetros criticos tais quais presséao, temperatura e volume,
além de fatores acéntricos, fator volume shift e os coeficientes de interagdo binaria,
Omega A e B (AKOSA, 2015). Como citado por Haro (2004) ndo ha procedimento padrao
para ajuste dos parametros apesar de que a literatura apresenta diversas orientacoes e

metodologias.

2.3.3. Propriedades do Reservatorio

Na industria do petréleo, o estudo e a representacdo das propriedades de um
reservatorio mais préximo do real € sempre um grande desafio, principalmente quando
h& a necessidade de definir os pardmetros de um reservatorio carbonético, devido a sua

heterogeneidade caracteristica e a anisotropia, que ainda varia em cada um dos tipos

41


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621948/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621948/CA

de carbonatos. Basicamente, para que o0s carbonatos sejam classificados como
reservatorio, a rocha deve apresentar espacos vazios interconectados que possibilitem

acumulacéo e circulagao de fluidos (MILANI, 2016).

Assim, todo e qualquer reservatorio precisa que a qualidade de suas propriedades
bésicas seja avaliada e, no caso do presente trabalho, estas mesmas propriedades
serdo de extrema importancia para a adequacdo da simulagdo do reservatorio que
armazenaré o CO; e estudo do comportamento geoquimico deste reservatério. Para tal,

essas propriedades encontram-se discriminadas no Anexo |.

2.3.4. InteracOes Rocha-Fluidos e Fluido-Fluido

Como tem sido descrito ao longo deste trabalho, o método de Recuperacéo
Avancada de Petroleo pela técnica de WAG é aplicado, também, como uma
possibilidade de captura de CO, e consequente armazenamento subterrdneo (CCS)
deste gas. Em campos como os do pré-sal, o CO; que chega a superficie associado ao
gas natural é separado, recomprimido e reinjetado ciclicamente ao longo do periodo de
desenvolvimento deste campo. A tendéncia é que o CO, ocupe 0S espacos antes
preenchidos pelo 6leo, permanecendo nos poros da rocha, tornando o WAG uma
proposta satisfatoria para a reducdo da concentracdo atmosférica de CO,. De uma
forma geral, 0 armazenamento pode acontecer em qualquer espago poroso tais como
reservatorios de 6leo, no inicio de sua producdo ou mesmo depletados e aquiferos
salinos. No entanto, é extremamente importante que haja uma selecao adequada das
propriedades do reservatorio que recebera e armazenara o gas, assim como a avaliacao
de rocha selante desse sistema, pois o CO, pode causar uma série de reagbes

geoquimicas que podem afetar a integridade e potencial de retencdo desse conjunto.

Por conta de questdes de complexas e as escalas de tempo envolvidas, muitas
vezes nédo é possivel realizar experimentos de laboratdrio suficientemente realistas para
observar o comportamento a longo prazo da consequéncia da inje¢do do CO,. Assim,
sdo aplicados modelos geoquimicos de forma que estes possam ser usados para
interpretar e prever processos que podem ocorrer em escalas de tempo que nao sdo
diretamente alcancadas em experimentos. Apesar de ndo ser um substituto para o
experimento, a modelagem e simulagdo computacional sdo uma valiosa ferramenta
preditiva que pode ser usada para preencher a lacuna entre experimentos de
laborat6rio, observacées de campo e o comportamento de longo prazo de sistemas

geoquimicos

No presente trabalho, estas reagdes rocha-fluido seréo avaliadas, principalmente

por envolver a inje¢cdo de CO- pois, uma vez que este € 0 gas a ser considerado a
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injecdo no sistema, é importante entender como ele forma uma solugédo altamente
reativa com a 4gua, causando dissolucdo e precipitacdo de algumas porcdes da rocha.
A dissolucdo do CO, em agua depende principalmente da temperatura, pressdo e

salinidade do meio reacional.

Veiga, 2017, em seu trabalho, cita que de primeiro momento o CO- tende a abrir
poros e Smith et al. (2013) complementam a tendéncia que as frentes de dissolugdes
sejam mais desiguais em rochas com predominancia de calcitas e, em contraste, mais
uniformes em rochas com predominancia de dolomita. Assim, Veiga, 2017, consegue
afirmar que a injecdo de CO, modifica consideravelmente o perfil de porosidade das
rochas carbonéticas aspecto este, dentro de um projeto que visa a armazenagem do
CO,, muito positivo como um dos objetivos a ser alcangado, ja considerando o fim do

ciclo de producgéo.

Na literatura, sdo apresentados diversos mecanismos de geo-sequestramento
do CO; em subsuperficie, destacando (BACHU, 2008; IPCC, 2005; XU, 2004
RIGHETTO, 2016; IEA, 2007):

a) Aprisionamento fisico
a.l) Estrutural
Tipo dominante de aprisionamento, ele acontece quando a injecado de
CO; é feita ou como gas ou mesmo como fluido supercritico em uma
formacéo. Como a densidade de ambos os estados € baixa, o fluido tende
a migrar no reservatorio em um movimento de segregacédo gravitacional
até que encontre uma rocha de baixa permeabilidade. E também

conhecida como trapa estratigrafica ou trapa hidrodinamica.

e Do

Garadara o

Estrutural: dob (dobra anticlinal).

Rocha Capeadore

" Geradoro
ito Estrutural: fi {falha normal).

A

Rocho Copeadarns

camadas.

Figura 7 — Representacéo esquematica do aprisionamento estrutural.
Fonte: Moure, 2017.
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a.2) Residual
Com a migracdo do CO: para o topo do reservatorio e continua
movimentagao para essa regido, os efeitos de permeabilidade relativa,
faz com que parte deste composto permaneca retido nos poros da rocha
apos o término da injecéo, impedido de se mover pelos poros da rocha.

Aprisionamento Gas - Residual

Figura 8 — Representacédo esquematica do aprisionamento por gas-residual.
Fonte: IEA, 2007.

b) Aprisionamento quimico

b.1) Solubilidade

O CO:; se dissolve na agua de formacéo/injetada a qualquer momento que
estas fases entrem em contato e fica retido em espécies dissolvidas (CO3?,
HCOs', variando de acordo com o pH). Com o consequente aumento da
acidez dessa agua ocorre 0 aumento a solubilidade de minerais presentes
na rocha. A taxa dessa dissolucdo varia, basicamente, em funcdo da
presséo, temperatura, e da saturacdo de CO,, e uma outra consequéncia é
0o aumento da densidade dessa mistura, que migra para o fundo do

reservatorio, expondo mais agua salobra insaturada a inje¢éo de novo CO..

COz(g) o COz(aq) (11)
COz(aq) + H,0 & H2C03(aq) (12)
b.2) Mineral

O CO:; pode reagir direta ou indiretamente com minerais da formagéo e a
agua de formacaol/injetada, conduzindo a formacao ions bicarbonatos. Estes
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reagem com espécies de ions presentes ou na formacdo ou na &gua,
resultando na dissolugéo e precipitagdo de diversos minerais, de forma a
imobilizar o carbono na estrutura de uma fase soélida, como calcita ou
dolomita. Este mecanismo é termodinamicamente favoravel e, mesmo sendo
considerado lento, é atrativo porque imobiliza o CO, por muito tempo como
um “novo” mineral, sendo a estratégia mais segura para fixar o CO; em

subsuperficie.

HCO3 ) © H' + CO3. (13)
HCO3 ,, + Ca®" & CaCO;, +H* 14
HCO3 ) t+ Mg?* & MgCOs,, +H* (15)

Aprisionamento Mineral de CO;

Figura 9 — Representacédo esquematica da fixagdo do CO2 em carbonatos minerais.
Fonte: IEA, 2007.

O somatério desses mecanismos conduz ao armazenamento do CO, como um
gas livre no espaco poroso, uma fase dissolvida na agua de formagdo e um CO:
convertido a rocha matriz. A precipitacdo mineral do CO, até poderia ocorrer no
momento em que este gas for injetado, porém a dissolucdo tende a ser priorizada. A
capacidade de armazenamento depende das condi¢cdes mineraldgicas e da superficie
da rocha que entrara em contato com agua saturada de CO;, onde este processo €
extremamente lento (BACHU, 2007).

Khan et al. (2015) simularam a inje¢do de CO, em um aquifero, separando os
casos por hidrodindmicos (considerando os trapeamentos estrutural, residual e por
dissolugéo) dos casos geoquimicos (que considera o trapeamento mineral acoplado aos
mecanismos hidrodindmicos).
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Figura 10 — Tempo geoldgico dos tipos de aprisionamentos.
Fonte: IPCC, 2005.
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estrutural e
estratigrafico
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Figura 11 — Eficiéncia de seguranca de trapeamento.
Fonte: IPCC, 2005.
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Em um resumo dos fenbmenos anteriormente descritos, as reac¢des induzidas
pela injecdo de CO; sdo descritas por Xu, 2004. Primeiro CO- se dissolve na agua para

produzir um &cido carbénico fraco:

COzg) < €02 (1)

COz(aq) + H,0 & H2C03(aq) (12)

Com a reducéo do pH do sistema, segue-se uma rapida dissociacdo do 4cido

carbdnico para formar o ion bicarbonato, num primeiro estagio desta dissociacao:

H2C03(aq) A4 H+(aq) + HCOg(aq) a7

COZ(aq) + OH™ & HCOg(aq) (18)
— + 2—

HCO3 ,, « H* + €03, (13)

Com ao aumento da acidez do sistema, a dissolu¢do de muitos minerais da rocha
€ induzida, e os ions metalicos (Ca, Mg e Fe Il) reagem com o ion carbonato para formar

e precipitar minerais carbonaticos para a esperada imobilizagéo do COs-.

HCOg(aq) + Ca?t & CaCO3,, + H* (14)

HCO3 ) + Mg?* & MgCOs,, + H* (15)

Em um sistema de equilibrio, onde:
H,0 + CO, + CaCO; « Ca(HCO5), (19)
Hzo + C02 + MgC03 g Mg(HC03)2COZ(aq) (20)

E através do pH que se determina quais etapas estdo predominantes no conjunto
de reag0Oes e a propor¢ao das espécies carbdnicas. Em um pH baixo, (~ 4), predomina-
se a producao de H.COs no sistema. Em um pH médio (~ 6), o HCOs estd em maior
quantidade e em pH alto (~ 9) o COs* é a espécie predominante. Em pH basicos a
precipitacdo de carbonatos minerais € favorecida porque existe uma disponibilidade
predominante de ions carbonatos. A dissolucao dos carbonatos aumenta a medida que

a solucgédo se torna cada vez mais acida (SOUZA, 2013).
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Figura 12 — Espécies idnicas na dissolugdo do CO:2 a 25°C.
Fonte: Rodrigues, 2017.

Quando se avalia as interac¢des fluido-fluido, esta ocorre através da miscibilidade
por multiplos contatos. Ao injetar um ciclo de gas carbbnico, o primeiro contato entre
este e 0 oleo faz com que este dleo fique “pobre”, em um processo que ele perde
componentes para este gas. Através de sucessivos contatos, o0 Oleo sera
progressivamente empobrecido até que se atinja a miscibilidade destes fluidos,
formando, entdo, uma frente miscivel entre o banco de 6leo e o banco de CO: injetado.
Nao se percebe uma interface nitida entre o gas e o 6leo, mas sim uma gradagéo nos
fluidos, na proporcdo em que a composi¢ao varia desde o gas injetado até o 6leo do
reservatorio. A garantia de uma posterior injecdo de agua resulta em um melhor
deslocamento do 6leo, & medida que esta dgua varre o 6leo através da formagédo (ROSA
et al., 2011).

dainjegéo

Saturacao residual de )
l CO, é trapeada pela agua Zona miscivel formada pelo I
a J~ CO; enriquecido com Cy-Cyy

5 o
\_: 6]

= [1})

B ° (T
e % Agua proveniente |||[L/

: sl

Agua conata

Figura 13 — Injecdo WAG.
Fonte: Rosa et al. 2011.

2.3.5. Modelo de Reservatoério
Ao se modelar um reservatério, entende-se que, através de uma ferramenta,
pode-se descrever uma formacao geolégica e suas propriedades através de uma série

de expressGes matematicas que representam um determinado processo daquele
sistema (SOUZA, 2013).
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Os métodos mais antigos de modelagem admitiam o reservatério como um Unico
elemento, utilizando as propriedades médias e ndo considerando as variacfes espaciais
e temporais. Com o advento da simulacdo numérica foi possivel detalhar o reservatdrio
em elementos menores com propriedades individualizadas em ambientes
computacionais tridimensionais (BARTOSZECK, 2009).

Antes da simulagdo em si, é necesséaria a inser¢cdo de diferentes tipos de
parametros para que seja construido um modelo matematico que represente a geologia
do local e suas caracteristicas petrofisicas, tais quais como porosidade, permeabilidade,
espessura e etc., associado a um modelo hidraulico desse reservatorio, onde se avalia
as variaveis resultantes tais como dire¢cdes preferencias de fluxo, continuidade,
transmissividade e etc., de forma que o modelo funcione como o esperado
(BARTOSZECK, 2009).

Assim, montar um modelo de reservatério significa transformar as formacoes
geolégicas em um sistema discreto, onde 0 reservatorio se torna um problema
matematico descrito por equacdes diferenciais continuas e de forma que o problema e

as equacdes matematicas envolvidas naquele sistema possam ser resolvidas.

Figura 14 — Exemplo de discretizagdo de um reservatorio.
Fonte: Rodrigues, 2015 - Introducdo a Simulacdo de Reservatérios Petroliferos.

O que a literatura recomenda € que, em torno de areas criticas de interesse de
estudo, a malha de reservatério se apresente ainda mais refinada, para melhor

representacao e solucdo pontual da regido (BATYCKY et al., 2007).

2.3.6. Modelo Geoquimico

A modelagem geoquimica é uma ferramenta fundamental para o entendimento
e gerenciamento no armazenamento geoldgico de CO.. Através desta ferramenta, pode-
se calcular a concentragdo das espécies quimicas de interesse e sua distribuicdo na
fase aguosa ou mesmo solucionar as equacdes de transporte de escoamento e as
equacdes de equilibrio quimico em escalas de tempo e espaco, se utilizando ou néo
deste equilibrio quimico, ou até se utilizar de uma sequéncia de estados de equilibrios
que se alteram gradualmente (SOUZA, 2013).
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Quando se abrange para a analise do armazenamento geoldgico do CO», 0s
modelos geoquimicos exigem ainda uma avaliacdo espaco/temporal, onde as
modelagens partem para o ambito de avaliacdo dos impactos da injecdo deste gas ao
longo dos anos e o0s processos de aprisionamento do mesmo. Esses modelos
geoquimicos, ainda, atingem a complexidade de uma calibracéo continua dos modelos
de transporte dos fluidos, de forma a conseguir avaliar as mudancas fisicas e quimicas,
em pequenas e/ou grande escalas, huma possivel avaliacdo geoquimica local ou

mesmo do reservatério como um todo (SOUZA, 2013).

Por isso que é essencial que todo o processo de modelagem esteja 0 mais
alinhado possivel aos dados e informacdes de fluido e rocha de forma que a simulagéo
final consiga descrever o mais proximo do real a injecdo e entrada do CO», sob as
condicbes de reservatorio, na formacao, consiga captar a interacao fluido-fluido e
fluidos-rocha e resulte nas consequentes dissolucbes e precipitacbes minerais,
resultado esperado para a técnica CCS.

2.3.7. Simulacéo

As simulagbes numéricas de reservatorios sdo resultadas de modelos
matematicos, criados para solucionar problemas especificos de reservatérios (SOUZA,
2013) se apresentando, assim, como uma potente ferramenta para prever sua producao
e as alteragcOes de suas propriedades, sob determinadas condigbes de explotagéo e
desenvolvimento (ALVARADO & MANRIQUE, 2010). Ela se refere a construcdo e
operacdo de um modelo que assume o comportamento de um reservatorio real a partir

de uma construgéo tanto fisica quanto mateméatica (BATYCKY, et al, 2007).

Basicamente, através da simulacdo, € possivel estimar e otimizar variaveis e
prever o comportamento de um reservatério (ROSA et al, 2011), através de uma
completa caracterizagéo desse reservatorio, usando, inicialmente, um modelo geolégico
concebido a partir de informacdes inferidas de métodos néo diretos, e que ao longo do
tempo pode ser atualizado cada vez que novos dados séo coletados. Com essa técnica,
é possivel, também, gerar mais dados de previsdo de producéo e, com o tempo, ajustar
desses dados a partir do histérico de producédo (ALVARADO & MANRIQUE, 2010).

De uma forma geral, todo o processo de simulacdo de um reservatorio é

estruturado da seguinte maneira:
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Figura 15 — AplicacBes de simuladores numéricos de reservatorio.
Fonte: Rosa et al., 2011.

Assim, de posse deste fluxograma, o profissional encarregado da funcdo de
avaliacdo de um reservatorio recebe e trata os parametros de forma que:

- Os parametros do sistema fisico sejam determinados pelo sistema proposto em
estudo (reservatorio, fluido etc.);

- Os parametros de estratégia de producéo sejam arbitrados pelo pela equipe

multidisciplinar responsavel pelo projeto, que funciona como base de decisao;

Com o auxilio da interface de modelagem gréfica do simulador, a inser¢ao destes
parametros faz funcionar um sistema que roda toda a formulacdo mateméatica da
simulacdo numérica, da qual consiste as equacdes governantes do fluxo em meios
porosos. Estes modelos matematicos sdo baseados em leis fisicas basicas
(conservacao de massa e energia) e relacdes empiricas verificadas experimentalmente,
gue sao validados a partir de hip6teses simplificadoras e que representam o
comportamento fisico esperado.

O tipo de simulador que foi utilizado nesta dissertagédo € do tipo tridimensional
multifasico e, para o presente caso de injecdo de CO; e as possiveis interacdes com
fluido e rocha, é importante que o modelo seja construido em simuladores
composicionais. Este tipo de modelo envolve a transferéncia de massa e a composicéo
do fluido, onde existe um numero finito de componentes de hidrocarbonetos usado para

representar a composicao dos fluidos do reservatorio. O tratamento matemético desse
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tipo de modelo, além de considerar a pressdo e a temperatura do reservatério a ser
estudado, considera, de uma forma resumida, as composi¢cdes das diversas fases
presentes no meio poroso.

Enquanto as equacdes diferenciais que regem este tipo de modelo séo faceis de
se desenhar, sua resolucdo é relativamente complexa e, apesar disso, o modelo
composicional tem sido amplamente utilizado na indastria de petréleo. O recomendado
€ descrever o0 modelo sob condicbes de um processo isotérmico, com componentes
formando, no maximo, trés fases (vapor, liquido e 4gua), e sem troca de massa entre a

fase da agua e as fases de hidrocarbonetos (isto é, as fases de vapor e liquido).

O método de célculo numérico que vem por trds dos simuladores comerciais
mais utilizados na industria de petréleo € o método das diferengas finitas. Rosa et al.
(2011) defendem é que ao formular os problemas matematicamente, eles s&o
conduzidos a equacdes ou sistemas de equacdes diferenciais parciais ndo-lineares, que
ndo se prestam aos métodos analiticos de solugdo, pois solu¢des analiticas, embora
Uteis, sdo limitadas a situa¢des relativamente simples; Ja as solugdes numeéricas
conseguem atingir problemas de alta complexidade, baseadas no conceito de
discretizacdo (espacial e temporal).

Assim, é precisamente neste caso que o método das diferencas finitas se aplica,
possibilitando obter solu¢cdes aproximadas para as equagfes diferenciais ordinarias,
que regem o problema, através de uma aproximagéo do operador diferencial por um
quociente de diferencas baseada na expanséo desta diferenga através de uma série de
Taylor.

As equacdes bases que regem o comportamento do complexo sistema de fluxo
multifasico no meio poroso de reservatorio sdo compostas pelas leis basicas, tais como
da conservacdo de massa (ou lei da continuidade), da conservacdo de energia e da
conservacdo de momentum (segunda lei de newton), além dos fen6menos de transporte
(avaliado o fluxo viscoso de um fluido em um meio poroso e a transferéncia de calor) e
as equacdes do estado.

Associadas a essas equacdes bases, dentro das previsdes de distribuicdes em
tempo e espaco do armazenamento geoldgico do CO,, deve-se aliar 0s processos
qguimicos. De uma forma mais ampla, o sistema conta com o transporte das espécies
fluidas, a formacédo dos minerais, e as rea¢des quimicas entre o didxido de carbono, a
dgua e o0s ions e minerais primarios na rocha. Quando o0 processo geoquimico é
avaliado, atribui-se os termos fonte/sumidouro as equacgdes de conservacdo de massa

e energia.
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3. METODOLOGIA DO ESTUDO

3.1. Metodologia do trabalho

Nesta secdo, sera apresentada o procedimento metodoldgico, privilegiando o
estudo e a andlise das consequéncias geoquimica de um reservatério de 6leo apos
injecdo de CO;, a partir da recuperacao avancada pelo método de WAG. Para tal, foram
seguidos os seguintes procedimentos:

Matérias Criar

Base

Simulagio
GEM

Cenarios e
Hipoteses

Criar Modelo
de
Reservatdrio

Analises e

Estudo

Bibliografico Conclusdes

Insergdo de
Dados PVT
no WinProp

Exportar
modelo de
fluido

Defesa da
Dissertagiio

Ajuste de
Dados no

WinProp AJUSTOU?

Modelagem
das Reagbes
Quimicas

Figura 16 — Fluxograma de metodologia.

Para identificar e analisar o que vem sendo estudado e aplicado nesta area, o
Capitulo de Reviséo Bibliogréfica foi preparado de forma a apresentar conceitos tedricos
e estudo da arte sobre temas e subtemas que balizam aspectos e funcionalidades gerais
pretendidas nesta dissertacdo. Foram identificados e analisados trabalhos, distribuidos
em artigos cientificos, reportagens, relatérios, dissertacbes e teses, nacionais e
internacionais. Para consulta do acervo aqui referenciado, foram realizadas consultas a
diversos livros, bases, bancos de dados e bibliotecas on-line de literatura técnica, para
acesso as publicacdes em periddicos cientificos.

A partir do embasamento tedrico, foram necessarias ferramentas que
auxiliassem na modelagem do fluido escolhido e de seu comportamento de fluxo em um
modelo de reservatério sintético, além compreender o processo de injecdo do CO; e
analise das consequéncias desta injecdo, em um recorte temporal de 27 anos de injecédo
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de gés e definir o tempo que se consegue perceber a possivel mineralizacao para a
armazenamento do CO.. Para tal estudo, foi de extrema importancia a disponibilidade e
licenca de um simulador numérico de reservatérios que é, atualmente, a ferramenta

mais importante nos estudos e andlises de reservatorios na industria do petroleo.

3.2. Ferramentas Computacionais

A depender do objetivo, os programas de simulacdo podem ser tanto comerciais
gquanto desenvolvidos academicamente. Para balizar o estudo aqui apresentado, foram
utilizados alguns dos mdédulos disponiveis de simuladores comerciais da empresa CMG
(Computer Modeling Group Ltd.) destacando, principalmente, o WinProp e GEM. A partir
desses méddulos, insere-se as caracteristicas base do fluido e do reservatério e espera-
se que as condi¢es de reservatorios idealizadas sejam reproduzidas e apresentadas
com qualidade.

Inicialmente, foi utilizada o WinProp, que é uma ferramenta que caracteriza e
modela o comportamento das fases e das propriedades dos fluidos do reservatério e
possiveis fluidos de injecdo, tudo a partir da caracterizacdo de seus componentes e
insercdo dos resultados de testes experimentais de PVT. Como consequéncia dessa
modelagem, a ferramenta, também, consolida e ajusta os dados das tabelas e curvas
do teste PVT, que alimentam o simulador de fluxo composicional, a partir do ajuste final,
por regressao, da equacao de estado (EOS). Com o programa também é possivel a
pseudoizacdo dos componentes e constru¢cdo do diagrama de fases, além da simulacao
de processos de contato multiplo entre fluidos misciveis. O WinProp segue atuando em
conjunto com o simulador de fluxo composicional quando distribui as propriedades do
fluido modelado dentro do reservatério e permite a visualizacdo das consequéncias da
interagcdo deste fluido com o fluido injetado.

Uma vez, de posse de todos os dados do fluido e modelagem o mais préximo do
real, o modelo sintético de reservatério € criado no médulo de simulagédo de fluxo
composicional GEM (Generalized Equation-of-State Model), para compreensédo dos
efeitos composicionais do fluido do reservatério durante a recuperagéo, desde a primaria
até a avancada. Traz, também, a possibilidade de compreenséo dos ciclos de injecao,
sejam eles por processos misciveis ou ndo, e da recuperagédo de fluidos em um sistema
multifasico e poroso. O modulo cria uma malha de simulacdo, com um grau de
refinamento escolhido pelo usuério, para definicdo do reservatorio, de forma que cada
um de seus grids possua propriedades gerais do reservatorio, influenciando de maneira
tal que as propriedades do fluido se alterem em funcao de sua prépria composicdo e da
temperatura, pressao do reservatério. A otimizagcdo de um determinado reservatorio é

dada a partir da simulacdo de diversos cenarios e possibilidades, e do quao refinada é
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a malha simulada, utilizando por tras da interface com o usuéario, do método de calculo

numérico de diferengas finitas.

3.3. Modelagem de Fluido

De forma geral, a modelagem do fluido iniciou, com o auxilio do WinProp, com a
insercdo de dados de um ensaio PVT, de um fluido com caracteristicas bem proximas
as amostras do Pré-Sal.

Os dados de fluidos utilizados nesta Dissertacdo sdo de um estudo realizado por
Moortgat et al. (2010;2013), e que balizaram os resultados para publicacdes de seus
trabalhos, um em 2010 e sua evolucdo, em 2013, ambos trabalhos referenciados nesta
dissertacdo. Seus dados também foram utilizados nas teses de Diniz (2015) e Mello
(2015), além de publicacgdes cientificas de Ligeiro e Schiozer (2014) e Scanavini et al.
(2013). Esses trabalhos, que apresentam particularidades da metodologia para a
modelagem de fluido e da injecdo WAG-CO,, viram na amostra estudada por Moortgat
et al. (2010;2013) uma oportunidade de modelar um fluido leve e com 8% molar de CO.,
cujas caracteristicas podem ser consideradas semelhantes as dos fluidos extraidos dos
reservatorios do pré-sal (Diniz, 2015).

Alguns dados que serdo apresentadas nessa sec¢do foram obtidas a partir de
informacdes fornecidas, principalmente, pelos trabalhos de Moortgat et al. (2010;2013),
e trabalhadas, conforme necessidade do presente trabalho.

A tabela 2 a seguir apresenta a composicao de fluido apresentada no trabalho
de Moortgat et al., 2010.

Tabela 2 — Composigao molar do fluido de reservatério no experimento PVT.

Composicao do Fluido do Reservatorio no
Experimento de PVT

o2 0,0824 9 0,0169
N2 0,0037 C10 0,0155
c1 0,5129 c11 0,0126
c2 0,0707 c12 0,0115
c3 0,0487 c13 0,0119
ica 0,0090 c14 0,0098
nC4 0,0179 c1s 0,0096
iC5 0,0059 c16 0,0075
nCs 0,0086 c17 0,0068
c6 0,0113 c18 0,0069
c7 0,0164 19 0,0063
cs 0,0210 C20+ 0,0762

TOTAL | 1,0000

Fonte: Moortgat et al. (2010, p.9); Moortgat et al. (2013, p.343).
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Na tabela 2, o fluido se apresenta em componentes SCN (Single Carbon
Number), com uma excecdo, C20 +, que € um pseudocomponente composto por todos
0s componentes maiores que C20. Por causa disso, ha uma incerteza inerente quanto
a composicado e comportamento desse pseudocomponente.

No trabalho original de Moortgat et al, 2010, foram testadas e simuladas
pseudoizacdes de sete, oito, nove, dez e onze pseudocomponentes, no intuito de reduzir
0 numero de elementos e obter uma simulagdo mais eficiente.

Com estes mesmos dados, Scanavini et al. (2013) apresentaram um estudo
tanto com a composicao original quanto com sete pseudocomponentes, apresentando
um trabalho para desenvolvimento de uma metodologia de pseudoizacdo e ajuste da
EOS para 6leos leves com certo teor de CO.. O trabalho foi validado através da anélise
dos desvios dos ajustes em relacdo aos dados de PVT experimentais, além dos bons
resultados obtidos com a simulacdo composicional. Importante destacar que Scanavini
et al., 2013, em seu trabalho, descrevem que existem diferentes possibilidades para
agrupamentos dos componentes, mas nao podem afirmar qual é a melhor ou a mais
correta; a melhor pseudoizacdo para um fluido pode néo ser adequada para outro
(SCANAVINI et al., 2013).

Esta Dissertacdo seguiu 0 mesmo esquema de pseudoizacédo 6tima definida por
Moortgat et al., 2013, que foi assumida em termos de precisdo e nUmero minimo de
pseudocomponentes, onde a melhor modelagem foi alcancada obtendo-se uma lista de
nove compostos, puros e pseudocomponentes.

A partir do processo de lumping, com o auxilio do préprio software WinProp, as
propriedades dos pseudocomponentes sédo calculadas baseadas nas propriedades dos
componentes SCN, apresentados na tabela 2.

O modelo de fluido foi criado a partir dos dados dos graficos, resultantes de
testes PVT de Liberacdo Diferencial e Teste de Inchamento, realizado e apresentado
por Moortgat et al., 2010. A presente Dissertacao trabalhou com estes dados, que foram
extraidos ao artigo com auxilio do programa Web Plot Digitalizer (ROHATGI, 2012),
tratados em planilhas e aplicados no WinProp.

De posse dos dados deste 6leo, de API 27 e, uma vez preenchidos os dados do
teste de Liberagcédo Diferencial, foi possivel realizar a regressédo, utilizando o menor
namero de parametros possiveis, obtendo-se relatérios e graficos com resultados
guantitativos e qualitativos, respectivamente, aliando o ajuste dos pontos experimentais
com parametros da EOS e consequente curvas ajustadas. Devido a criticidade do
parametro de pressado de saturacdo, a mesma foi priorizada, ajustando seu valor com
menor desvio possivel. A partir dai, os parametros de Fator Volume de Formagédo do

6leo (Bo), Fator Volume de Formacéao do gas (Bg), Razédo de Solubilidade (Rs), Razao
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Gas-Oleo (RGO), Densidade e Viscosidade também seguiram sendo avaliados com

desvios minimos, para um ajuste ideal da EOS-PR.

Tabela 3 — Teste de Liberacéo Diferencial.

Resultado do Teste de Liberagao Diferencial

Fator Razao . Fator ,

. L - Densidade L
Pressdo Volume- Gdas/Oleo do Oleo Volume- ;Vlsc105|dade
(Kg/cm2)  Formagdo : (volume/ Formagdo do Oleo (cP)

do Oleo volume) (g/cm3) do Gas

549.22 1.55 235.6 0.726 1.36
529.07 1.56 235.6 0.724 1.33
508.98 1.56 235.6 0.722 1.29
489.13 1.57 235.6 0.721 1.25
469.29 1.57 235.6 0.718 1.23
448.76 1.57 235.6 0.717 1.21
431.89 1.58 235.6 0.715 1.19
428.04 1.58 235.6 0.714 1.18
415.66 1.58 235.6 0.713 1.18
411.76 1.58 235.6 0.712 1.18
399.07 1.59 235.6 0.711 1.19
390.42 1.59 235.6 0.710 1.17
349.46 1.51 203.3 0.726 0.00331 1.30
309.49 1.45 178.3 0.739 0.00345 1.40
269.72 1.40 155.3 0.750 0.00369 1.52
229.75 1.35 133.6 0.762 0.00403 1.65
189.93 1.30 112.7 0.773 0.00481 1.81
149.71 1.26 92.1 0.785 0.00621 1.89
110.07 1.22 71.9 0.798 0.00872 2.35
69.97 1.17 50.6 0.812 0.01443 2.99
34.57 1.13 31.0 0.826 0.03058 4.02
1.35 1.03 0.0 0.855 0.00000 8.52

Fonte: Adaptado de Moortgat et al. (2010).

Uma vez alcancado o ajuste 6timo nessa primeira etapa, o teste de inchamento

€ inserido no WinProp, com as informacgfes das relacfes das concentracdes molar de

COg, Pressbes de Bolha e Fator de Inchamento associado. Importante destacar que,

para fins de simulador, neste passo do ajuste, é necessario definir o gas a ser injetado.

Concluida a insercéo dos dados de testes e seus ajustes, seguiu-se para ajuste

da Pressdo Minima de Miscibilidade e entdo, para ajuste de viscosidade, via Pedersen

modificada (1987).
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Tabela 4 — Teste de Inchamento com COa..

Resultado do Teste de Inchamento com CO2

- : . Fator de
Composicao de  Pressdao de Bolha
fracio molar) (Kg/cm?2) NEASMENto
CO2 (frag | (volume/volume)
0.083 391.0 1.000
0.137 401.8 1.020
0.228 425.2 1.080
0.293 449.9 1.120
0.339 501.0 1.171
0.408 537.9 1.199

Fonte: Adaptado de Moortgat et al. (2010).

Finalizada esta ultima etapa, foram reavaliados os valores e desvios de todas as
propriedades previamente ajustadas, de forma a garantir que o fluido foi corretamente
modelado, sem alteracéo dos valores ajustados anteriormente e, uma vez ajustadas, as
propriedades dos componentes foram salvas e, com auxilio do WinProp, é possivel

gerar um formulario de entrada para o simulador de fluxo.

3.4. Modelagem de Reservatorio

Com o fluido modelado, segue-se com a importacdo desses dados para o
simulador composicional GEM, definindo antes, ainda no WinProp, as reacfes que
deverdo ocorrer com a injecdo alternada de agua e gas carbbnico, considerando estes
fluidos entre si além dos minerais que se destacam nesse reservatério, admitindo

eventos de dissolucdo e precipitacdo mineral, tem-se:

CO, + H,0 & H* + HCO3 (Dissolug&o) (21)

Calcita+ H* & Ca** + HCO3 - Precipitagio Mineral (22)

Dolomita + H* & Ca** + Mg** + 2. HCO3 (Precipitagdo Mineral)  (23)

A partir desta importacdo, segue-se a insercdo dados e modelagem do
reservatorio para a analise de fluxo por WAG em um reservatorio sintético.

Para a concepcdo dessa dissertacdo, tomou-se algumas caracteristicas dos
campos do pré-sal brasileiro de forma que o desenvolvimento do campo a ser modelado
retornasse dados o suficiente para andlises efetivas, em torno da regido dos pocos. Para
tal, foi aplicado ao campo uma geometria retangular para um reservatorio horizontal e

suas dimensdes sdo levadas a uma profundidade de 4922 m, com o contato 6leo-agua
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a 5112 m. Dentro de um ideal de uma malha de cartesiana convencional, foram criados
dois modelos que se diferem em seu refinamento, de forma que:
1. Modelo Base: Malha 27 x 17 x 4, de forma a simular cenarios de otimizacéo
da producéo;
2. Modelo Final: Malha refinada 81 x 51 x 12, para avaliacdo geoquimica, tanto

no reservatorio quando na regiao do poco.

Importante destacar que, uma vez definidas as caracteristicas desse
reservatdrio, cada uma das células que compdem os modelos carrega consigo estas
mesmas definicbes e funcionam como pequenos reservatérios e, cada uma dessas
célula da malha é identificada pelas suas coordenadas x, y e z, ao longo do reservatorio.
Por isso, o trabalho de migrar de um modelo mais simples para um mais refinado precisa
ser realizado com cautela para que o processo de otimizagéo ndo seja perdido.

Mesmo com esse desafio, a concepgdo de dois modelos com malhas diferentes
auxilia no tempo de simulacdo dos diversos cenarios e consequente definicdo dos
melhores de operagdo de um reservatorio. Tanto para a constru¢do do modelo base
guanto para o modelo final foi considerado um ciclo de producéo de 27 anos, dentro dos
moldes de concessao no Brasil (ANP, 2007), em um reservatdério homogéneo e
isotropico. E ainda, foram usados os médulos Builder e Cedit, da CMG, para construcédo
de um modelo baseado em caracteristicas geoquimicas de rochas reservatério
previamente trabalhados por Rodrigues (2017), onde a mesma apresentou a avaliagdo
das consequéncias geoquimicas devido a injecao de CO, em um aquifero, com dados
da literatura.

Assim, considerando um reservatério carbonético, tendo como minerais
principais a calcita e a dolomita, fossem carregadas no modelo as caracteristicas
utilizadas por Rodrigues (2017), tais quais as concentracdes iniciais para o0s
componentes aquosos e as propriedades minerais:

Tabela 5 — Concentragéo inicial dos componentes aquosos.

Concentragao
(mol/kg H,0)

Componentes aquosos

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017) apud Nghiem et al., 2004.
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Tabela 6 — Propriedades dos minerais.
Peso Molecular Fragado volumétrica

Minerais Formula .
(g/mol) inicial
Calcita CaCO3 100,00 0,0088
Dolomita CaMg(CO3), 184,40 0,0088

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017) apud Nghiem et al., 2004.

Tabela 7— Paré@metros iniciais para as rea¢des minerais.
Rate Constante Area Reativa Energia de

Minerais .
(logl0OKmol/m?s)  (m%m®  Ativagdo (EA)
Calcita -8,7800 88 41870
Dolomita -9,22185 88 41870

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017) apud Nghiem et al., 2004 & Khan, 2015.

Dentro do processo de modelagem das reagbes que ocorrerdo devido as
interagdes rocha-fluido e fluido-fluido, os dados das concentragdes iniciais dos minerais
coitadas na tabela 5 e caracteristicas associadas (tabelas 6 e tabela 7) sé&o
extremamente importantes para o simulador realizar os célculos, modelar as reacdes de

dissociagéo e precipitagdo mineral e apresentar as informacdes relevantes.

Para insercao dos dados de reservatério através dos médulos oferecidos pela

CMG, foram usados os dados base:

Tabela 8 — Propriedades do Reservatorio.

PROPRIEDADES VALOR

Espessura porosa 240,00 m
Pressao original 55.378,15 KPa
Contato dleo-agua 5115,00 m
Porosidade média 25%
Permeabilidade absoluta média 2000,00 mD
Permeabilidade vertical 200,00 mD
Compressibilidade da rocha (estimada) 3.10° psi’
Saturacao de agua conata 18%
Massa especifica da agua em condi¢des ¢ 62,4 b/ ft3
Viscosidade da agua em condicdes de res 0,40 cP
Raio do poco 0,35 ft

3.4.1. Estratégias de otimizacéo

Para prosseguir na constru¢do do modelo de fluxo, € necessario que se entenda
todos as teorias de engenharia de reservatério de forma a agregar valor ao estudo.
Assim, uma vez definida que é possivel o desenvolvimento da producdo em uma

determinada &rea, é importante entender como as propriedades do reservatorio e como

60


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621948/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621948/CA

a qualidade do fluido ali existente vao interferir na producéo, na definicdo da malha de
pocos a serem distribuidos na area, quantos sdo 0s pocos injetores e gquantos sdo 0s
produtores, mecanismo de produc¢do daquele reservatorio, tipo de injecdo, qual fluido a

ser injetado, periodicidade de injecéo, parametros de producdo, dentre outros.

De primeiro momento, dentro da estratégia de otimizacdo de parédmetros de
injecdo e melhor recuperacgédo, a principal ferramenta serd o modelo base, de forma a
definir distribuicdo dos pocgos injetores e produtores, vazdes 6timas de injecdo e tempo

do ciclo de injecao.
3.4.2. Construcao de Cenérios
A) Estudo da disposicdo dos pogos

Para avaliar de que forma os poc¢os precisariam estar distribuidos no reservatério
modelado, foram desenhadas possibilidades de posicionamento de pogos
injetores e produtores. Os pocos foram estruturados de forma que houvesse 3
camadas de canhoneados abertas, a depender, para injecdo ou para producao.

Em um projeto de injecdo, é pratica comum posicionar 0S pogos, injetores e
produtores, em uma padronagem geométrica regular para que seja formada uma
rede simétrica e interconectada. Assim, foram testadas sete configuragdes,
considerando apenas inje¢do secundaria por agua, apenas para avaliagdo de

varrido e recuperacgéo, onde:

. Pogos Produtores

Pocos Injetores
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A.1) Layout 1

8 pocos produtores

7 pocos injetores

1.2 3 45 6 7 8 9 1011 12435 14 15.16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

g u
T
N Sl g

B

Figura 17 — Distribui¢do de pogos 1.

A.3) Layout 2
2 pocgos produtores
6 pocos injetores

~"1 2 3™ /5 6 7 8 9 10 11 ¥7 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24725 26 27

A.2) Layout 1 invertido
7 pogos produtores

8 pocos injetores

1.2 3 45 6 7 & 9 1011 1247 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

/ !

i f

LR
O

Figura 18 — Distribui¢&o de pogos 1-2.

A.4) Layout 2 invertido
6 pocos produtores
2 pogos injetores

1.2 3 4™5 6 78 9 10 11712 13 14 15 1647 18 19 20 21 22 73 24 325 26 27
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Figura 19 — Distribuicdo de pocgos 2.

A.5) Layout 3
7 pogos produtores

4 pocos injetores
/ 12 345 \6\}-3—-3\1011121314151617“5,4—9—20—&;.’!22324252627
1

mm-ucnm&/(mu\

Figura 21 — Distribui¢cdo de pogos 3.

Figura 20 — Distribuicéo de pogos 2-2.

A.6) Layout 3 invertido
4 pocos produtores

7 pocos injetores

12345W011121314ﬁ1617w2324ﬁ2627
— = =
= =

| |
Figura 22 — Distribuicéo de pogos 3-2.
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A.7) Layout 4 A.8) Layout 4 invertido
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Figura 23 — Distribui¢do de pogos 4.

Figura 24 — Distribuicdo de pogos 4-2.

B) Estudo das vazbes

Para compreender e definir a melhor vazdo para obter a melhor
recuperacdo com a técnica WAG, foram simulados os efeitos da variagéo
da vazdo e no cenario onde a distribuicdo de pogos é definida
considerando a injecéo de apenas um fluido, seja ele agua ou o dioxido de
carbono, no modelo A de reservatorio.

Para o cenario de apenas injecdo com agua, foi definido um intervalo de
avaliacdo de vazoes, variando de 100 m*/d a 1500 m?®/d. A partir do teste
inicial, foram definidas 3 vazdes para a posterior avaliagdo combinada das
vazoes ja no processo de WAG.

O mesmo teste foi realizado para o cenario de injecdo apenas com gas,
variando a vazédo entre 100 Mm3/d a 500 Mm3/d e, por fim, definindo as 3
melhores vazdes para combina¢cdo WAG.

Com a definicdo de trés vazdes para os dois tipos de fluido, o fim do
processo resulta, inicialmente, na construcdo de 32 cenarios para
simulacéo e o retorno das melhores recuperacgdes para o projeto de acordo

com as vazodes de injecao.

C) Estudo do tempo de Ciclo

Foram definidos que os periodos de alternancia de gas e agua tomariam o
mesmo tempo de injecdo ao longo de todo o periodo de produgéo, de forma
gue, ao definir-se os ciclos, sdo considerados tempos iguais (meses) de

injecdo de gas e 4gua, por 27 anos de concessao.
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Desta forma, os cenarios que foram aqui foram assumidos séo os de 3
meses, 6 meses, 12 meses e 18 meses, de forma a entender como esses
tempos de injecdo, junto as vazdes previamente definidas, irdo interferir no

processo de recuperacao de 6leo no reservatorio.

Ao final desse processo, estima-se que terdo sido realizadas, no minimo, 36
simulacdes na primeira fase, de forma a obter as melhores condi¢des de producéo
para as etapas seguintes.

3.4.3. Avaliagdo Geoquimica

Uma vez todas as variaveis definidas para modelo base, adota-se o
modelo final, com todas as mesmas propriedades definidas inicialmente, porém,
considerando o refino da malha, apresentando assim, as dimensfes 81 x 51 x 12
para esse momento. Espera-se que uma malha mais refinada traga mais detalhes
ao estudo e as reac¢des geoquimicas esperadas.

Esta etapa consiste em primeiro avaliar o processo de injecdo de CO, sem
a modelagem geoquimica acoplada ao modelo de fluxo. De posse desse primeiro
cenario, pode-se avaliar os parametros do reservatério apds o periodo de
producdo e comparar com a simulacdo acoplada ao modelo geoquimico que
apresentard as reacfes de dissolugdo e a possivel mineralizagdo do CO; na
formacéo. Dentro desta etapa, também, sera avaliada se existe alguma alteragéo
no cenario pés injecdo caso a inje¢cdo se inicie com gas ou com agua ou mesmo
com a injecdo simultanea de agua e o gas, alternando- se, apenas, quais 0S po¢os
estardo abertos para o que. E, uma vez entendido qual é a melhor técnica de

injecdo, segue-se o estudo e avaliacdo geoquimica na regido dos pocos.
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4. Resultados e Discussoes

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do

estudo e desenvolvimento desta dissertacao.

4.1 Modelagem do Fluido

Utilizando como nove, o nimero de pseudocomponentes no processo de
pseudoizagdo Otima apresentada por Moortgat et al. (2013), a tabela 9 a seguir
apresenta o resultado do processo de lumping, realizado com o auxilio do

WinProp.

As propriedades apresentadas na tabela 9 sdo calculadas a partir das
propriedades dos componentes SCN, apresentados na tabela 2, e que também

fazem parte da biblioteca do médulo.

Tabela 9 — Caracterizacao do fluido a partir de seus pseudocomponentes.

Parametros obtidos pela caracterizagao do fluido

Fator

Volume

Mw Tc Pc
Componente Acéntrico _ .
Shift (VSP
(g/mol) (Kg/cmZ) () ift (VSP)
44

Cco2 0,0824 304,20 75,20 0,239 -0,055
N2 +C1 0,5166 16 190,12 46,81 0,011 -0,155
C2 0,0707 30 305,40 49,79 0,099 -0,100

c3 0,0487 44 369,80 43,28 0,153 -0,085
C4-C5 0,0414 63 436,27 36,87 0,212 -0,059
C6-C9 0,0656 104 561,27 30,50 0,379 0,035
C10-Ci14 0,0613 159 659,97 22,80 0,596 0,111
C15-C19 0,0371 233 744,77 17,15 0,681 0,166
C20+ 0,0762 536 907,90 8,14 1,477 0,308

Uma vez de posse dessas informacdes, conseguiu-se o ajuste da EOS
para o fluido apresentado na tabela 9, de forma que o mdédulo GEM receba as
informacdes do fluido e reproduza o comportamento do fluido modelado dentro do
reservatorio.

Para ajuste dos parametros, foram utilizados os dados de PVT de
Liberacéo Diferencial, Teste de Inchamento e Teste de Multiplos Contatos, dados
estes fornecidos na tabela 3 e 4; além da regressao das propriedades criticas
(temperatura e pressao), fator acéntrico e volume shift da fracdo mais pesada do
Oleo. Ainda, foi necessério usar para a regressao, os coeficientes de interacao
binéria entre o CO; e as fragfes de N2+C1, C2, C15-19 e C20+.
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Priorizando sempre a Pressdo de Saturacdo, e tentando encontrar os
menores erros possiveis para as demais propriedades, foi possivel chegar a um
erro da Psa proximo de 0% e da PMM menor que 2%.

Desta forma, as curvas foram bem ajustadas apds regressdo se

apresentam da seguinte forma:

D, Lib. Cale. - After Regression

240.0 1.60

220 = 155

200.0 1.50

1800

160. 1.40

140.0 = 135
1200 ] / 130

100.0 1.25

Gas-Gll Ratio (sma/sm3)
(BS/ew) awnjop 10 anejay

200 1.20

60. 115
; /

400

200 /

50.0 1000 150.0 2000 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0

Pressure (kg/em?)

Legend
— GOR — ROV ® Exp.ROY + Exp.GOR

Figura 25 — Grafico apos regressdo de dados da Razdo Géas-Oleo (GOR) e do Volume Relativo do
Oleo (ROV).

Observar o grafico 25 é entender que, 0 Rs se mantém constante a medida que a
pressao diminui e, ao atingir a pressao de saturacdo, uma maior quantidade de gas é
liberada. Assim, a Rs decresce continuamente. J& 0 Bo, que tem um ligeiro aumento do
seu valor até atingir a Psat, ap0s esse ponto, ao passo que a pressao cai, um volume de
6leo na superficie sera obtido a partir de um volume progressivamente menor de 6leo do

reservatorio, e por isso vé-se este parametro caindo progressivamente.

As figuras 26 e 27 apresentam as curvas ajustadas de compressibilidade
e fator de volume de formacédo do gas além da gravidade especifica do 6leo e do
gas, este ultimo sem dados fornecidos, onde sua curva foi estimada a partir do

desenho das demais curvas.
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Dif. Lib. Calc. - After Regression
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Figura 26 — Gréfico apods regressédo de dados do Fator de Compressibilidade (Z) e do fator volume
de formacéo do géas (FVF).
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Figura 27 — Gréfico apos regressado de dados de gravidade especifica do gas e gravidade
especifica do 6leo (SG).

As curvas ajustadas a seguir fazem parte do combo de testes PVTs
especiais, extremamente necessarios para quando ha a possibilidade de
recuperacao por injecdo de um fluido miscivel, definindo-se assim o ponto de
pressdo de bolha e o inchamento do 6leo, ambas curvas dadas partir do CO-

dissolvido (fragdo molar).
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Figura 28 — Grafico apos regresséo de dados de teste de inchamento com COx.

Moortgat et al. (2013), jA em seu trabalho, descreviam as incertezas dos
dados de presséo de bolha acima de 35,5% molar de CO,. Somado a isso, o ajuste
das curvas na figura 28 carrega consigo os desvios dessas incertezas somadas
as incertezas de coleta de dados via Web Plot Digitalizer (ROHATGI, 2012).

Aos observarmos os graficos apresentados anteriormente, a correcdo dos
pequenos desvios das curvas modeladas, comparando com 0s pontos
experimentais apresentados se daria através da inclusdo ou excluséo de alguns
parametros, o que poderia desajustar propriedades mais relevantes na regressao,
como a pressao de saturacdo, outrora citada como prioridade. A escala que se
apresentam os graficos também pode ser um dos fatores que agugcam o olhar para
a comparagao “desvios curva modelada x dados” presentes.

Importante destacar que a literatura apresenta inimeras metodologias e
recomendacdes para ajuste de dados, dados de regressédo, agrupamento de
componentes, dentre outros e, neste projeto, foram seguidas as recomendagdes
e metodologia adotada por Whitson (1983) para os ajustes por regressao dos
parametros da EoS.

Com auxilio do Winprop, também foi possivel ajustar a Pressdo Minima de
Miscibilidade (PMM) com o CO,, tanto de primeiro (FCM) quanto de multiplos
contatos (MCM), sendo elas 68,6MPa e 52,7 MPa. O mecanismo de miscibilidade
por multiplos contatos se da via vaporizacdo por gas, onde os hidrocarbonetos
intermediarios evaporam devido a inje¢cdo do CO, que atua como solvente. Com

o “enriquecimento” do CO,, ele tende a ser tornar miscivel com o o6leo,
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promovendo, assim o deslocamento miscivel do petrdleo, uma vez que a pressdo

do reservatorio esteja acima da pressao minima de miscibilidade

A seguir, podemos visualizar o diagrama ternario de miscibilidade, que é a
ferramenta usada para a visualizacdo da miscibilidade entre o0 CO; e o fluido a ser
recuperado, uma vez que exista um equilibrio termodinamico entre as diferentes

fases.

Tem Pt Fres. =55750 g Meke 1 g WE =00

01 % ofpseudo companent 2

Legent

—Vgpo —Loid + O v G=

Figura 29 — Diagrama Ternario representando a PMM.

O ajuste da PMM estd bem alinhado ao apresentado no trabalho de
Moortgat et al. (2013), uma vez que a 35,5% molar de CO- a tensao interfacial
entre o fluido modelo e o di6éxido de carbono é nula, caracterizando a miscibilidade
préxima a 537 kg/cm? (52,7 MPa), como modelado na figura 28 e apresentado no

trabalho referéncia a figura 30:
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Figura 30 — Pressdo Minima de Miscibilidade.

Fonte: Moortgat et al, 2013.
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Com um alinhamento consideravel entre os dados experimentais e as

curvas ajustadas até entao, pode-se seguir para o ajuste da viscosidade, na qual

foi considerada a correlacdo de Pederson modificada (1987), onde a regresséao

considerou 1, 2, 3, 4 e 5 como parametros de ajuste, resultando na figura 31:

DIf. Lib. Cale. - Summary Plot

100

Oil Viscasity (cp)

a4

Pressure (kgicm2)

Legend
=== Init. Oil Vise. —— Final Gil Visc.

& E.OilVisc.

Figura 31 — Viscosidade do Oleo.

400

451

500.

Com todas as propriedades ajustadas, foi gerado o diagrama de fases,

representado na figura 32, que ajuda a entender o comportamento do fluido no

reservatorio ao longo da produgdo, com a consequente alteracdo da presséo e

temperatura do sistema.
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P-T Diagram
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Figura 32 — Envelope de Fases.

A figura 32 apresenta um diagrama de fases tipico de 6leo pesado. Com o
auxilio de Dake (2014) uma vez que o 6leo contém maiores propor¢cdes dos
componentes pesados da série das parafinas, a envoltéria de fases apresenta-se

mais horizontalizada em relagéo ao diagrama de fases comumente encontrado.

Concluido o ajuste dos parametros da PR-EOS, préximo ao que fora
apresentado por Moortgat et al. (2010;2013), pode-se avancar para a etapa

seguinte, que é a modelagem de reservatorio.

4.2. Modelagem e Simulac&o de Reservatorio

Construir um modelo de reservatorio significa alinhar as propriedades do

reservatorio que se possui a estratégia de producdo que se deseja tragar,

objetivando-se o melhor retorno financeiro, com menor custo possivel.

A simulagdo é a ferramenta mais agil para a definicdo os passos dessa
estratégia. Porém, primeiro, € necessario estar familiarizado com o programa que
se possui e sua linguagem, de forma que essa relagédo usuario x ferramenta auxilie
na definicdo de quais as variaveis que possuem valor de informacédo, que seja
possivel replicar no programa a necessidade da simulacdo e que o programa

retorne as informacgdes relevantes para o estudo.

Assim, o GEM foi a ferramenta aplicada neste projeto, onde foi possivel
desenhar layouts, estudar parametros, definir variaveis importantes para que,
enfim a analise geoquimica do reservatorio, dentro de um contexto de reinjecéo e

armazenamento do CO- fosse possivel.
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4.2.1. Estratégia de otimizagdo do modelo A

Para verificar a melhor estratégia de producdo para se obter a melhor
recuperacao de 6leo, o modelo base foi usado como ferramenta para distribuir os
pocos e estudar a producdo acumulada apés 27 anos de injecdo. De posse desse
modelo e das configuracbes da tabela 8, o reservatério foi concebido e a
distribuicdo dos pocgos que foram inicialmente idealizados com auxilio da

ferramenta Excel se apresentam como a seguir, pelo Builder:

FROD)
# 1Nyt o2 # IN5 002
FROD) AROD)
# Ija w2 * FROD # I g2 * FROD| + Il g2
AROD| * ARODf
# 13 cp2 # INJ7 B2
FROD)
#INJ1 g2
PROD PROD
+ g2 o2 # 13 g2
* AROD| i g2 ° PROD s o2 * AROD|
1§65 02 # 7 go2
PROD * PRODY
+1NJ8 B2

Figura 33 — Distribui¢céo de pocos 1 e 1-2, respectivamente.

<INt g2 < U2 o2
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Figura 34 — Distribui¢do de pogos 2 e 2-2, respectivamente.

Figura 35 — Distribuicdo de pogos 3 e 3-2, respectivamente.
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# Iyt op2 #itus gp2

#iju2 o2 214 2 Il g2

# 1ju3 o2 T g2

Figura 36 — Distribui¢cdo de pogos 4 e 4-2, respectivamente.

Assim, foram testados os cenarios de injegdo, com &gua de primeiro
momento, apenas para balizar a escolha dentre as oito configuracdes possiveis.
O critério final de avaliagdo das simulagfes foi feito a partir do melhor fator de
recuperacao em cenarios que consideraram um mesmo somatério de vazao de
injecao para todos eles, de forma que a comparacao pudesse ser apenas em torno
de como os pocos estariam distribuidos no campo. A importancia dessa etapa
consiste em conseguir perceber como o reservatorio responde ao posicionamento
dos pocos com cada uma das possibilidades de inje¢@o nos oito possiveis layouts,
e o critério final de escolha nessa etapa foi 0 maior fator de recuperagéo.

Desta forma, a tabela 10 mostra a eficiéncia de recuperagéo, quantitativa,

considerando os diferentes layouts.

Tabela 10 — Fator de Recuperacao

: Fator de

Arranjo ~

Recuperagao
Layout 1 55,0
Layout 1 invertido 55,2
Layout 2 54,4
Layout 2 invertido 48,5
Layout 3 55,0
Layout 3 invertido 53,9
Layout 4 55,2
Layout 4 invertido 55,9

A configuracado 4 invertida foi escolhida apenas por apresentar um valor de
fator de recuperacao ligeiramente maior que as demais. Na verdade, a diferenca
entre as configuragdes € irriséria ao se comparar as configuragdes 1, 1-invertido,

3 e 4 dentro de uma andlise mais criteriosa.
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Importante discutir neste ponto que, mais importante que tomar um nimero
de fator de recuperacao, quando se considera um projeto de desenvolvimento de
um campo de petréleo real, deve-se fazer um estudo multidisciplinar das diversas
areas de conhecimento, associado a um mapeamento dos possiveis riscos
associados. A analise dos diversos cendrios gera dados suficientes para se obter
valor monetério esperado (VME), que baliza a aprovacdo ou ndo de um projeto.

Porém essa tematica ndo sera abordada nessa dissertacao.

Associando os desenhos dos layouts com o fator de recuperacéo, verifica-
se que quanto mais o arranjo dos pocos se aproxima do desenho de five spot, que
proporciona um melhor deslocamento frontal, somando ao fato de apresentar uma
malha densa, melhor a eficiéncia de recuperagdo de um campo. Isso € verificado
guando se compara o layout 4 invertido com o layout 1, j& que ambos possuem o
mesmo numero de pocos, porém um desenho diferente de distribuicdo de pocgos,
ratificando-se, assim, o arranjo de pocos do layout 4 invertido como o ideal para

as préximas etapas do trabalho.

Uma vez definido o layout, prossegue-se para a avaliagdo da combinagéo
das vazdes de injecédo e tempo de ciclo de inje¢do que serdo aplicadas aos po¢os
desse reservatorio. Dentro do exposto na metodologia, foram avaliadas
isoladamente, dentro do layout escolhido, diferentes vazées para injecao de agua
e de gas, compreendidas dentro do intervalo de 100 m®/d a 1500 m%/d e 100 Mm?/d
a 500 Mm®/d respectivamente. Assim trés vazdes escolhidas foram as que
melhores responderam aos testes realizados e entdo, os tempos de ciclo de

injecdo foram incluidos aos cenarios definidos de vazao, de forma que:

Tabela 11 — Vazdes e tempo de ciclo.

3 meses 6 meses 12 meses 18 meses

Qa Qﬂ nil Qg Qa Qg na Qg
(m*/d) (Mm®d) (m*id) (Mm®d) (m’d) (Mmd) (m®d) (Mm®d)

750 | 150 | 750 : 150 | 750 : 150 | 750 : 150
750 ¢ 200 | 750 ¢ 200 | 750 & 200 | 750 @ 200
750 ; 250 | 750 | 250 | 750 : 260 | 750 250
1000 : 150 | 1000 : 150 | 1000 : 150 | 1000 : 150
1000 ; 200 [ 1000 ; 200 | 1000 ; 200 | 1000 ; 200
1000 ; 250 | 1000 ; 250 | 1000 ; 250 | 1000 ; 250
1250 1 150 | 1250 : 150 | 1250 : 150 | 1250 : 150
1250 | 200 | 1250 | 200 | 1250 | 200 | 1250 : 200
1250 | 250 | 1250 ! 250 | 1250 | 250 | 1250 ! 250
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E importante relatar que a baixa complexidade da malha de simulac&o
desenhada para o modelo base auxilia na rapidez de testes e assim foi possivel
realizar inUmeras simulacdes para ajustar demais parametros criticos de producao
do reservatério, tais como presséo de fundo dos pocos de injecéo e de producéo
assim como as vazdes minimas e maximas desses pocos. Assim, com 0s ajustes
das variaveis de pocos, e de posse dos cenarios apresentados possiveis da tabela
11, foram obtidos os seguintes valores médios de fator de recuperacéao,

apresentados na tabela 12:

Tabela 12 — Média do Fator de Recuperacao a partir dos ciclos de injecao.

Tempo Media
il Fator de
(Meses) =
Recuperagio

3 61,85

6 61,56

12 61,60

18 61,84

Com as médias apresentadas na tabela 12, pode-se escolher as
combinagfes contidas dentro do intervalo de alternéncia de injecdo de 18 meses

para seguir a avaliagdo do modelo.

Dentro de um aspecto pratico, ao se realizar alternancias de injecdo com
tempos maiores, aproveita-se as poucas manobras operacionais no sistema de
producao, ora alinhando para o sistema de injecdo de agua, ora injetando para o

sistema de injecao de gas.

Os dados compilados na tabela 13 permitem combinar o tempo de ciclo de
18 meses com as vazbes mais altas de injecdo aqui apresentadas, com uma

melhor recuperacao de odleo.

Tabela 13 — Destaque do ciclo de inje¢cdo de 18 meses.

Tempo Q, Q. Fator de
(Meses) (Mm®/dia) (m’/dia) Recuperagio
18 250 1250 62,6
18 250 750 62,5
18 250 1000 62,4
18 200 1250 61.9
18 200 1000 61.9
18 200 750 618
18 150 1250 61.2
18 150 750 61,1
18 150 1000 61.1
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Assim, os testes realizados no modelo base resulta numa combinacéo de
parametros, onde define-se uma malha de 7 pocos injetores para 8 poc¢os
produtores, considerando uma vazdo de 250 Mm®/dia de gas por 18 meses e
vazdo de 1000 m®/dia de agua por outros 18 meses, trazendo um fator de
recuperacao de 62,6% para o reservatdrio modelado. Importante destacar que até
entdo, os parametros desta secdo foram delineados considerando o processo

WAG iniciando com a injecéo de gés.

Definidos os parametros que entregam as melhores recuperacgdes, o

trabalho segue seu objetivo, na avaliagdo geoquimica pos o periodo de producéo.

4.2.2. Estratégia de otimizacdo de CCS a partir das técnicas de injecéao

Ainda dentro dos processos de melhoria na engenharia de um reservatorio,
um projeto de desenvolvimento associado a CCS, de forma geral, além de retornar
o investimento nele realizado, também precisa ser ecologicamente efetivo, ou
seja, uma estratégia deve ser tracada para que o reservatério possa reter a maior
quantidade possivel de CO; em seus poros.

Para tal, nesta etapa, avangou-se para o refinamento da malha (figura 37),
numa tentativa de estar mais proximo possivel da solu¢ao analitica do problema
proposto, para assim facilitar a observacdo e detalhamento das reagdes

geoquimicas que, por outro lado, demanda maior tempo computacional.

Volume do reservatorio: 4,5.10%% m3
Volume de poros: 1,1.10*° m?

S0 65%

Qil in place: 7,33. 108 m3

Figura 37 — Modelo Refinado e suas caracteristicas
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Se as células permanecessem muito grandes para esse tipo de estudo, o
grau de diluicdo do CO; poderia ser elevado a ponto de ndo possivel avaliar o seu

efeito nas reagdes quimicas.

Figura 38 — Comparacéo entre modelo final e modelo base.

No trabalho de Rodrigues (2017) a importancia do grau refinamento foi
apontada, principalmente para a avaliacdo das consequéncias dos mecanismos
de aprisionamento no reservatorio, de forma que realmente pode-se perceber, no

gréfico da figura 39, uma grande diferenga entre os dois modelos:

CO2 Dissolvido

1.4E+12
1.2E+12
1E+12
8E+11

GE411 —WAG final

—WAG base

CO2 Dissolvido (gmol)

A4E+11

2E+11

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

Figura 39 — Comparacao entre modelo final e modelo base.

Na andlise da figura 39 é possivel se perceber a variacdo de concentragdo
de CO: dissolvidos, comparando o modelo base e o modelo refinado, onde este
ultimo tende a apresentar melhor a realidade da consequéncia de injecao do COs,.
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Ainda no grau de importancia de se ter uma linha zero para analises finais
das figuras e gréficos que foram geradas nesse trabalho, foi simulado um modelo
sem reacdes (figura 40) de forma que fosse possivel a comparacéo dos resultados

para se obter melhores analises:

CO2 Aquoso

2.5E+12
2E+12

1.5E+12

NAG

+
1E+12 WAG (sem reacdo)

CO2 Aquoso (gmol)

S5E+11

0 5 10 15 20 25 30
Tempo {(anos)

Figura 40 — Comparac¢ao entre modelo final WAG e modelo final WAG sem reacéo.

Onde o grafico da figura 40 mostra claramente que, sem a aplicacao de
reacbes em um modelo composicional ndo é possivel se perceber a interagcédo

entre o gas injetado e o 6leo no reservatorio.

Assim, tabela 15 apresenta os parametros de reservatério trabalhados
para o modelo final e, junto aos resultados anteriormente obtidos, foram rodados
mais quatro cenarios de injecao: iniciando a inje¢do com gas (WAG) porém sem
considerar a modelagem geoquimica, iniciando a inje¢do com gas (WAG),
iniciando a injecdo com agua (WAG invertido) ou mesmo injetando

simultaneamente gas e agua (SWAG — Simultaneos Water alternated Gas).
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Tabela 14 — Propriedades do Modelo Final.

PROPRIEDADES VALOR

Malha de simulacao 81x51x12
Vazao de injecao de gas 250 Mm®/dia
Vaz&o de injecéo de agua 1250 m°/dia
Vazao maxima de producéo de 6leo 15000 m>/dia
Espessura porosa 240,00 m
Press&o original 55.378,15 kPa
Contato ¢leo-agua 51150 m
Porosidade média 25%
Permeabilidade absoluta média 2000,00 mD
Permeabilidade vertical 200,00 mD
Compressibilidade da rocha (estimada) 3.10° psi”
Saturacao de agua conata 18%
Massa especifica da agua em condi¢des standard 62,4 1b/ ft°
Viscosidade da agua em condicdes de reservatorio 0,40 cP
Raio do poco 0,35 ft

4.2.2.1. Sistema WAG e influéncias geoquimicas

A andlise nesta etapa considera os parametros essenciais definidos
anteriormente, aplicando a técnica WAG, garantindo a inje¢cdo do gas em carater
supercritico, a vazdes constantes de 1250 m*de agua e 250 Mm? de gas, por 18

meses cada fluido.

Para esta etapa, ainda, serao consideradas trés das diversas subtécnicas
de injecdo WAG, onde: ainje¢do iniciando por gas (aqui referenciada como WAG),
a injecdo iniciando por agua (aqui referenciada como WAG inv) e a injecéo
simultdnea de agua e gas, considerando que, o ciclo de injecdo, neste caso, se
da com a alternéncia de pocos ativos na injecdo de CO; e de agua, retratada na
tabela 16:
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Tabela 15 — Pogos abertos e fechados por ciclo — SWAG.

INJTW
INJ1CO2
INI2W
INJ2CO2
INIZW
INJZCO2
INJAW

INJACO4
INJSW
INJSCO2
INJoW
INJeCO2
INJTW
INJ7CO2

CICLO1
FECHADO
ABERTO
FECHADO
ABERTO
ABERTO
FECHADO
FECHADO
ABERTO
FECHADO
FECHADO
FECHADO
ABERTO
FECHADO
ABERTO

[ I T A - o B - A 6 B O B - 4

* Ox 000 x 00 x x 0O x 0

CICLO 2
ABERTO
FECHADO
ABERTO
FECHADO
FECHADO
ABERTO
ABERTO
FECHADO
ABERTO
ABERTO
ABERTO
FECHADO
ABERTO
FECHADO

Como o fator de recuperacgdo tem sido um paréametro que baliza algumas

das comparacdes aqui apresentadas, ao final do tempo de producdo e

comparando-se as técnicas, tem-se o grafico da figura 41:

70

60

50

40

FR (%)

30

20

10

Fator de Recuperacao

15 20

Tempo (anos)

25

30

Figura 41 — Fator de recuperacao por técnica.

35

— SWAG
— \WAG
WAG inv

A técnica de injecdo WAG invertida resulta em um fator de recuperagéo

ligeiramente maior (tabela 17).
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Tabela 16 — Fator de Formacao por técnica.
TECNICA  FR (%)
SWAG 63,7
WAG 64,3
WAG inv 64,8

Outro ponto relevante é verificar que os modelos adotados garantem a

injecdo do CO; em sua forma supercritica (figura 42):

CO2 - Supercritico
4E+13
3,5E+13
3E+13

o
ff\
2,5E+13 f\////;\/ \7
2E+13 A AN \ F ——SWAG
1,5E+13 . v \\j ——WAG
1E+13 74
SE+12 /
0

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

WAG inv

CO2 Supercritico (gmol)

Figura 42 — Avaliagéo do CO2 Supercritico.

A garantia do processo de miscibilidade se da, também, ao se avaliar o
comportamento da pressao no reservatorio na figura 43, que se mantem acima da

PMM por um bom tempo da produgéo:

Pressdo média
70000
60000
50000
40000
SWAG

30000
—WAG

20000

Pressao media (kPa)

—WAG inv
10000

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)

Figura 43 — Pressé@o Média no Reservatorio.
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O grafico da figura 43 apresenta o comportamento da pressdo média do
reservatdrio durante o periodo de producédo pelas trés técnicas, mostrando que o
esquema de injecdo consegue manter a pressao do sistema alta o suficiente para
que a injecdo de CO; seja miscivel, pelo menos, até aproximadamente o ano 21

(2041), independentemente da técnica aplicada.

O comportamento de dissolucdo de CO: ao longo do tempo, pode ser

observado na figura 44, a seguir:

CO2 Dissolvido

1,20E+12
1,00E+12
8,00E+411
6,00E+411 WAG inv

WAG

4,00E+11 SWAG

CO2 Dissolvido (gmol)

2,00E+11

0,00E400
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (anos)

Figura 44 — COz2 dissolvido no sistema.

Como parte do CO: injetado tende a dissolugdo com a &agua, o

comportamento do sistema tende a funcionar como descrito na equagéo 11:

COzq) < C02(a) (11)

Onde, dentro de um sistema aquoso, existe a tendéncia de ocorrer a
formacéo do &cido carbdnico (12) que, se mantem em equilibrio com sua forma

ibnica (17), tendendo a apresentar uma queda no pH do sistema, a partir das

equacoes:
€Oz ,q) + H20 & HyCOs. (12)
H2C03,q) © H (ag) + HCO3 (17)
— + 2—
HCO3 ,, © H* + €05 (19)

83


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621948/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621948/CA

A figura 45 mostra conjuntos as variagbes do pH para as trés técnicas,
respectivamente, SWAG, WAG e WAG inv: 1. No primeiro ano; 2. Ap6s os dez
primeiros anos de inje¢éo; 3. Apds 20 anos; 4. No ano de fechamento dos pogos.

Figura 45 — Variagédo do pH ao longo dos anos.
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Os graficos das figuras 46 e 47 sdo complemento ilustrativo do
apresentado da segunda parte da dissociacdo do CO, representada pela equacdo

(19), representada no sistema como:

H+

1,80E406

o va%k

E 1,00E+06
80 ——SWAG
T 8,00E+05 Pd
T 6,00E+05 / WAG

4,00E+05 /‘9 WAG inv

2,00E+05 |~

0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (anos)
Figura 46 — Concentragdo de H*.
HCO3-

2.1E+12

2.05E+12 \
:D“ X
£  2E+12
=Te]
— ——SWAG
O 1956412 X
91 —— WAG
I \

WAG inv
1.9E+12 \
1.85E+12
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (anos)

Figura 47 — Concentragdo de HCOs'.

Onde se percebe que a equacao de equilibrio (17) tende, ao longo dos
anos, a se deslocar para o sentido de consumo de HCOg', e formacéo de H* e
CO32'.

Concomitante a esse processo, céations divalentes predominantes nas

formacgdes carbonaticas aqui consideradas, tais elas calcita e dolomita, também
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iniciam seu processo de dissolucdo. Os ions da formacgéao simulada se comportam

da seguinte forma (figuras 48 e 49), ao longo do periodo considerado:

Alteracao Molar - Calcita

1,00E+08

I 0,00E+00

1,00E+08 ONs 10 15 2 25 30

N

N

ol

-2,00E+08
-3,00E+08
-4,00E+08
-5,00E+08
-6,00E+08
-7,00E+08
-8,00E+08 A
-9,00E+08

Alteracdo Molar - Calcita (gm

Tempo (anos)

Figura 48 — Consumo Molar da Calcita.

Alteracdao Molar - Dolomita

0
10 15 20 25 30
-2000000 -

~4000000 t’\

A\
-6000000 \ _
~)
-8000000 \\é’\ -
\\
~10000000 \:r\/

-12000000 \

-14000000

Alterac@o Molar - Dolomira{gmol)
S

TEMPO (anos)

Figura 49 — Consumo Molar da Dolomita.

— SWAG
— \WAG
WAG inv

SWAG
WAG
WAG inv

Ou seja, acionando todo o sistema de reac¢des descritas no capitulo 2, tanto

a calcita quanto a dolomita, na presenca do ion H* tendem para seu “consumo”,

devido a dissociacdo dos ions que os compde.

CaCOs,, , (calcita) + H* HCO3 ) t+ Ca?*

MgCO; . (dolomita) + H & HCO3 ) t+ Mg?2*

(24)

(25)
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Comportamentos tais retratados pelos graficos 48 e 49 acima, onde é
verificada a dissolucdo da calcita para todas as técnicas, e uma dissolucao da

dolomita para as técnicas WAG e WAG invertida.

El-hajj et al. (2013) que apresentam seu trabalho associado a uma analise
experimental, conclui que a variagdo de pressdo durante a injecdo de CO, pode
provocar alteragdes significativas na porosidade e permeabilidade nas regides
proximas ao pogo injetor, onde ocorre a dissolucdo da rocha, quando o sistema
se encontra a alta pressédo, e precipitacdo mineral, quando ocorre a queda da

pressao.

Os resultados de Gupta (2010) mostram que as propriedades petrofisicas
de suas amostras tiveram dissolugdo em alguns poros e precipitagdo em outros,
mas nao traz uma conclusédo sobre o0 que rege esse comportamento. Moh et al.
(2010) complementam que estas mudancas na porosidade e na permeabilidade

sao independentes entre si.

Buscando uma avaliagdo qualitativa, considerando a visdo 2D-IK
consegue-se enxergar, na figura 50, respectivamente, 0os pogos de injecéo
centrais inj. 3, inj. 4 e inj. 5 nas técnicas SWAG, WAG e WAG invertido,
respectivamente. A observacgao da regido dos pocos atraveés dos graficos gerados
pelo simulador apresenta as atividades molares do Ca**, que se iniciam em 2028,

seguida de um retrato de 2039 além de 2047, ano de concluséo de inje¢céo, onde

se apresenta, na figura 50:
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0040

0030
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Figura 50 — Atividade molar do Ca**.

J& para dolomita, as atividades molares de Mg**, s6 se iniciam a partir de

2028, seguindo pelos demais retratos de 2039 e 2047, onde (figura 51):

1563
10E3
S0E4

1 Di752E1

2.464277E-3

H
by

1 DTS2ET

20E-3

15E-3

10E-2

S0E-4

1.017620E-11

Figura 51 — Atividade Molar do Mg**.

As atividades molares do Ca** se estendem para as regides de 3 blocos
laterais a mais, fato este que ndo ocorre com as atividades molares e Mg, que
ocorre para mais um bloco ao seu redor. Nao ha atividade molar com estes céations

proximo aos pogos produtores.

Assim, os dados gerados pelas simulacdes e as referéncias citadas
mostram que as atividades de dissolugcéo estdo fortemente associadas as altas
pressdes, parametro este essencial nas atividades de injecdo miscivel por CO..
Inclusive, a pressdo € um dos parametros que, além de afetar a solubilidade de

um determinado composto, afeta, ainda, a taxa de uma reagéo.
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Como o presente projeto trabalha com uma pressédo meédia de 59 MPa até
cerca de 2041, temos, também, a formacdo de ions bicarbonato proximo aos
pocos de injecdo, pela influéncia da pressao tendendo a formacéao de bicarbonatos

soluveis proxima essa regido, onde:

H,0 + CO, + CaC0; & Ca(HCOs), (19)

H,0 + CO, + MgCO5; & Mg(HCO5), (20)

A injecdo de CO:; e de agua associado ao aumento de pressdo faz com
gue as equacodes (19) e (20) tenham uma tendéncia para o sentido de formacéao

dos bicarbonatos soluveis.

Como a taxa de reagéo da calcita € maior que a da dolomita (tabela 7), a
dissolugédo do primeiro mineral tende a ser priorizada, e por conta disso, sua
atividade molar tende a ser mais alta que a da dolomita (comparacao figuras 50 e
51)

De primeiro momento, considerando o periodo de producao, atividade e o
comportamento quimico dos compostos envolvidos tendem a formar efetivamente
um mecanismo de trapa por solubilidade, consequéncia do processo de interagéo

do sistema rocha-fluido-fluido.

Ainda observando o grafico da figura 42, mesmo apdés a queda de pressao
depois daquele ano, as atividades dos cations Ca?* e Mg?* ndo cessam, até o
periodo de fechamento do poco, porém nao foi achado na literatura nenhuma
associacdo de dados experimentais e tedricos suficientes que consiga prever o
comportamento de deposicdo mineral sem que haja uma simulagéo refinada,

amarrada ao historico de produgédo de pogo até o momento de fechamento do

poco.

Para concluir, é possivel analisar mais um mecanismo de trapeamento,

com auxilio da figura 52:
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Figura 52 — CO2 Trapeado

O CO; trapeado apresentado na figura 52 se caracteriza por aguela parcela
do composto que ficou retida nas gargantas dos poros, tais quais 6leo e agua
residual. A depender dos efeitos de permeabilidade relativa e da interacdo que o
diéxido de carbono tem com a rocha, parte deste composto pode ficar retido nos
poros da rocha ap6s o término da injecdo, sendo uma das vantagens que

esperava-se mapear.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusfes desta dissertacdo sdo apresentadas nessa secao.
Estas conclusdes foram avaliadas alinhando-se a ideia inicial a que se propde a
simulagdo de um projeto real de desenvolvimento de um campo de petréleo, que
€ a entrega de um fator de recuperacdo, a ideia de armazenamento do CO;

produzido e reinjetado em subsuperficie.

5.1. Conclusdes Finais

O fluido escolhido e a disponibilidade de seus dados experimentais nos
trabalhos de Moortgart et al. (2013;2010) foram primordiais para o desenho do
sistema de fluxo proposto.

Foi importante adotar uma metodologia (priorizar a pressédo de saturacdo)
e amarrar o ajuste do fluido ao método escolhido. Assim foi possivel definir os
parametros de regressao em torno do erro minimo para a pressao de saturacgéo,
a modelagem do fluido seguisse bem ajustada a EOS que representa o

comportamento do fluido apresentado no trabalho referéncia.

Ainda considerando o processo de recuperagéo avancgada pela injecdo de
COqg, ter acesso aos dados de teste de inchamento é essencial para modelagem
de um fluido que vai passar por um processo de injecao miscivel, de forma que foi
possivel averiguar neste trabalho a interacdo com o CO, e alteracbes

consequentes deste processo.

Interessante destacar que os dados do trabalho de Moortgart et al.
(2013;2010) foram extraidos, para esta dissertacdo, a partir de uma ferramenta
online. Ou seja, todos os parametros experimentais aqui reproduzidos, que ja
carregam consigo erros e incertezas inerentes ao processo de medi¢&o e, no caso,
estdo aqui apresentados com graus de erros e incertezas adicionais com a

extracao e que nao foram dimensionados.

Ainda de acordo com a tendéncia préatica de campo, foi percebido que o
arranjo de pocos de producao e inje¢cao mais proximos a ideia de five spot invertido
retornou um melhor varrido areal e consequente melhor fator de recuperacao.

Adensar a malha de pocos, também, auxiliou a obter uma recuperagéo eficiente.

Foi muito importante trazer da literatura técnica as referéncias teéricas e

praticas de vazdes para 0s testes nesse trabalho. Ao aplici-las ao campo sintético
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agui apresentado, junto as possibilidades de tempo de ciclo, verifica-se que, para
uma analise mais profunda de como essa producéo € afetada, € necesséria uma
ferramenta de analise de sensibilidade, de forma a obter a melhor otimizacéo

possivel para o campo.

Os estudos geoquimicos desse trabalho, em um cenario de producao,
conseguiram resultar em uma tendéncia a aprisionamento por mecanismo de
trapa por solubilidade, consequéncia do processo de interacdo do sistema rocha-
fluidos envolvidos no reservatorio. Porém, mesmo percebendo esta tendéncia,
ndo se pode garantir, apés o periodo de producao, o aprisionamento do CO- e

qual seria 0 mecanismo predominante.

5.1. Recomendacdes para trabalhos futuros

Este projeto encontrou algumas dificuldades para sua conclusao pois 0s
dados de fluido e reservatério do pré-sal ainda sdo sigilosos, por conta da

estratégia de produgdo das empresas.

Interessante que um trabalho desse tipo possa estar alinhado a analises
experimentais para amarracdo da simulacdo com o real, mesmo que, dado o
tempo geoldgico para a estratégia CCS ndo consiga ser reproduzido, os dados
experimentais podem auxiliar a averiguar os principios que regem as reagdes que

acontecem na formagao.

Somado a isso, recomenda-se que dados de otimizacdo possam ser
trabalhados no CMOST de forma a retornar quais as variaveis que realmente
afetam a producdo de 6leo e o armazenamento do CO,. Desta forma pode-se ter
uma melhor percepcao do inicio do dano a formacao e a parede do poc¢o devido

as possiveis precipitagdes minerais, ndo prejudicando a produgéo do poco.

As analises geoquimicas precisam de um estudo quantitativo que observe,
inclusive, o periodo pés fechamento de produgdo de um determinado campo.
Recomenda-se, ainda, inserir parametros como difusividade, salinidade,
temperatura e pH e suas influéncias, de forma que se traga com mais detalhes o
impacto dos processos de dissolugdo e precipitacdo mineral nas principais
propriedades petrofisicas da rocha, como esses fendmeno afeta o reservatério
tanto no periodo da producéo, afetando a produtividade, quanto no periodo pos-

producdo, afetando a captura de CO..

Ainda, recomenda-se um trabalho de avaliacdo geomecanica pois, quando

a pressao do sistema cai para menos da PMM, o processo segue quase miscivel,
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e pode haver segregacdo gravitacional do CO, e é de extrema importancia se
conhecer a competéncia da rocha selante do sistema petrolifero que ali existe. E
importante conhecer, também, de que forma a formac&o se comporta com o CO;

que ja ndo esta mais associado ao 6leo e que, como gés, busca sua expansao.

Na visdo de mercado, este projeto € um trabalho inicial dentro de uma
grande ideia, onde grandes empresas de petréleo se juntam para discutir formas
de reduzir a emisséo de CO, na atmosfera. A ideia € coletar e agrupar trabalhos
que incorporem a aplicacao total do CO; produzido na reinjecdo em reservatérios
como ferramenta na recuperacao de 6leo e para a reducao dos gases do efeito
estufa.
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6. GLOSSARIO

Coeficientes de Interacdo Binaria: variaveis de ajuste entre a equacao de
estado e os dados experimentais de uma série de sistemas binarios
contendo no minimo um alcano.

Equacbes de Estados Cubicas: relacdo mateméatica entre grandezas
termodindmicas de estado e entre funcbes de estado de um sistema
termodinamico.

Fator Acéntrico: parametro que representa 0 comportamento
termodindmico de compostos com estruturas moleculares complexas,
permitindo avaliar o quanto o comportamento de um determinado fluido se
desvia do Principio dos Estados Correspondentes, que implica que o fator
de compressibilidade Z é aproximadamente 0 mesmo para todos 0s gases,
as mesmas pressdes e temperaturas reduzidas.

Fator Volume Shift: aplicado como corre¢cdo do volume critico, da
densidade e das propriedades volumétricas e funciona como forma de

corrigir a deficiéncia da EOS de PR na regido liquida.

Omega A e Omega B: parametros de ajuste do método Coats e Smart
definidos como a diferenca que o coeficiente de interacdo do metano
possui em relagdo aos demais hidrocarbonetos.
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ANEXO |

Li Rochas Reservatério

Dentro de um sistema petrolifero, quando o petréleo formado deixa a rocha
geradora, ele tende a migrar em direcdo de uma formacdo sedimentar, com
pressdo minima, porosa e que possua, ao seu redor, um sistema de trapa. A essa
formacéo, da-se o nome de rocha reservatorio. Existir uma rocha reservatorio é
uma das condi¢6es minimas para que se encontre uma jazida de 6leo junto aliada

a uma rocha geradora rica em hidrocarbonetos, e uma rocha capeadora eficiente.

Na rocha reservatério pode se encontrar dois ou mais tipos de fluidos que se
ali se acumularam a depender das principais propriedades desta rocha. Ela se
caracteriza, principalmente, pelos seus espagos vazios, para armazenar estes
fluidos, e que estes espagos sejam interconectados, permitindo o escoamento dos

fluidos que ali se acumularam ou mesmos séo injetados

Figura I.1 - Sistema Petrolifero

Fonte: Teixeira, et al. (2000).

Mais que isso, complementando a definicdo, essa formacéo encontra-se
em subsuperficie e também pode-se apresentar fraturada, mas de forma que
garanta a qualidade e quantidade do Oleo suficientes e que viabilize a producéo

do mesmo.

Rochas reservatérios podem variar de areias muito soltas e nao
consolidadas, passar por arenitos consolidados e calcarios e chegar até a
dolomitas muito duras e densas. Os graos podem ser ligados por varios materiais,
sendo 0os mais comuns a silica, a calcita ou argila, componentes esses que

caracterizam e classificam os diversos tipos de reservatorios.
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No Brasil, os reservatorios que se destacam sao os do tipo turbiditico e o
carbonatico. Os reservatérios turbiditicos eram 0s mais explorados até bem pouco
tempo, e estdo presentes em aproximadamente 80% dos reservatorios do pais.
Sao formados por uma rocha sedimentar originada em ambientes sub-aquaticos
de taludes, sujeitos a corrente de turbidez. Este tipo de reservatorio se caracteriza
pela variagdo de arenitos finos a conglomeraticos, com fator de recuperagéo
média de 35%.

Figura 1.2 - Cenario esquematico dos sistemas de deposic&o dos turbiditos

LEQUE ALUWIAL

LEQUE CORTEMO
FAN DELIRT

YURBIOITOS

Fonte: Notas de Aula — Sansone, E., 2014: Caracteristicas dos Reservatorios.
Os reservatdrios carbonaticos existem em menor quantidade no pais, mas
s&0 os reservatorios responsaveis pela producdo da maior descoberta realizada

nos ultimos anos e do qual faz-se referéncia no presente trabalho.

l.i.a). Rochas Reservatério Carbonaticas

E nos carbonatos que se encontram as maiores reservas de 6leo e gas
disponiveis no mundo (ODI, 2011). Ainda, este é o tipo de rocha reservatério que
vem se destacando no pais atualmente, dentro do desafio de estar situada a
grandes profundidades além de laminas d’agua superiores a 2000 metros de
espessura na exploracdo e na producdo do pré-sal brasileiro. Basicamente, 0s

carbonatos podem variar entre calcarios e coquinas.

Figura 1.3 - Distribuicdo geografica de reservatorios de petroleo em carbonatos
B. Carbonate reservoirs

Fonte: Notas de Aula — Sansone, E., 2014: Caracteristicas dos Reservatorios.
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No pré-sal brasileiro, os carbonatos sdo 0s microbiais (microbiolitos)
formados primordialmente por carbonato de célcio de origem organica, com boa
porosidade nas regides das colbnias de bactérias e com material retrabalhado e
bastante compactado, formado originalmente por uma espécie de lama
carbonatica, nas regibes entre as coldnias. Isto resulta em um alto grau de
heterogeneidade da qualidade do material original (matriz) dos reservatérios
(CORREA, 2013).

Estas diferencas em suas estruturas trazem um grande desafio a
caracterizacao e modelagem deste tipo de reservatorio. Dentre eles, destaca-se
agueles relacionados as caracteristicas geolégicas e petrofisicas. Estas
heterogeneidades podem ser de pequena ou de grande escala e se caracterizam,
ainda, por suas fraturas, vlgulos, anisotropia, camadas singulares de alta

permeabilidade, falhas estruturais e selantes.

Devido as ndo uniformidades das rochas carbonéticas, existem inUmeras
formas de classifica-las, e essas classificacdes sao baseadas principalmente em
fatores como a textura, fabrica, tipo de gréo, tipo de poro, composicao e diagénese
(AKBAR et al. 2001, TUCKER, 1990). As classificacfes mais significativas para o
mundo do petréleo sdo as de Folk (1959) e as de Duham (1952) que, basicamente,
enfatizam a textura deste tipo de rocha (KENDAL, 2011). De acordo com Duham,
as nomenclaturas dadas as rochas sdo modificadas pelo constituinte que se
encontra em maior quantidade, definindo, assim, as condi¢des bioldgicas e fisicas
do ambiente de deposicéo (FALCAQ, 2013).

A composi¢ao das rochas carbonéticas, por definicdo, € de no minimo 50%
de minerais carbonaticos (FALCAO, 2013) e, de acordo com Mufioz, 2015, o
sucesso dos projetos de recuperacdo avancada de petrdleo é fortemente
influenciado, exatamente, pela estrutura mineral da rocha reservatério.
Complementando ainda, este tipo de rocha se caracteriza por ser do tipo
sedimentar intrabacial, de origem clastica, quimica ou bioquimica (ARH et al.,

2005) e possuem, em sua constituicdo, minerais variando em:
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Tabela I.1 — Composicéo Mineral dos Carbonatos

Mineral Composicéao
Calcita CaCOs
Dolomita CaMg(CO:s)2
Aragonita CaCO3
Siderita FeCOs3
Magnesita MgCOs

além de outros minerais secundérios. Dos minerais listados na tabela 1.1, os mais
comuns sdo a calcita, mais estavel e com presenca predominante nas rochas
calcérias, e a dolomita, composto principal dos carbonatos dolomiticos (MELANI,
2015).

Figura I.4: llustracéo da composicao dos Calcarios

Impurezas

] 0°‘°

/ = ‘/ Dolomito cakeitico Calcdiio dolomitico \1 \
1O

h

Dda;mo . ca&fa
Fonte: Notas de Aula — Sansone, E., 2014: Caracteristicas dos Reservatérios.

Apbés sua formagdo, estas rochas sdo afetadas por processos
diagenéticos, que afetam, também, significativamente as caracteristicas
hidraulicas e mecanicas do sistema com o tempo (OLSON et al., 2007). A maior
reatividade quimica dos carbonatos colabora para a formacdo de uma
multiplicidade de texturas e composi¢des quimicas, que fornecem uma ampla
gama de qualidades de reservatério, baseada na variagdo acentuada de
distribuicdo de tamanho de poros, conectividade entre os poros, grau de

fraturamento e de dolomitizagéo. (MILANI, 2015).

Para um processo de caracterizagcdo de um reservatorio carbonético, a
descri¢do e a quantificacao destes espacos porosos sdo de extrema relevancia ja

que, na maioria dos casos, as heterogeneidades nestes sistemas estdo
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essencialmente relacionadas a ocorréncia de diferentes tipos de permeabilidades
e porosidade em um mesmo campo (COSENTINO, 2001). Tudo isso ratifica que
a avaliacdo deste tipo de reservatdrio € um desafio multidisciplinar para melhor
entendimento sobre a grande imprevisibilidade que esses reservatorios possuem
(MELLO, 2015).

Junto ao aspecto petrofisico, uma das questdes atuais na engenharia de
petroleo € o estudo da reatividade geoquimica das rochas carbonaticas
permoporosas frente as possibilidades de injecado de CO,, como uma das técnicas
de recuperacdo especial e ainda, como um possivel reservatorio de
armazenamento deste gas, como uma condicionante ambiental para produc¢do em
um determinado campo. Para isso, inUmeros estudos, experimentos e modelos
vem sendo desenvolvidos de forma a oferecer, principalmente, seguranca na
estocagem do CO; e, ao mesmo tempo, nhao inviabilizar técnica e

economicamente os projetos de desenvolvimento da produgdo (MEDINA, 2012).
Lii. Agua

A 4gua é um dos fluidos mais importantes no ciclo de exploracéo e
producdo de petroleo. No ciclo, ela possui diversas funcfes, a depender do
projeto, da regido de explotacdo, do tempo na regido e principalmente de suas

propriedades. No estudo da engenharia de reservatérios, ela pode atuar

ativamente de forma tal como agua de formacgéo e/ou conata e agua injetada.

Como a &gua conata, ela esta presente desde a formacédo da rocha. Em
determinadas literaturas, as definicbes de &gua de formagdo e conata se
diferenciam, &gua de formacdo € aquela que ocupa volumes porosos e
intersticiais, porém ndo necessariamente desde a formacéo da rocha que ela se
encontra. Este tipo de 4gua esta associado a um parametro muito importante na
engenharia de reservatorio, conhecido como saturacdo de agua conata (ou
saturacao inicial). Dentro do processo, € extremamente importante conhecer o
volume que esta 4gua ocupa na formacgao porosa e sua composicao, pois, além
de ser um dos parametros no célculo do balanco de massa do sistema

reservatorio, deve-se conhecer as possiveis interagfes que podem ali ocorrer.

107


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621948/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621948/CA

Figura 1.5: Distribuicdo da agua conata em um reservatorio (molhado pela dgua)

Oleo
Fonte: Rosa et al., 2011.

A agua injetada é aquela usada com o objetivo de deslocamento do éleo
em direcao aos pogos produtores, repressurizacao do reservatorio ou mesmo para
manter a pressdo deste suficientemente alta, de forma a manter a producéo
economicamente viavel (ROSA et al., 2011; THOMAS et al., 2011). Interessante
observar que, em torno deste tipo de 4gua, giram marcos criticos a engenharia de
reservatorio sendo eles a construgdo de pogo injetor, tempo de enchimento do
reservatdrio, acompanhamento da razao agua/éleo e momento de breakthorugh,
além de conceitos fundamentais tais quais mecanismo de producdo,
caracteristicas da rocha e do fluido, profundidade e conformacado estrutural do
reservatorio (ROSA et al., 2011).

Como consequéncia, de ambas as atuacdes acima citadas, a agua
produzida nada mais é que a agua retornada a superficie, resultante do processo
de producgédo, sendo esta uma mistura da 4gua conata com a agua injetada. Este
tipo de agua, também, é importante dentro de um estudo de viabilidade técnica
de um projeto pois deve se considerar se ela permanece no sistema, sendo
reinjetada (desde que haja compatibilidade quimica), se devera ser armazenada

e por quanto tempo, ou mesmo se sera tratada e descartada (ROSA et al., 2011).

liii. Petréleo

Petroleo (Gas + Oleo) é uma mistura complexa de hidrocarbonetos,
constituidos por séries parafinicas, nafténicas e aromaticas, onde ainda pode-se
encontrar algumas impurezas sendo as mais comuns o nitrogénio (N.), diéxido de
carbono (CO2) e/ou gés sulfidrico (H2S) (URSIN & ZOLOTUKHIN, 1997). As
propriedades fisicas e quimicas dos petr6leos variam consideravelmente e
dependem da concentracdo dos varios tipos de hidrocarbonetos e constituintes
minoritarios presentes (AHMED, 2007).
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Importante destacar que o petréleo pode ser caracterizado através de uma
analise composicional, que pode avaliar seu tipo e sua constituicdo onde, por
exemplo, em gases, o0 C1l a C3 estdo presentes como 0S componentes que
dominam a composicdo do petréleo; nos 6leos leves, os componentes mais
importantes estéo entre o C4 e C6; e nos 6leos pesados, predominam a presenca
dos componentes maiores que o C7 (ou pseudocomponente C7+). E ainda, o
comportamento do petrdleo pode ser caracterizado de um diagrama de fases,
onde cada mistura possui seu diagrama particular, variando de acordo com a
composi¢cdo e caracteristica do reservatério (ROSA et al.,, 2011; URSIN &
ZOLOTUKIN, 1997).

Rosa et al. (2011) apresentam que, de maneira simplificada, as
acumulagfes podem ser separadas em reservatorios de 6leo ou reservatérios de
gas, caso a sua temperatura seja menor ou maior que a temperatura critica da

mistura.

Figura 1.6 - Diagrama de fases de uma mistura de hidrocarbonetos.
Ponto
A critico
R1
Ppl=============m———— - ety -—--u

100%

Presséo

;% o —— —————

Ty, T

c

(3]

Temperatura
Fonte: Rosa et al., 2011.

E, também, natureza dos fluidos e seu volume em um determinado
reservatorio que dara a grandeza da energia que uma acumulagdo possui na
época de sua descoberta, além das condigfes de confinamento desse 6leo no

reservatorio tais quais pressao e temperatura (ROSA et al., 2011).
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l.ili.a) Propriedades de Fluidos

Antes de se realizar as simulagdes, é importante que sejam realizadas
andlises acuradas para se obter as propriedades dos fluidos em estudo (CHEN et
al., 2016). Estas propriedades séo dependentes da concentra¢cdo de componentes
deste fluido (hidrocarbonetos e outros gases) e sdo sujeitas a grandes
modificagbes quando submetidas a diferentes condigcbes de temperatura e
pressédo (AHMED, 2000; ROSA et al., 2011). Assim, as informacfes obtidas sdo
usadas para a predicdo da producdo e das consequentes mudancas que ocorrem
no reservatorio, ao longo de seu periodo produtivo (ROSA et al., CHEN et al.,
2016). Basicamente, essas propriedades sé@o conhecidas através de testes com
um fluido em uma célula de PVT, fluido este obtido através de amostragem em
testes da formagéao e/ou perfilagens. Assim, sdo tem-se os parametros de Presséo
de Saturacdo, Fator Volume de Formagdo do Oleo e do Gas, Razdo de
Solubilidade do Oleo, Viscosidade, Densidade e grau API, além da
Compressibilidade do Oleo. A partir da quantificacdo destes parametros,
consegue-se definir pontos e curvas que relacionam estas propriedades com
presséo, temperatura ou volume do fluido, para posterior definicdo da equacao de

estado que rege o comportamento do fluido modelado.

A Pressao de Saturacdo de um hidrocarboneto é definida por CHEN et al.
(2010) como “a maior pressao na qual a primeira bolha de gas ¢ liberada do 6leo”.
E um dos parametros mais importantes e, no caso se sua auséncia de forma

experimental, recomenda-se seu calculo atraves de correlagbes matematicas.

O Fator Volume de Formacédo expressa, de acordo com ROSA et al. (2011)

“qual o volume da mistura, numa condigao de pressao e temperatura qualquer,
deve ser retirado do reservatério para se obter uma unidade de volume de um
fluido, nas condigdes padrbes”. Basicamente, apresenta-se como a razao entre o
volume do petréleo liquido, em uma determinada condicdo de temperatura e
presséo, e o volume do que permanece liquido (ou gas), quando em condi¢des

padrdes.

volume i @ p,T . , ,
B; = i = oleo, gas 1.1
' volume i (condicdes padrées) ’ 9 (1)
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z

A Razdo de Solubilidade do Oleo é a quantidade de gas presente no

liquido, ou seja, € a relacdo entre o volume de gas que esta dissolvido, em
condi¢cbes padrdo, e o volume de 6leo que sera obtido da mistura, também em

condicdo padrao.

__ volume de gas dissolvido (em condi¢bes—padrio)

(1.2)

S volume de 6leo no tanque (em condigoes padrio)

A Densidade de uma mistura liquida € definida como a raz&o entre a massa
especifica do petréleo e a e a massa especifica da agua, ambas medidas na
mesma condicdo de pressdo e em condi¢cdes de temperatura preestabelecidas.

dy =52 (1.3)

E a partir da densidade que é possivel o calculo do grau API de um 6leo,

e consequente avaliacdo do 6leo a partir da graduacdo dessa medida.

oAPI = 222 _ 1315 (1.4)

60/60 °F

A Compressibilidade do Oleo ¢ a variagao fracional de volume de fluido por

variagdo unitaria de pressdo, ou seja, quanto o 6leo se comprime ou expande a

depender do valor de presséo nele exercido.
1(0p
=== 1.5
c=1(0). (1.5)

p \dp

A Viscosidade é a principal propriedade fisica que descreve a resisténcia
de um fluido contra qualquer mudanca posicional de seu elemento volumétrico, ou
seja, a resisténcia de um liquido ao fluxo (MACHADO, 2002). E uma propriedade
dependente da composicao do fluido e é afetada pelas variagdes de temperatura
e de presséao, onde, em liquidos e gases em pressdes elevadas, a viscosidade
decresce com a temperatura e cresce com a pressdao. No caso dos
hidrocarbonetos liquidos, pode-se considerar, também, que a viscosidade

decresce com o0 aumento da quantidade de gas em solucdo (ROSA et al., 2011).
u=, T - W= X (1.6)

A partir das férmulas 1.6, entende-se que a viscosidade varia com a
pressdo e a temperatura, e que a viscosidade da mistura pode ser obtida como

uma funcéo aditiva das viscosidades de seus componentes.
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I.iv. Propriedades do Reservatorio

A obtencdo de informacgBes sobre as propriedades das rochas é um fator
decisivo para no estudo da engenharia de um reservatorio e, portanto, a coleta e
a interpretacdo desses dados devem ser de qualidade. Basicamente, avaliam-se
propriedades como porosidade, permeabilidade, saturacdo, capilaridade e
molhabilidade da rocha (ROSA et al.,, 2011), que sdo originados diretamente,
através de dados da perfuracdo de um poco; ou indiretamente, através de sismica
da area e/ou pocos correlatos (GUILLEN, 2015) ou mesmo de correlagbes

matematicas e de laboratorio.
De forma geral:

A porosidade é um parametro estatistico e estatico, e definida pela relacdo
entre o volume de vazios e o volume total de uma rocha, relacionando-se a
capacidade da rocha em armazenar fluidos. Por conta disso, se faz necessario
gue este parametro tenha uma estimativa de qualidade para que se possa realizar
a simulag@o numérica de fluxo nesse meio poroso bem proxima ao real. FALCAO
(2013), em seu trabalho, sugere que, ao considerar a variacdo do parametro de
presséo de poros, a porosidade deve ser atualizada a cada passo de tempo nas

simulacdes de reservatério.

Figura I.7: Meio poroso idealizado representado por um sistema cubico regular de esferas

\L\ J

Fonte: J.-R. Ursin & A. B. Zolotukhin

A permeabilidade, que esta associada a capacidade de transporte de fluidos

dentro do sistema poroso, é a medida do grau de interconexao entre 0s poros e
as fissuras de uma rocha (FERNANDEZ, 2009). Em outras palavras, é a medida
da condutividade de fluidos de um material. E um parametro que é diretamente
afetado pelo tipo de rocha, tamanho dos sedimentos, pelo tipo de porosidade e
tamanho de seu sistema de poros, além do grau de empacotamento, diagénese e
cimentacdo da rocha. Avaliando, ainda, em macroescala, depende até do
ambiente deposicional no qual os sedimentos foram formados. Em geral, a
permeabilidade varia com a posicdo no espaco (heterogeneidade) e a direcdo
(anisotropia) (MUGGERIDGE et al., 2013);
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A saturacdo é a porcentagem de volume que diferentes fluidos podem ocupar

nos poros de uma rocha e que, somados, chegam a 100%.
S; = V;, i =4gua,dbleo, gas (1.7)
ZSL' =1 (|8)

Este € um pardmetro que esta diretamente relacionado a outras
caracteristicas das rochas reservatorio e que, dependendo da distribuicdo dos
fluidos que podem ocupar o espaco poroso, define o valor econdbmico de um
reservatorio, a partir do calculo de grandezas como Original Oil in Place e do Fator
de Recuperacio (FERNANDEZ, 2009; ROCHA et. al., 2000; MILANI, 2015). Varia,
principalmente, em relacdo ao espaco e ao tempo de producédo do campo e é um

parametro determinado laboratorialmente a partir de testes em amostras de rocha.

A capilaridade é o fendbmeno relacionado com as tensdes interfaciais entre
dois ou mais fluidos imisciveis e a rocha constituinte de um meio poroso gue 0s
contém, e é o principal fendbmeno responsavel pelo 6leo trapeamento e retengéo
do oleo. As forgas e mecanismos podem ser resumidos por alguns importantes
numeros adimensionais (ALVARADO & MANRIQUE, 2010)

A molhabilidade de uma rocha da4 a medida de qual fluido adere,
preferencialmente, a um determinado tipo de superficie, ou seja, qual a
capacidade relativa de um fluido molhar a superficie sélida na presenca de um
segundo fluido, determinando assim o arranjo de fluidos no espaco poroso
(ALVARADO & MANRIQUE, 2010). Este parametro tem um forte impacto sobre a
distribuicdo, localizagdo, escoamento de fluidos e no processo de recuperacao
durante a producéo e varia de acordo com a composi¢cdo do 6leo cru, da agua
conata, dos tipos de minerais envolvidos no sistema além da distribuicdo de
tamanho de poros. Quando dois fluidos imisciveis entram em contato com uma
superficie sélida, a tensado interfacial entre o solido e cada um dos fluidos sera
diferente; sendo assim, considera-se que o fluido que apresentar uma maior
tensdo na interface soélido-liquido sera o fluido que molha preferencialmente o
sélido (ROCHA et. al.,2015; FERNANDEZ et. al., 2009).
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APENDICE | — C6digo GEM vers&o 2017

** 2019-06-18, 17:09:39, rita_aragao
** 2019-06-18, 17:21:48, rita_aragao
** 2019-06-18, 17:39:31, rita_aragao
** 2019-06-28, 13:27:21, rita_aragao
** 2019-07-10, 15:33:39, rita_aragao
** 2019-07-10, 16:31:03, rita_aragao
RESULTS SIMULATOR GEM
201710

INUNIT SI

WRST TIME

WPRN WELL TIME

WPRN GRID TIME

OUTPRN WELL LAYER

OUTPRN GRID DENG DENW KRG
KRO KRW PRES SG SW TEMP

WSRF WELL TIME

WSRF GRID TIME

REWIND 5

OUTSRF GRID DENG DENO
DENW PRES SG SO SW TEMP VISG VISO

OUTSRF RES ALL

OUTSRF WELL LAYER ALL

OUTSRF GRID ACTIV 'CO2' ACTIV
'‘Cat++' ACTIV 'H+' ACTIV 'HCO3-' ACTIV
'‘Mg++' ACTIVCOEF 'CO2' ACTIVCOEF
'‘Cat+' ACTIVCOEF 'H+ ACTIVCOEF
'HCOS-' ACTIVCOEF 'Mg++' ADS 'CO2'

ADS 'Cat++' ADS 'H+' ADS 'HCO3-'
ADS 'Mg++' MOLALITY 'CO2' MOLALITY
‘Ca++'" MOLALITY 'H+" MOLALITY 'HCO3-'
MOLALITY 'Mg++' PH

OUTSRF WELL GHGGAS GHGLIQ
GHGTHY GHGSCRIT GHGSOL GHGAQU
GHGMNR

OUTSRF RES ALL

INVENTORY-CO2

*WSRF WELL 1

*WSRF GRID TIME

*QUTSRF GRID SO SG SW PRES
*QUTSRF RES NONE

*WPRN GRID 0

*OUTPRN GRID NONE
*OUTPRN RES NONE

** Distance units: m

RESULTS XOFFSET 0.0000
RESULTS YOFFSET 0.0000
RESULTS ROTATION 0.0000

** (DEGREES)
RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0 -
1.01.0

*%

*kkkkkkkkkkk *:

**  Definition of fundamental
cartesian grid

*%*

Fkkkk *% F*kkkkkkk

GRID VARI 81 51 12
KDIR DOWN

DI IVAR

81*67

DJ JVAR
51*67

DK ALL
49572*20

DTOP
4131*4922

PERMI CON 2000

** 0 = null block, 1 = active block
NULL CON 1

POR CON 0.25

PERMJ CON 2000

PERMK CON 200

** (0 = pinched block, 1 = active block
PINCHOUTARRAY CON 1
SECTORARRAY 'TB:S1' CON 1
PRPOR 274

CPOR 4.55E-05

**The following is the fluid
component

**property data in GEM format.

**The unit system and fluid
compositions should

**pe specified in the 1/O control
section.

**The units and compositions
specified in WinProp

**are included here as comments for
informational purposes.

** PLEASE DO NOT REMOVE THE
FOLLOWING PVT UNIT COMMENT LINE

** PVT UNITS CONSISTENT WITH
*INUNIT *SI

*COMPOSITION *PRIMARY

** 8.2400000E-02 5.1660000E-
01 7.0700000E-02 4.8700000E-02

* 4.1400000E-02 6.5600000E-
02 6.1300000E-02 3.7100000E-02

* 7.6200000E-02

*COMPOSITION *SECOND

** 1.0000000E+00
0.0000000E+00
** 0.0000000E+00

0.0000000E+00
0.0000000E+00
* 0.0000000E+00

0.0000000E+00

*MODEL *PR

*NC 9 9

*TRES 58.70000

*COMPNAME

'Co2' 'N2toCH4' 'C2H6'
'‘C3H8'

'IC4toNC5' 'C6toC9" 'C10toC14'
'‘C15toC19'

'F20+'

** The Hydrocarbon component flag
values, 1 - HC, 0 - non-HC
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** the read-in HC-HC BIN values
(provided below in this file)

** will be overwritten by the internal
GEM calculated values.

* |f you want to use FULL BIN
values provided in this file

** jn your GEM simulation these
values have to be manually

** changed to 0.

*HCFLAG O 1 1
1

1 1 1 1

1

*SG 8.1800000E-01

3.0236652E-01
5.0700000E-01

5.9648658E-01 7.4032267E-01
8.0346925E-01 8.4884682E-01

9.5940000E-01

*TB -7.8450000E+01 -
1.6042871E+02 -8.8650000E+01 -
4.2050000E+01

1.1167503E+01 1.1153405E+02
2.0575286E+02 2.9561900E+02

5.6693512E+02

3.5600000E-01

*RESULTS EOSSET_ID 1

*PCRIT 7.2800000E+01
4.3690000E+01 4.8200000E+01
4.1900000E+01

3.2757000E+01 2.5980000E+01

2.5606000E+01 1.4136000E+01

8.4929452E+00

*VCRIT 9.4000000E-02
9.8930823E-02 1.4800000E-01
2.0300000E-01

2.7387948E-01 4.0981775E-01
6.1219056E-01 8.6911709E-01

1.5604402E+00

*TCRIT 3.0420000E+02
1.9401626E+02 3.0540000E+02
3.6980000E+02

4.4924224E+02 5.7113272E+02
7.0013000E+02 8.2479000E+02

9.0211034E+02

*AC 2.2500000E-01
8.2291909E-03 9.8000000E-02
1.5200000E-01

2.0619807E-01 3.3759382E-01
5.1365090E-01 7.1530153E-01

1.7723000E+00

*MW 4.4010000E+01
1.6128732E+01 3.0070000E+01
4.4097000E+01

6.3036838E+01 1.0423933E+02

1.5864927E+02 1.8637000E+02

5.8254360E+02

*PVC3 3.63732390E-01

*BIN

0.0000000E+00

0.0000000E+00 8.1866485E-04

2.0000000E-01 2.6004367E-03
5.0407621E-04

1.1608696E-01 5.1995736E-03
1.9085196E-03 4.5280670E-04

1.1500000E-01 1.0060088E-02
5.2019356E-03 2.4843938E-03

8.1961103E-04

1.1500000E-01 1.6394184E-02
1.0039718E-02 6.1023427E-03

3.2534301E-03 8.1274610E-04

0.0000000E+00 2.3081150E-02
1.5485996E-02 1.0525383E-02

6.6732740E-03 2.8435626E-03
6.1984226E-04

8.1041620E-02 3.6471730E-02
2.6967748E-02 2.0409995E-02

1.4972630E-02 8.9168993E-03
4.3953670E-03 1.7260880E-03

*VSHIFT -1.5400000E-01 -
1.3959880E-01 2.0000000E-01 -
1.5400000E-01

-1.3725816E-01 -1.3314637E-01 -
1.6838832E-01 1.5378539E-01

2.6967182E-01

*VSHIF1 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00

0.0000000E+00 0.0000000E+00

0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00
*TREFVS
1.5556000E+01
1.5556000E+01
1.5556000E+01 1.5556000E+01
1.5556000E+01 1.5556000E+01
1.5556000E+01
*VISCOR *MODPEDERSEN
*VISCOEFF 1.5648000E-04
2.4754266E+00 8.8536000E-03
1.8319238E+00
4.1384000E-01
*OMEGA
4.5723553E-01
4.5723553E-01
4.5723553E-01 4.5723553E-01
4.5723553E-01 4.5723553E-01
4.5723553E-01
*OMEGB
7.7796074E-02
7.7796074E-02
7.7796074E-02 7.7796074E-02
7.7796074E-02 7.7796074E-02
7.7796074E-02
*PCHOR
7.6742160E+01
1.5030000E+02
2.0171763E+02 3.0106020E+02
4.4480253E+02 6.2073288E+02
1.0878288E+03

1.5556000E+01
1.5556000E+01

4.5723553E-01
4.5723553E-01

7.7796074E-02
7.7796074E-02

7.8000000E+01
1.0800000E+02

*SOLUBILITY

*HENRY-CORR-CO2

* HENRYC calculated at 58.70
deg C

*HENRYC
1.2288909E+05
1.2306478E+05

1.2325225E+05 1.2357462E+05
1.2381301E+05 1.2451987E+05

1.2565729E+05

3.2785118E+05
5.5375682E+06
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*REFPH 1.0132500E+02
1.0132500E+02 1.0132500E+02
1.0132500E+02

1.0132500E+02 1.0132500E+02
1.0132500E+02 1.0132500E+02
1.0132500E+02
*VINFINITY
3.7160825E-02
7.1345064E-02
1.0945509E-01 1.7391878E-01
2.1569474E-01 4.5739450E-01
8.3058899E-01

3.4793117E-02
5.1936367E-02

*ENTHCOEF
9.6880000E-02  1.5884300E-01 -
3.3712000E-05 1.4810500E-07
-9.6620300E-11 2.0738320E-14
-2.8229426E+00 5.3624959E-01 -
2.1001391E-04 3.3695563E-07
-1.1562049E-10 1.3797679E-14
-1.4220000E-02 2.6461200E-01 -
2.4568000E-05 2.9140200E-07
-1.2810330E-10 1.8134820E-14
6.8715000E-01 1.6030400E-01
1.2608400E-04 1.8143000E-07
-9.1891300E-11 1.3548500E-14
7.8424403E+00 9.0141017E-02
2.6911863E-04 5.7297198E-08
-4.4826698E-11 6.9940704E-15
0.0000000E+00 -3.9520293E-02
4.2537617E-04 -6.3060110E-08
0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 -4.0772218E-02
4.2171017E-04 -6.2975068E-08
0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 -3.3138789E-02
4.1331111E-04 -6.0880934E-08
0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 -1.5609723E-02
3.9529707E-04 -5.6174441E-08
0.0000000E+00 0.0000000E+00
*HEATING_VALUES
0.0000000E+00 8.3824302E+02
1.4784600E+03 2.1051600E+03
2.9364371E+03 5.0142976E+03
7.5988468E+03 1.0722727E+04
0.0000000E+00

*AQUEOUS-DENSITY *ROWE-
CHOU
*AQUEOUS-VISCOSITY *KESTIN

*GEOCHEM_V2
*WINPROP
*GEOCHEM_DATABASE *WOLERY

*DER-CHEM-EQUIL *ANALYTICAL
*DER-REACT-RATE *ANALYTICAL

*RFCALC *OFF
*ACTIVITY-MODEL *B-DOT
*SALINITY-CALC *ON
*AQFILL *OFF

*NC-AQUEOUS 4
*COMPNAME-AQUEOUS
'H+ 'Ca++ 'Mg++ 'HCO3-

*MW-AQUEOUS

0.1007900E+01 0.4008000E+02
0.2430500E+02 0.6101710E+02

*ION-SIZE-AQUEOUS

9.000 6.000 8.000 4.500

*CHARGE-AQUEOUS

1.000 2.000 2.000 -1.000

*NC-MINERAL 2
*COMPNAME-MINERAL
'Calcite' 'Dolomite’
*MW-MINERAL

0.1000892E+03 0.1844034E+03
*MASSDENSITY-MINERAL
2709.947 2864.964

*%

*ACTIVCOEF

17694 1.0 1.0 10 1.0 1.0 1.0
0.98867

0.97170 0.11926 0.10872 0.69509
0.69509 0.73224

*EQUIL-REACT-RATE *ON

*CHEM-EQUIL-SET *ON

*%

**xxx \Jersion |l data lines START ***

** *LOG-CHEM-EQUIL-CONST is
calculated at 58.70 deg. C (137.66 deg. F)

*REACTION-CHEM 'CO2' + 'H20' =
'H+' + 'HCO3-'

** * OG-CHEM-EQUIL-CONST -
6.32106405E+00

*LOG-CHEM-EQUIL-COEFS

-6.549243E+00  9.001740E-03 -
1.021151E-04 2.761880E-07 -3.561423E-
10

*REACTION-RATE-TST 'Calcite’ +
'H+' = 'Ca++' + 'HCO3-"

* L OG-CHEM-EQUIL-CONST
1.23508546E+00

*L0G-CHEM-EQUIL-COEFS

2.068889E+00 -1.426678E-02 -
6.060956E-06 1.459215E-07 -4.189283E-
10

*REACTIVE-SURFACE-AREA
8.800000E+01

*ACTIVATION-ENERGY
4.187000E+04

*LOG-TST-RATE-CONSTANT -
8.78000

*REF-TEMP-RATE-CONST
60.00000

*SPEC-REACT-SURFACE-AREA
1.000000E+03

*MIN-REACT-SURFACE-AREA
1.000000E+00

*SUPER-SATURATION-INDEX
2.00000

*REACTION-RATE-TST 'Dolomite’
+ 2.0 'H+' ='Cat++' + 'Mg++' + 2.0 'HCO3-'

i *LOG-CHEM-EQUIL-CONST
1.38955336E+00
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*LOG-CHEM-EQUIL-COEFS

3.394407E+00 -3.559845E-02
1.326126E-05 2.410574E-07 -8.149349E-
10

*REACTIVE-SURFACE-AREA
8.800000E+01

*ACTIVATION-ENERGY
4.187000E+04

*LOG-TST-RATE-CONSTANT -
8.78000

*REF-TEMP-RATE-CONST
60.00000

*SPEC-REACT-SURFACE-AREA
1.000000E+03

*MIN-REACT-SURFACE-AREA
1.000000E+00

*SUPER-SATURATION-INDEX
2.00000

CO2-AQU-FACT 0001
CO2-MNR-FACT 1 2

*%

*PHASEID *GAS

*CW 4.35E-07

*REFPW 8100.0

*OGW_FLASH *NO_H20VAP

*COMPONENT 2 IS A TRACE
COMPONENT

*TRACE-COMP 2

*DIFFUSION COEFFICIENT IN
cM2/S

#*D|FFC-AQU 2.0E-05 0.0 7*0.0

*DERIVATIVEMETHOD
*NUMERALL

*%

ROCKFLUID

RPT 1

ok Sw krw krow
SWT

0.180000 0.000000 0.800000
0.208500 0.000019 0.685900
0.237000 0.000150 0.583200
0.265500 0.000506 0.491300
0.294000 0.001200 0.409600
0.322500 0.002344 0.337500
0.351000 0.004050 0.274400
0.379500 0.006431 0.219700
0.408000 0.009600 0.172800
0.436500 0.013669 0.133100
0.465000 0.018750 0.100000
0.493500 0.024956 0.072900
0.522000 0.032400 0.051200
0.550500 0.041194 0.034300
0.579000 0.051450 0.021600
0.607500 0.063281 0.012500
0.636000 0.076800 0.006400
0.664500 0.092119 0.002700
0.693000 0.109350 0.000800
0.721500 0.128606 0.000100
0.750000 0.150000 0.000000

* Sl krg  krog

0.400000 0.850000 0
0.428500 0.728769 0.0001
0.457000 0.619650 0.0008
0.485500 0.522006 0.0027
0.514000 0.435200 0.0064
0.542500 0.358594 0.012
0.571000 0.291550 0.0216
0.599500 0.233431 0.0343
0.628000 0.183600 0.0512
0.656500 0.141419 0.0729
0.685000 0.106250 0.1
0.713500 0.077456 0.1331
0.742000 0.054400 0.1728
0.770500 0.036444 0.2197
0.799000 0.022950 0.2744
0.827500 0.013281 0.3375
0.856000 0.006800 0.4096
0.884500 0.002869 0.4913
0.913000 0.000850 0.5832
0.941500 0.000106 0.6859
0.970000 0.000000 0.8
INITIAL

VERTICAL
WATER_OIL EQUIL

DEPTH_AVE

ZOIL

8.24E-02 5.166E-01  7.07E-02
4.87E-02 4.14E-02 6.56E-02 6.13E-02 3.71E-
02 7.62E-02

REFPRES
55378.15

*%

** Ancoragem do sistema: pressao-
profund.

** Profundidade de referencia em
metros

** Regiao 1 dado do teste e do
registrador

REFDEPTH
4948.00

** Definicao dos contatos:
** Contato oleo-agua em metros -
Regiao 1

DwOC
5115.00

GASZONE NOOIL
MOLALITY-AQUEOUS-PRIMARY
1.000000D-07  9.118492D-05
2.317806D-11
VOLUMEFRACTION-MINERAL
0.02 0.01

NUMERICAL

NORTH 80

ITERMAX 100
DTMIN 1.E-06
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CONVERGE MAXRES 0.0001
DTMAX 182.5

RUN

DATE 202011

GROUP 'TB' ATTACHTO 'CAMPO'
*%

*%

WELL 'INJ1 CO2' ATTACHTO 'TB'
INJECTOR 'INJ1 CO2'
INCOMP SOLVENT 1.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

OPERATE MAX BHP 60000.0
CONT

OPERATE MAX STG 250000000.0
CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ1 CcO2'

* UBA ff Status
Connection

21501 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

21502 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

21503 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

21504 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

21505 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

21506 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

21507 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

21508 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

21509 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%*

*%*

WELL 'INJ1 W' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ1 W'

INCOMP WATER

OPERATE MAX STW 1250 CONT

* rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ1 W'

** UBA ff Status
Connection

21501 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

21502 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

21503 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

21504 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

21505 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

21506 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

21507 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

21508 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

21509 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

WELL 'INJ2 CO2' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ2 CO2'

INCOMP SOLVENT 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

OPERATE MAX BHP 60000.0
CONT

OPERATE MAX STG 250000000.0
CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0

0.0

PERF GEO 'INJ2 CO2'

*»* UBA ff Status
Connection

61501 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

615 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

615 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

615 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

615 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

615 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

615 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

61 5 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

61509 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%

*%

WELL 'INJ2 W' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ2 W'

INCOMP WATER

OPERATE MAX STW 1250 CONT

* rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ2 W'

** UBA ff Status
Connection

61501 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

615 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

615 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

61504 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

61 5 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

61 5 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

615 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

615 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7
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61509 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

WELL 'INJ3 CO2' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ3 CO2'

INCOMP SOLVENT 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

OPERATE MAX BHP 60000.0

CONT

OPERATE MAX STG 250000000.0
CONT

* rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ3 CO2'

* UBA ff Status
Connection

212601 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

21 26 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

21 26 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

21 26 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

21 26 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

21 26 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

21 26 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

21 26 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

2126 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

WELL 'INJ3 W' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ3 W'

INCOMP WATER

OPERATE MAX STW 1250 CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ3 W'

** UBA ff Status
Connection

212601 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

21 26 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

21 26 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

21 26 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

21 26 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

21 26 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

21 26 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

21 26 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

2126 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%

*%

WELL 'INJ4 CO2' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ4 CO2'

INCOMP SOLVENT 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

OPERATE MAX BHP 60000.0
CONT

OPERATE MAX STG 250000000.0
CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0

0.0

PERF GEO 'INJ4 CO2'

** UBA ff Status
Connection

41 26 01 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

41 26 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

41 26 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

41 26 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

41 26 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

41 26 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

41 26 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

41 26 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

41 26 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%

*%

WELL 'INJ4 W' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ4 W'

INCOMP WATER

OPERATE MAX STW 1250 CONT

*x rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ4 W'

*»* UBA ff Status
Connection

41 26 01 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

41 26 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

41 26 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

41 26 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

41 26 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

41 26 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

41 26 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

41 26 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

41 26 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%

*%
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WELL 'INJ5 CO2' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ5 CO2'

INCOMP SOLVENT 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

OPERATE MAX BHP 60000.0

CONT

OPERATE MAX STG 250000000.0
CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ5 CO2'

** UBA ff Status
Connection

61 26 01 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

61 26 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

61 26 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

61 26 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

61 26 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

61 26 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

61 26 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

61 26 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

61 26 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%

*%

WELL 'INJ5 W' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ5 W'

INCOMP WATER

OPERATE MAX STW 1250 CONT

* rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ5 W'

** UBA ff Status
Connection

61 26 01 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

61 26 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

61 26 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

61 26 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

61 26 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

61 26 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

61 26 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

61 26 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

61 26 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

WELL 'INJ6 CO2' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ6 CO2'

INCOMP SOLVENT 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

OPERATE MAX BHP 60000.0
CONT

OPERATE MAX STG 250000000.0
CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0

0.0

PERF GEO 'INJ6 CO2'

*»* UBA ff Status
Connection

214701 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

21 47 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

21 47 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

21 47 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

21 47 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

21 47 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

21 47 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

21 47 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

21 47 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%

*%

WELL 'INJ6 W' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ6 W'

INCOMP WATER

OPERATE MAX STW 1250 CONT

i rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ6 W'

** UBA ff Status
Connection

214701 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

21 47 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

21 47 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

21 47 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

21 47 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

21 47 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

21 47 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

21 47 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

21 47 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

WELL 'INJ7 CO2' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ7 CO2'

INCOMP SOLVENT 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

OPERATE MAX BHP 60000.0
CONT
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OPERATE MAX STG 250000000.0

CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ7 CO2'

** UBA ff Status
Connection

61 47 01 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

61 47 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

61 47 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

61 47 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

61 47 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

61 47 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

61 47 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

61 47 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

61 47 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%*

*%

WELL 'INJ7 W' ATTACHTO 'TB'

INJECTOR 'INJ7 W'

INCOMP WATER

OPERATE MAX STW 1250 CONT

* rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0
0.0

PERF GEO 'INJ7 W'

* UBA ff Status
Connection

61 47 01 1.0 OPEN FLOW-
FROM 'SURFACE' REFLAYER

61 47 02 1.0 OPEN FLOW-
FROM 1

61 47 03 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

61 47 04 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

61 47 05 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

61 47 06 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

61 47 07 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

61 47 08 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

61 47 09 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

**WELL 'INJ8 CO2' ATTACHTO 'TB'

*INJECTOR 'INJ8 CO2'

*INCOMP SOLVENT 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

*OPERATE MAX BHP 60000.0

CONT

*OPERATE MAX STG
250000000.0 CONT

Fkkk rad geofac wfrac skin

*GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0

0.0

*PERF GEO 'INJ8 CO2'

*kx UBA ff Status
Connection

**122 611 1.0 OPEN FLOW-

FROM 'SURFACE' REFLAYER
**122 61 2 1.0 OPEN FLOW-

FROM 1

**122 61 3 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

**122 614 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

**122 615 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

**122 616 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

**122 617 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

**122 61 8 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

**122 619 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

*%
*kkk

*kkk

*WELL 'INJ8 W' ATTACHTO 'TB'

*INJECTOR 'INJ8 W'

*INCOMP WATER

*OPERATE MAX STW 1250
CONT

Fkkk rad geofac wfrac skin

*GEOMETRY K 0.0762 0.37 1.0

0.0

*»*PERF GEO 'INJ8 W'

*xk UBA ff Status
Connection

**122 61 10 1.0 OPEN FLOW-

FROM 'SURFACE' REFLAYER
**122 6111 1.0 OPEN FLOW-

FROM 1

**122 6112 1.0 OPEN FLOW-
FROM 2

**122 6113 1.0 OPEN FLOW-
FROM 3

**122 61 14 1.0 OPEN FLOW-
FROM 4

**122 61 15 1.0 OPEN FLOW-
FROM 5

**122 61 16 1.0 OPEN FLOW-
FROM 6

**122 61 17 1.0 OPEN FLOW-
FROM 7

**122 6118 1.0 OPEN FLOW-
FROM 8

WELL 'PROD1' ATTACHTO 'TB'

PRODUCER 'PROD1'

OPERATE MIN BHP 22000 CONT

OPERATE MAX STO 15000 CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0

PERF GEO 'PROD1'

*»* UBA ff Status
Connection
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11151 1.0 OPEN FLOW-TO

'SURFACE' REFLAYER

11152 1.0 OPEN FLOW-TO

1

11153 1.0 OPEN FLOW-TO
2

11154 1.0 OPEN FLOW-TO
3

11155 1.0 OPEN FLOW-TO
4

11156 1.0 OPEN FLOW-TO
5

11157 1.0 OPEN FLOW-TO
6

11158 1.0 OPEN FLOW-TO
7

11159 1.0 OPEN FLOW-TO
8

*%

WELL 'PROD2' ATTACHTO 'TB'

PRODUCER 'PROD2'

OPERATE MIN BHP 22000 CONT

OPERATE MAX STO 15000 CONT

* rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0

PERF GEO 'PROD2'

* UBA ff Status
Connection

31151 1.0 OPEN FLOW-TO

'SURFACE' REFLAYER

31152 1.0 OPEN FLOW-TO

1

31153 1.0 OPEN FLOW-TO
2

31154 1.0 OPEN FLOW-TO
3

31155 1.0 OPEN FLOW-TO
4

31156 1.0 OPEN FLOW-TO
5

31157 1.0 OPEN FLOW-TO
6

31158 1.0 OPEN FLOW-TO
7

31159 1.0 OPEN FLOW-TO
8

WELL 'PROD3' ATTACHTO 'TB

PRODUCER 'PROD3'

OPERATE MIN BHP 22000 CONT

OPERATE MAX STO 15000 CONT

** rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0

PERF GEO 'PROD3

** UBA ff Status
Connection

51151 1.0 OPEN FLOW-TO

'SURFACE' REFLAYER

1

2

51152 1.0 OPEN FLOW-TO

51153 1.0 OPEN FLOW-TO

51154 1.0 OPEN FLOW-TO

51155 1.0 OPEN FLOW-TO

51156 1.0 OPEN FLOW-TO
51157 1.0 OPEN FLOW-TO
51158 1.0 OPEN FLOW-TO

51159 1.0 OPEN FLOW-TO

*%*

*%*

WELL 'PROD4' ATTACHTO 'TB'
PRODUCER 'PROD4'

OPERATE MIN BHP 22000 CONT
OPERATE MAX STO 15000 CONT
** rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0
PERF GEO 'PROD4'

** UBA ff Status

Connection

71151 1.0 OPEN FLOW-TO

'SURFACE' REFLAYER

71152 1.0 OPEN FLOW-TO

1

71153 1.0 OPEN FLOW-TO
2

71154 1.0 OPEN FLOW-TO
3

71155 1.0 OPEN FLOW-TO
4

71156 1.0 OPEN FLOW-TO
5

71157 1.0 OPEN FLOW-TO
6

71158 1.0 OPEN FLOW-TO
7

71159 1.0 OPEN FLOW-TO
8

WELL 'PROD5' ATTACHTO 'TB'

PRODUCER 'PROD5’

OPERATE MIN BHP 22000 CONT

OPERATE MAX STO 15000 CONT

* rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0

PERF GEO 'PROD5'

*»* UBA ff Status
Connection

11361 1.0 OPEN FLOW-TO

'SURFACE' REFLAYER

1

2

11362 1.0 OPEN FLOW-TO
11363 1.0 OPEN FLOW-TO
11364 1.0 OPEN FLOW-TO
11365 1.0 OPEN FLOW-TO
11366 1.0 OPEN FLOW-TO
11367 1.0 OPEN FLOW-TO
11368 1.0 OPEN FLOW-TO

11369 1.0 OPEN FLOW-TO
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*%

WELL 'PROD6' ATTACHTO 'TB'
PRODUCER 'PRODE&'

OPERATE MIN BHP 22000 CONT
OPERATE MAX STO 15000 CONT
** rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0
PERF GEO 'PRODE&'

** UBA ff Status

Connection

31361 1.0 OPEN FLOW-TO

'SURFACE' REFLAYER

31362 1.0 OPEN FLOW-TO

1

31363 1.0 OPEN FLOW-TO
2

31364 1.0 OPEN FLOW-TO
3

31365 1.0 OPEN FLOW-TO
4

31366 1.0 OPEN FLOW-TO
5

31367 1.0 OPEN FLOW-TO
6

31368 1.0 OPEN FLOW-TO
7

31369 1.0 OPEN FLOW-TO
8

WELL 'PROD7' ATTACHTO 'TB'

PRODUCER 'PROD7'

OPERATE MIN BHP 22000 CONT

OPERATE MAX STO 15000 CONT

* rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0

PERF GEO 'PRODTY'

** UBA ff Status
Connection

51361 1.0 OPEN FLOW-TO

'SURFACE' REFLAYER

1

co2'

co2'

51362 1.0 OPEN FLOW-TO

51363 1.0 OPEN FLOW-TO

51364 1.0 OPEN FLOW-TO

51365 1.0 OPEN FLOW-TO

51366 1.0 OPEN FLOW-TO

51367 1.0 OPEN FLOW-TO

51368 1.0 OPEN FLOW-TO

51369 1.0 OPEN FLOW-TO

WELL 'PRODS8' ATTACHTO 'TB'
PRODUCER 'PRODS8'
OPERATE MIN BHP 22000 CONT
OPERATE MAX STO 15000 CONT
SHUTIN 'INJS

Co2'
SHUTIN 'INJ6

DATE 2022 12 31

SHUTIN

** rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0
PERF GEO 'PRODS&'

*»* UBA ff Status

Connection

71361 1.0 OPEN FLOW-TO

'SURFACE' REFLAYER

1

71362 1.0 OPEN FLOW-TO

71363 1.0 OPEN FLOW-TO

71364 1.0 OPEN FLOW-TO

71365 1.0 OPEN FLOW-TO

71366 1.0 OPEN FLOW-TO

71367 1.0 OPEN FLOW-TO

71368 1.0 OPEN FLOW-TO

71369 1.0 OPEN FLOW-TO

*%

*%

SHUTIN 'INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'
OPEN 'PRODY"
OPEN 'PROD2'
OPEN 'PROD3
OPEN 'PROD4'
OPEN 'PRODS5'
OPEN 'PROD6'
OPEN 'PRODY'
OPEN 'PRODS8'

DATE 2021 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'
OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN 'INJ1 CO2'
SHUTIN 'INJ2 CO2'
SHUTIN 'INJ3 CO2'
SHUTIN 'INJ4 CO2'

'INJ7 SHUTIN 'INJ1 W'

SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
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co2'

co2'

coz

coz

co2'

co2'

coz

co2'

co2'

co2'

SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

DATE 2024 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'
OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN 'INJ1

SHUTIN 'INJ2

SHUTIN 'INJ3

SHUTIN 'INJ4

SHUTIN 'INJ5

SHUTIN 'INJ6

SHUTIN 'INJ7

DATE 2025 12 31
SHUTIN 'INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN ‘INJ4 W'
SHUTIN ‘INJ5 W'
SHUTIN ‘INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

DATE 2027 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'
OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN ‘INJ1

SHUTIN 'INJ2

SHUTIN 'INJ3

coz'

coz'

coz'

coz'

Cco2'

Cco2'

coz

coz

Cco2'

Cco2'

Cco2'

SHUTIN ‘INJ4

SHUTIN 'INJS

SHUTIN 'INJ6

SHUTIN 'INJ7

DATE 2028 12 31
SHUTIN 'INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

DATE 2030 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'
OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN ‘INJ1

SHUTIN 'INJ2

SHUTIN 'INJ3

SHUTIN 'INJ4

SHUTIN 'INJS

SHUTIN 'INJ6

SHUTIN 'INJ7

DATE 203112 31
SHUTIN ‘INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

coz

co2'

co2'

coz

coz

coz2'

coz2'

coz2'

coz2'

coz2'

co2'

co2'

coz2'

coz2'

DATE 2033 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'
OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN INJ1

SHUTIN 'INJ2
SHUTIN 'INJ3
SHUTIN 'INJ4
SHUTIN 'INJS
SHUTIN 'INJ6

SHUTIN 'INJ7

DATE 2034 12 31
SHUTIN 'INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

DATE 2036 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'
OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN INJ1
SHUTIN 'INJ2
SHUTIN 'INJ3
SHUTIN 'INJ4
SHUTIN 'INJS
SHUTIN 'INJ6

SHUTIN 'INJ7

DATE 2037 12 31
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coz

coz

co2'

co2'

coz

coz

co2'

SHUTIN 'INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

DATE 2039 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'
OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN ‘INJ1

SHUTIN 'INJ2

SHUTIN 'INJ3

SHUTIN 'INJ4

SHUTIN 'INJS

SHUTIN 'INJ6

SHUTIN 'INJ7

DATE 2040 12 31
SHUTIN ‘INJ1 W'
SHUTIN ‘INJ2 W'
SHUTIN INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

DATE 2042 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'

coz'

coz'

coz'

coz'

coz'

coz'

coz'

Cco2'

coz

coz

Cco2'

Cco2'

coz'

coz'

OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN ‘INJ1

SHUTIN 'INJ2

SHUTIN 'INJ3

SHUTIN 'INJ4

SHUTIN 'INJS

SHUTIN 'INJ6

SHUTIN 'INJ7

DATE 2043 12 31
SHUTIN 'INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

DATE 2045 06 30
OPEN 'INJ1 W'
OPEN 'INJ2 W'
OPEN 'INJ3 W'
OPEN 'INJ4 W'
OPEN 'INJ5 W'
OPEN 'INJ6 W'
OPEN 'INJ7 W'
SHUTIN 'INJ1

SHUTIN 'INJ2

SHUTIN ‘INJ3

SHUTIN 'INJ4

SHUTIN 'INJ5

SHUTIN 'INJ6

SHUTIN 'INJ7

coz

coz2'

coz2'

coz

coz

coz2'

coz2'

DATE 2046 12 31
SHUTIN 'INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
OPEN 'INJ1 CO2'
OPEN 'INJ2 CO2'
OPEN 'INJ3 CO2'
OPEN 'INJ4 CO2'
OPEN 'INJ5 CO2'
OPEN 'INJ6 CO2'
OPEN 'INJ7 CO2'

DATE 2047 12 31
SHUTIN 'INJ1 W'
SHUTIN 'INJ2 W'
SHUTIN 'INJ3 W'
SHUTIN 'INJ4 W'
SHUTIN 'INJ5 W'
SHUTIN 'INJ6 W'
SHUTIN 'INJ7 W'
SHUTIN INJ1

SHUTIN 'INJ2
SHUTIN 'INJ3
SHUTIN 'INJ4
SHUTIN 'INJS
SHUTIN 'INJ6
SHUTIN 'INJ7

SHUTIN 'PROD1'
SHUTIN 'PROD2'
SHUTIN 'PROD3'
SHUTIN 'PROD4’
SHUTIN 'PROD5’
SHUTIN 'PROD6'
SHUTIN 'PROD7'
SHUTIN 'PRODS'

DATE 2048 12 31
DATE 2050 12 31
DATE 2060 12 31
DATE 2100 12 31
DATE 2200 12 31
DATE 2300 12 31
DATE 2400 12 31
DATE 2500 12 31
DATE 2600 12 31
DATE 2700 12 31
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