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RESUMO

Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/lUFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheira de Petréleo.

ANALISE DA UTILIZACAO DE INJECAO MISCIVEL DE CO, EM METODOS DE
RECUPERACAO AVANCADA DE PETROLEO ATRAVES DE SIMULACOES
COMPUTACIONAIS: CASO UNISIM-I-D

Nayara Lima dos Santos
Fevereiro/2018
Orientador: Prof. Santiago Gabriel Drexler, M. Sc.
Coorientador: Prof. Paulo Couto, D. Eng.
Curso: Engenharia de Petréleo

A crescente exploracdo do pré-sal brasileiro impde desafios tecnologicos em todas as areas de
producdo e exploracdo dos campos referentes. No desenvolvimento de tais campos a presenca
de rochas carbonaticas como armazenadoras de petroleo resulta em um alto montante de
producgdo de gas dioxido de carbono. As alternativas viaveis a utilizagdo desse gas poluidor
em potencial é seu uso para geracdo de energia nas plataformas e sua injecdo nos
reservatorios. Nesse cenario, a simulacdo computacional ¢ uma ferramenta eficiente para
prever o comportamento do CO: dentro do reservatorio. Este projeto analisa os efeitos
causados pela injecdo miscivel de CO2> em métodos de injegcdo continua e alternada com a
injecdo de agua (Water Alternating Gas — WAG) no fator de recuperacdo de Oleo. A
simulacdo para os diferentes modelos foi feita através do GEM (Generalized Equation-of-
State Model Compositional Reservoir Simulator) da CMG (Computer Modelling Group)
acoplada a uma modelagem de fluido com dados laboratoriais disponibilizados pela CMG e o
modelo de reservatorio UNISIM-I-D. O melhor cenario do meétodo WAG simulado pelo GEM
foi otimizado no modulo CMOST (Integrated Analysis e Optimization Tool), obtendo-se,
assim, nimeros otimos de vazdes de injecdo, nimeros de ciclos de injecdo e sua duragédo para
a melhor eficiéncia do projeto. Os resultados gerados pelas simula¢Ges auxiliados a literatura
proporcionaram um maior entendimento comportamental dos métodos de recuperacédo, onde,
em todos os casos, houve o incremento na producao de petroleo.

Palavras-chaves: Recuperacdo Avancada de Petréleo, Injecdo Miscivel de COg, Injecédo
Alternada de Agua e Gas (WAG), Simulagdo Computacional, UNISIM-I-D.
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ABSTRACT

Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Petroleum Engineer.

ANALYSIS OF ENHANCE OIL RECOVERY BY MISCIBLE CO; INJECTION
THROUGH COMPUTATIONAL SIMULATIONS: UNISIM-I-D CASE

Nayara Lima dos Santos
February/2018
Advisor: Santiago Gabriel Drexler, M. Sc.
Co-Advisor: Prof. Paulo Couto, D. Eng.
Course: Petroleum Engineering

The exploitation of the Brazilian pre-salt involves technological challenges in all areas of
petroleum production and exploration. In the development of such fields, the presence of
carbonate rocks that store oil results in a high amount of carbon dioxide gas production.
Viable alternatives to the use of this green house gas are its use for power generation in
platforms and its injection in the reservoirs. In this scenario, the computational simulation
becomes an efficient tool to predict CO. behavior inside the reservoir. This project analyzes
the CO2 miscible injection effects in the oil recovery factor by continuous injection methods
and Water Alternating Gas (WAG) injection. The simulation for the different models was
done through GEM (Generalized Equation-of-State Model Compositional Reservoir
Simulator) from CMG (Computer Modeling Group) coupled to a fluid model with laboratory
data provided by CMG and the UNISIM-I-D reservoir model. The best scenario of the GEM
simulated WAG method was optimized in the CMOST (Integrated Analysis and Optimization
Tool) module, thus obtaining optimal values of injection flows, number of injection cycles
and their duration for the best project efficiency. The results from simulations aided by the
literature provided a better understanding of the recovery methods, in which, in all cases,

there was an increase in oil production.

Keywords: Enhanced Oil Recovery, CO2 Miscible Injection, Water Alternating Gas Injection
(WAG), Computational Simulation, UNISIM-I-D.
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1. Introducéo

A recuperacdo de Oleo é a base do mercado petrolifero. Analises econémicas e
viabilidade de exploragdo de campos de petréleo estdo intimamente ligadas a capacidade de
producdo dos reservatérios. Se a producado estimada durante anos do projeto ndo for suficiente
para gerar riquezas capaz de cobrirem o investimento biliondrio em um campo e
lucratividade, é decretada a inviabilidade econémica do campo em questdo. Devido a isto, séo
necessarias series de estudos e analises dos mais diversos métodos para o incremento na

producéo de petroleo.

No Brasil, desde a descoberta de reservas de hidrocarbonetos abaixo de camadas de
sal, justificando o batismo de tais campos de pre-sal, foram detectados altos indices de gas
dioxido de carbono (CO2) nos reservatorios devido a interagdo com rochas carbonaticas
(CORREA, 2013). Sendo o CO uns dos gases contribuintes ao efeito estufa, aliado a
proibicdo da queima de gas em ambientes offshore, aumentou o estudo de alternativas para o

uso do gas no pais.

A fim de incentivar o uso de CO2 em métodos de recuperacdo de petréleo como
alternativa a grande producdo do gas no pré-sal brasileiro, o presente projeto visa analisar o
impacto na producdo de Oleo através de operacGes que simulam os métodos mais usuais de
injecdo de CO- nesse cendrio: a injecdo continua de CO> e a injecdo alternada de CO2 com
agua (Water Alternating Gas — WAG).

Dentre os métodos citados anteriormente, 0 mais utilizado para a recuperacéo de 6leo
é a injecdo WAG, que se baseia nas interacdes quimicas de CO, com os hidrocarbonetos,
aumentando a mobilidade do mesmo, enquanto a agua € responsavel pela varredura do
reservatorio. No entanto o CO: injetado, quando produzido, gera grandes volumes do gas,
comprometendo a capacidade de processamento da plataforma e gerando problemas de
corrosdo (CORREA, 2013). Com isso, a utilizacdo do método fica & mercé do custo de
separagdo, escoamento e tratamento do CO. sempre a depender do preco do gas no mercado
(IBP-UFRJ, 2017). Portanto, é necessario analisar detalhadamente a utilizagdo de CO2 na
producéo de petrdleo e verificar se os efeitos gerados sdo capazes de suprir 0s gastos de sua

utilizacéo.



O presente trabalho tem como objetivo analisar comparativamente a injecdo WAG,
injecdo continua de CO2 e a injecdo de &gua por meio de simula¢cBes computacionais no
modelo UNISIM-I-D, que modela o reservatorio de Namorado da Bacia de Campos, RJ e com
um modelo de fluido laboratorial que possibilitou a utilizacdo de um modelo composicional.
Para a injecdo WAG, otimizou-se a producdo através de parametros operacionais como as

vazdes de injecdo de &gua e gas, o tempo e numero de ciclos de injecao.

O modelo do fluido foi feito através do WinProp (Phase Behaviorand Property
Program), os resultados das simulagdes foram obtidos do GEM (Advanced Compositional
and Unconventional Reservoir Simulation) e a otimizacdo a partir do CMOST (Integrated

Analysis e Optimization Tool), todos pertencentes a CMG (Computer Modelling Group).

Este projeto estd dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo faz uma
apresentacdo geral do trabalho. O segundo embasa teoricamente e visa dar um melhor
entendimento do assunto abordado. No terceiro capitulo encontra-se a metodologia adotada
neste projeto, os modelos de fluido e reservatorio, as condi¢cBes de operacGes e um maior
detalhamento do trabalho feito. No quarto capitulo estdo os resultados das simulacbes e as
discussdes dos mesmos, seguido do Ultimo capitulo que trata das conclusdes e recomendacdes

futuras.

1.1. Descrigéo do Projeto
O presente trabalho consiste em avaliar o impacto na producdo de 6leo a partir da
implantacdo do método de injecdo miscivel de CO- e de injecdo de WAG (Water Alternating
Gas) na combinacdo do modelo de fluido composicional cedido pela CMG e do modelo de
reservatorio UNISIM-I-D através de uma analise comparativa. O projeto tem duragdo de 30
anos, tendo seu inicio no dia 1° de margo de 2013 e indo até o dia 1° de margo de 2043.

Primeiro serdo feitas simulacGes com injecfes de agua variando as vazles e
observando o impacto no fator de recuperacdo do reservatério. Assim serd definida a vazao
que melhor incrementa a producdo de 6leo, ja que a disponibilidade da agua utilizada é

ilimitada, sendo esta provinda do mar.

Ap0s isso, 0 mesmo serd feito com a injecdo de CO2. Porém, a vazdo escolhida ira

também depender do tempo de simula¢do no médulo GEM.

Por ultimo serd feita a otimizacdo do método de injecdo WAG (Water Alternating

Gas), utilizando como base as vazdes definidas pelos processos anteriores e diferentes tempos



de intervalo de injecdo respeitando a duragdo do projeto. Com isso, serdo analisados os
diferentes fatores de recuperacdo obtidos e definido o melhor cenério para a aplicacdo do

método no modelo pré-estabelecido.



2. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos que visam dar ao leitor um
maior entendimento sobre os procedimentos de recuperacdo de petroleo através da injecdo de

agua e CO2 em reservatorios ou sua alternancia.

2.1 Métodos de Recuperacdo de Petroleo

No inicio de sua vida produtiva, um reservatério de petréleo conta com sua energia
natural para a producdo de fluidos, nesse primeiro momento o processo é conhecido como
recuperacdo primaria. Porém, os mecanismos responsaveis por isso sdo pouco eficientes e,
para dar continuidade a producao de 6leo, sdo utilizados processos que visam a intervencao no
reservatorio a fim de suplementar a energia da jazida (THOMAS, 2004, p. 200). Os resultados
desses processos chamam-se recuperacdo secundaria, podendo ser convencional, quando
advinda de praticas mais simples e de facil aplicacdo, ou especial, se demanda atividades mais

complexas ou quando ocorridas ap0s a recuperacao convencional.

2.1.1 Meétodos Convencionais de Recuperacéo
Segundo THOMAS, (2004), os métodos de recuperagdo secundaria mais decorrentes e
com maior dominio pratico em campos petroliferos sdo classificados como métodos

convencionais de recuperacdo secundaria.

A recuperacdo convencional de petroleo consiste na injecdo de fluidos — geralmente
agua e gas — objetivando o deslocamento do 6leo no meio poroso (ROSA et al., 2011, p. 564).
Nesse processo, o fluido injetado sé possui interacdo fisica com os fluidos e rocha presentes

no reservatorio, ou seja, o deslocamento é imiscivel.

Geralmente, os fluidos utilizados na injecdo possuem maior afinidade com a rocha
reservatorio do que o 6leo e, ao passo que o fluido é injetado, vai tomando o seu lugar no
meio poroso deslocando o hidrocarboneto (MORROW, 1990). Essa parcela de 6leo que é
mobilizada pelo fluido injetado é denominada fluido deslocado e o 6leo remanescente é

denominado residual.

Nessa classificacdo, o0 método mais comum € a injecdo de agua, esse assunto sera

abordado em uma secdo futura.



2.1.2 Meétodos Especiais de Recuperacéo
Os métodos de recuperacdo avancada de petroleo, também conhecidos como métodos
especiais de recuperacao secundaria ou, do inglés, Enhanced Oil Recovery (EOR), foram
projetados para serem executados quando os métodos convencionais tornam-se ineficientes ou

invidveis economicamente (ROSA et al., 2011).

A recuperagdo avangada tem como objetivo reduzir ao méximo de Oleo residual
remanescente apds os primeiros anos de produgdo. Uma vez que 0s métodos convencionais de
recuperacdo secundaria tendem a aumentar a producdo de 6leo até atingir o pico e depois
declinar, os métodos avancados sdo entdo implementados a fim de reduzir a taxa de declinio
ou manté-la constante ao longo da vida produtiva do reservatorio (ROSA et al., 2011). Esse
tipo de recuperacdo é mais recorrente em reservatorios que apresentam hidrocarbonetos com
alta viscosidade e elevada tenséo interfacial entre o 6leo e o fluido injetado na recuperacao
convencional (THOMAS, 2004, p. 205).

Os métodos especiais de recuperacao sdo classificados conforme sua natureza e seu
comportamento no reservatorio, podendo ser considerados misciveis, térmicos, quimicos ou

um combinado destes.

2.1.2.1 Métodos misciveis

Os métodos misciveis sdo utilizados quando a recuperacdo de 6leo possui baixa
eficiéncia de deslocamento frente a uma alta tensdo interfacial entre o hidrocarboneto e o
fluido injetado (THOMAS, 2004, p. 206). Os métodos misciveis auxiliam no incremento do
fator de recuperacdo a partir do aumento da mobilidade do 6leo ocasionado pela reducédo de
sua viscosidade através da injecdo de substancias que se solubilizam no mesmo. Geralmente
se caracterizam por promover a recuperacao de 6leo através de um deslocamento onde ndo ha
uma interface entre o fluido deslocado e o fluido deslocante. A auséncia dessa interface
proporciona a vantagem desse método quando comparado ao demais, ao passo que reduz as
forgas capilares e tensdes interfaciais entre o 6leo e o fluido injetado, diminuindo a retengdo
do oleo no reservatorio (ROSA et al., 2011, p.683).

Os principais métodos misciveis sdo:

e Injecdo de hidrocarbonetos — injecdo de banco de gas liquefeito de petrdleo
(GLP), injecéo de gas enriquecido e injecdo de gas seco a alta presséo;
e Injecdo miscivel de CO;

e Injecdo de No.



2.1.2.2 Métodos Térmicos

Quando o 6leo do reservatério € muito viscoso, sua mobilidade no meio poroso é
altamente prejudicada. O fluido injetado na recuperacdo convencional tende a criar caminhos
preferenciais (fingering), por ter uma maior mobilidade, resultando em uma diminuicdo da
eficiéncia de varrido. Os métodos térmicos visam a reducdo da viscosidade do hidrocarboneto
através do aumento de sua temperatura. Esse processo pode ocorrer de duas formas: pela
geracdo de calor na superficie seguido pela sua transferéncia ao reservatério (injecdo de fluido
quente) ou pela geracdo de calor no interior reservatorio (combustdo in-situ) (THOMAS,
2004, p. 206).

2.1.2.3 Métodos Quimicos
Os métodos quimicos sdo caracterizados pela injecdo de substancias quimicas no
reservatorio a fim de que estas interajam com os fluidos presentes no meio. Para isso, sdo
utilizadas soluc@es de polimeros, microemulsdes, solucdes alcalinas, etc. (THOMAS, 2004, p.
206).

Além dos métodos citados acima, recuperacdo com o auxilio de bactérias,
nanotecnologia, aquecimento eletromagnético, entre outros, estdo em fase de estudo e sendo

implementados em escalas de teste (ROSA et al., 2011).

2.2 Eficiéncia da Recuperacédo de Petroleo
Dada a utilizacdo de um método de recuperacdo de petréleo a partir da injecdo de
fluidos no reservatorio, é necessario quantificar a parcela da producdo de hidrocarbonetos
advinda da aplicacdo desse método. Para isso, foi padronizado o termo eficiéncia da
recuperacdo, que avalia numericamente o desempenho do método de recuperacdo através de
parametros conhecidos como eficiéncia de varrido horizontal, eficiéncia de varrido vertical e

eficiéncia de deslocamento.

2.2.1 Eficiéncia de Varrido Horizontal
A eficiéncia de varrido horizontal é um parametro percentual que relaciona a area em
planta do reservatorio invadida pelo fluido injetado e a area total do meio poroso. Sendo
assim, depende diretamente da geometria de injecao (posicao relativa dos pocos injetores), do
volume do fluido injetado e da razdo de mobilidade entre o fluido injetado e o fluido
deslocado (ROSA et al., 2011, p. 573).

A formulacdo do pardmetro pode ser simplificada da seguinte forma:



Ey = Ay / Ae

Onde, Ea é a eficiéncia de varrido horizontal, Ainv representa a area invadida pelo

fluido injetado e A¢ a area total do meio poroso.

2.2.2 Eficiéncia de Varrido Vertical e Eficiéncia Volumétrica
Assim como a eficiéncia de varrido horizontal, a eficiéncia de varrido vertical também
é um parametro percentual, porém relaciona a area da se¢do vertical do reservatério invadida
pelo fluido injetado com a area vertical total da secdo transversal. Devido a heterogeneidade
da estratigrafia do reservatorio, esse parametro varia com a profundidade do reservatorio a
depender da permeabilidade de cada camada estratigréfica, além das razdes de mobilidade dos
fluidos envolvidos e do volume de fluido injetado (THOMAS, 2004, pag. 204).

Numericamente, a eficiéncia de varrido vertical pode ser demonstrada como a seguir:
Eyy = Avypy, / Avy

Onde, Ew €é a quantificacdo da eficiéncia de varrido vertical, Avin é a area da secdo

vertical invadida pelo fluido injetado e Av; é a rea total da secdo transversal.

Pode-se definir como eficiéncia volumétrica o produto entre a eficiéncia de varrido
horizontal e eficiéncia de varrido vertical, portanto é a relacdo entre o volume do reservatorio

invadido pelo fluido injetado e o volume total do reservatorio (ROSA et al., 2011, p. 594).

Dessa forma, equacionando:

Sendo Ey a eficiéncia volumétrica.
E,
E, =Viny / Vi

Onde, Vinv € 0 volume invadido pelo fluido injetado e Vi é o volume total do

reservatorio.

2.2.3 Eficiéncia de Deslocamento
Por mensurar somente o grau de penetracdo do fluido injetado, a eficiéncia

volumétrica ndo é suficiente para determinar o volume de 6leo deslocado no reservatorio. A



eficiéncia de deslocamento visa medir a eficacia do fluido injetado em mobilizar o 6leo para
fora dos poros da rocha, ou seja, a reducdo da saturacao de éleo na regido atingida pelo fluido
injetado. Esse parametro depende das tens@es interfaciais entre o fluido injetado, a rocha e 0s

fluidos do reservatorio, além do volume injetado (ROSA et al., 2011, p. 609).

Pode-se quantificar a eficiéncia de deslocamento (Ep) como a razéo entre as diferengas
da saturacdo de 6leo inicial (Soi) e da saturacdo de dleo residual (Sor), que consiste no dleo
presente no meio poroso depois da aplicagdo do método, e a saturacdo de 6leo inicial.

(Soi - Sor)

E. =
b Soi

2.3 Injecdo de Agua
A injecdo de agua como método de recuperacao de petroleo € frequentemente utilizada
apos a primeira deplecdo do reservatorio, funcionando assim como o método convencional de
recuperacdo secundaria mais utilizado na area. Ao se injetar &gua em um reservatorio pode-se
optar pela repressurizacdo ou apenas pela manutencdo da pressao, a depender da vazdo de
injecdo (ROSA et al.,, 2011, pag. 652). A preferéncia desse método se deve a alta
disponibilidade de agua — a agua do mar em ambientes offshore, por exemplo — e seu baixo

custo de aplicacéo.

A injecdo de &gua no reservatorio melhora a eficiéncia de varrido aumentando a
producdo de 6leo (BENTO; MORENO, 2016). A superficie da rocha reservatdrio possui
maior afinidade com agua na presenca de 6leo (MORROW, 1990). Essa maior molhabilidade
da &gua frente ao Oleo faz com que a dgua ocupe o lugar do 6leo no meio poroso, fazendo

com que o mesmo flua para o poco produtor incrementando a producao.

O procedimento consiste no aumento da saturacdo de agua nas adjacéncias do poco
injetor a fim de formar um banco de 6leo frente a agua injetada, como pode-se observar na

Figura 1.



Injecao Produgdo
de agua de dleo

Figura 1 - Esquematizagdo da injecdo de &gua no interior do Reservatorio (Fonte: Santana, 2008).

O espaco de tempo que compreende o inicio da injecdo de agua até o inicio da
producdo do 6leo é denominado tempo de enchimento (fillup) e o periodo entre o inicio da
injecdo de agua até a producdo da mesma caracteriza o tempo de breakthrough (ROSA et al.,
2011, pag. 652). O breakthrough de agua ocorre devido a formacéo de canais (fingering) pelo
fluido, visto que a &gua apresenta uma viscosidade inferior a do 6leo. Ou seja, essa
configuracdo apresenta uma alta raz&o de mobilidade, instabilizando escoamento do 6leo, que
continua a ser produzido devido a efeitos de capilaridade (BENTO; MORENO, 2016). Esse
evento é marcado por um aumento abrupto na razdo agua-6leo (RAQ), até a inviabilizacdo

econdmica da producéo do poco.

2.4 Injecdo Miscivel de CO2

O diéxido de carbono (CO) tem sido utilizado mundialmente como solvente na
recuperacdo de petréleo desde a década de 1920 (IZGEC et al., 2005). Isso devido ao CO> ser
um gas abundante na atmosfera e a sua facil manipulacdo, uma vez que sua temperatura
critica é cerca de 31°C (88°F). Ou seja, pode ser facilmente convertido em liquido ou sélido.
Usualmente a temperatura do reservatorio se encontra acima da temperatura critica do CO>
fazendo com que o composto se encontre em estado gasoso facilitando o processo de
miscibilidade (HERBECK et al., 1976).
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A utilizacdo de CO2 na recuperacdo de petroleo pode ser realizada de varias maneiras,
como a injecdo continua de CO», a injecdo alternada de &gua e gas (Water Alternating Gas —
WAQG), hibrido WAG, WAG simultaneo, injecéo alternada de agua e gas com espuma (Foam
Assisted WAG — FAWAG), injecdo de gas na crista do reservatorio e injecdo de gas
gravitacionalmente estavel ou drenagem gravitacional do O6leo por injecdo de géas
(KULKARNI, 2005).

A recuperacdo de petréleo através da injecdo de CO» baseia-se na afinidade quimica
do gés pelo 6leo, fazendo com que o gas facilmente se dissolva em 0leo causando sua
vaporizacdo de fracbes mais leves e inchamento do 6leo. Para isso, no entanto, € necessario
que o gas se dissolva totalmente no 6leo demandando um processo totalmente miscivel.
Contudo, em um primeiro contato a miscibilidade ndo é total, mas ao longo do processo sdo
desenvolvidas condi¢des de pressao, temperatura e composicao de 6leo ideais para a formacéo
de uma frente de avango miscivel (ROSA et al., 2011, p. 698).

Segundo (YONGMADO et al., 2004), o processo de injecdo miscivel de CO, melhora a
recuperacdo de Gleo através de varios fatores, por exemplo, a diminuicdo da tensdo interfacial
entre os fluidos, a reducdo da viscosidade do 6leo, causa um fator de inchamento favoravel a
producdo de 6leo, o aumento da permeabilidade da formacdo, mecanismo de recuperacdo
através de gas em solucdo e mudancas de densidade da agua da formacédo e do 6leo. Além
disso, a densidade do COz pode ser manipulada com certas condigbes de reservatorio,
podendo se aproximar da densidade do 6leo e, por consequéncia, diminuir a segregacdo
gravitacional. Outra vantagem é a viscosidade do diéxido de carbono estar em uma faixa de
duas a quatro vezes maior do que a densidade do metano sob as condicGes de operacéo,

fazendo que a eficiéncia de varrido do método aumente. (ROSA et al., 2011, p. 699).

A Injecdo Miscivel de CO: é aplicavel a uma grande quantidade de reservatorios,
porém se sob certas condigdes, o processo € mais eficiente. De acordo com (ROSA et al.,
2011, p. 699), essas condicbes acontecem reservatorios onde o 6leo possui um grau API
superior a 25, a variacdo da pressao e de 1.500 psi (105 kgf/cm?2) a 6.000 psi (422 kgf/cm?) e a
profundidade é suficiente para proporcionar uma pressdo de operacdo superior a pressdo

requerida para a formacdo de um deslocamento miscivel sem fraturar a formacao.

2.5 Injecdo Continua de Agua e Gas (Water Alternating Gas — WAG)
A injecdo de CO2 miscivel tem como objetivo recuperar o Oleo residual deixado no

reservatorio depois da aplicacdo de métodos como a injecdo de agua ou gas imiscivel. Porém,
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a razdo de mobilidade desfavoravel pela injecdo do gas miscivel faz com que a eficiéncia de
varrido fiqgue comprometida. Um jeito de contornar essa situacdo é a reducdo da mobilidade
atras da frente de avanco e, para isso, é utilizada a injecdo de agua alternada a injecdo de gas.
A 4gua no reservatdrio reduz a permeabilidade relativa do gas que precede a frente de avanco,
diminuindo, assim, sua mobilidade frente a mobilidade do 6leo (CAUDLE; DYES, 1958).

Ao longo do desenvolvimento do método WAG, o didxido de carbono causa um alto
impacto no deslocamento microscépico de 6leo ao passo que a &gua garante a varredura
vertical do reservatorio numa escala macroscopica (CHRISTENSEN; SKAUGE, 1998). O

método pode ser simplificado como pode ser visto na Figura 2.

Produtor

Camada Sobrejacente

Camada Subjacente

Figura 2 - Configuragdo de fluidos no interior do reservatorio resultante da inje¢do de WAG (Fonte: PINTO,
2009).

Um processo miscivel de injegdo CO- implica a ocorréncia de uma Unica fase na frente
de avanco (zona miscivel), porém quando a pressdo € inferior a pressao minima de
miscibilidade (PMM) o gas possui maior tendéncia a se segregar gravitacionalmente. Além
disso, alta saturacdo de agua provinda da injecdo dificulta a movimentagdo vertical do gas
(HUSTAD et al., 2002). A agua, por outro lado, tende a segregar para a parte inferior do
reservatorio por ter uma maior densidade do que o resto dos fluidos. Todos esses eventos
resultam numa zona ndo varrida pelo método WAG, diminuindo a eficiéncia da recuperacédo

como pode ser observado na Figura 3.
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Produtor

Camada Sobrejacente

Camada Subjacente
Figura 3 - Problemas ocorrentes na implementacdo do método WAG (Fonte: PINTO, 2009).
2.6 Simulacdo Computacional de Reservatorios de Petréleo

A simulacdo é uma representacdo simplificada de fendmenos ou processos mais
complexos para experiéncia ou treinamentos. A simulacdo computacional consiste em fazer
uma experimentagdo numérica com modelos logico-matematicos associados ao uso do
computador. O modelo simulado permite analises a todo instante a medida que novas
questdes sobre o sistema real vao surgindo. A simulacdo computacional permite que estudos
sejam realizados sobre determinado sistema que ainda ndo existem, possibilitando o
desenvolvimento de projetos eficientes antes de dar inicio a qualquer mudanca na pratica
(FERREIRA FILHO, 2015, pag. 70).

As principais razdes para a utilizacdo de modelos simulados sdo o fato de que sistema
real em interesse ainda ndo existe, experimentar com o sistema real é dispendioso ou ndo é
viavel. Além disso, a simulacdo computacional da uma percepcdo sobre quais variaveis sdo

mais importantes para a performance do sistema e de como essas variaveis interagem.

Segundo FERREIRA FILHO (2015, pag. 280), a simulagéo de reservatdrios tem como
objetivo prever o comportamento de reservatérios petroliferos atraves da relacdo das
variagOes de pressdo do reservatdrio com os niveis de injecdo e producdo, com as reservas,
com as propriedades das rochas e dos fluidos — como porosidade, saturagdo, permeabilidade e
compressibilidade. Consiste na aplicacdo do método de balanco de materiais que contempla as
variacdes de tempo e espaco de propriedades dos fluidos e da rocha. A equacdo de Darcy €
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responsavel por modelar a variagdo do volume e o fluxo que entra e sai, relacionando-os com
o volume de fluido, a compressibilidade do meio e a varia¢do da pressdo. Como o reservatério
possui uma complexa geometria e varios passos de tempo, é necessario dividi-lo em pequenos
blocos que se comunicam entre si. A modelagem matematica envolvida no processo é
composta por um sistema de equac0es diferenciais que modelam o fluxo de fluidos entre cada
bloco e os blocos adjacentes, assim como a variacdo de pressdo de cada bloco, devido a
compressibilidade e a variacdo da quantidade de fluido. Tais métodos numeéricos sao inseridos
no computador para a resolucdo das derivadas parciais sem tantas simplificacdes, uma vez
que as derivadas parciais modeladas para fluxo em meio poroso ndo podem ser resolvidas
analiticamente, devido aos reservatorios, na pratica, serem heterogéneos quanto a
permeabilidade e porosidade. Dessa forma, o Método de Diferencas Finitas (MDF) é, na
maioria das vezes, utilizado para discretizacdo das derivadas e a transmissibilidade definida
entre blocos — que é funcdo da permeabilidade, viscosidade, fator volume de formacédo e

geometria —, permitindo o intercambio de informagdes entre eles.
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3. Materiais e Métodos

Nesse capitulo sdo apresentados 0s métodos e 0s materiais que auxiliaram no
desenvolvimento desse trabalho. Ademais, as ferramentas computacionais, 0 modelo de
fluido, o modelo fisico do reservatorio, 0 e 0s parametros operacionais e econémicos

utilizados.

3.1 Ferramentas Computacionais

Todo o servigo de modelagem computacional registrado aqui é de responsabilidade
dos softwares da CMG (Computer Modeling GroupLtd.), versdo 2016.1. Para esse trabalho
especificamente foram utilizados o Winprop (Phase Behavior and Property Program), o
Builder (Pre-Processing Aplications), o GEM (Advanced Composicional and Uncoventional
Resevoir Simulation), o CMOST (Integrated Analysis e Optimization Tool) e o simulador

Laucher.

3.1.1 Winprop

O Winprop € um programa que abrange a Equacao de Estado, identifica e modela com
precisdo o comportamento de fases e a composi¢do dos fluidos do reservatério (CMG, 2016).
O programa foi utilizado com o propdsito de ajustar os dados do fluido obtidos em laboratério
e de criar de pseudocomponentes através de um algoritmo interno para aumentar a eficiéncia

da simulacéo.

3.1.2 Builder

O Builder € uma ferramenta de visualizacdo de pré-processamento com a funcéo de
simplificar a criacdo dos modelos de simulacéo, fornecendo uma estrutura para integracéo de
dados e gerenciamento de fluxos entre os simuladores de reservatério da CMG — IMEX,
GEM, STARS - e fontes de dados externos (CMG, 2016).

Essa ferramenta foi utilizada para descrever o reservatdrio, com a importacdo do
modelo rescue e das malhas, bem como o refinamento, ja disponibilizados pelo modelo
UNISIM-I-D. Foi utilizado também para criacdo dos setores e geoestatisticos. O Builder
também possibilitou o carregamento dos dados PVT a partir do arquivo texto disponibilizado
pela UNISIM. Daqui também sdo provindas as curvas de permeabilidade relativa e os inputs
das condi¢Ges iniciais do reservatorio estudado em questdo. Além de permitir a modelagem de
perfuracdo de pogos e a classificacdo dos mesmos em produtor e injetor, e a definicdo da
historia de producédo e completacao.
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3.1.3 GEM

O GEM (Compositional & Unconventional Oil & Gas Resevoir Simulator) é o
responsavel pela simulacdo de reservatorios pelo modelo composicional e reservatorios nao
convencionais. Esse software modela através de equacdes de estados composicionais o fluxo
de fluidos trifdsicos com multicomponentes (CMG, 2016). O GEM retrata fisica e
quimicamente o que realmente ocorre no reservatorio com a finalidade de otimizar a producao
e a recuperacdo global (CMG,2016). Devido a esses atributos, essa ferramenta foi escolhida

para a simulacdo de injecdo de COa.

3.1.4 CMOST

O CMOST (Integrated Analysis e Optimization Tool) é uma ferramenta que utiliza
técnicas de amostragem e otimizacdo para determinar os parametros do reservatorio que
define a producéo e recuperacdo do campo de petréleo. Usado em conjunto com simuladores
CMG - IMEX, GEM e STARS, o CMOST ajuda a aumentar a produtividade e tomar

decisdes de engenharia embasadas cientificamente, mais rapido e com maior resolucéo.

3.2 Modelo de Fluido

A modelagem do fluido foi realizada com base em dados de laboratorio
disponibilizados pela CMG (CMG, 2013) seguindo o modelo composicional. Os dados
apresentados nessa secao ndo estdo especificamente relacionados ao campo de Namorado na
Bacia de Campos, campo qual o0 UNISIM-I-D busca representar. Foi feita uma substituicdo do
modelo black oil que acompanha o modelo de reservatério da UNISIM pelo modelo de fluido

composicional feito no Winprop.

O objetivo desta secdo € utilizar dados laboratoriais para caracterizar os dados do
fluido do reservatério. Para isso, utilizou-se o Winprop, que descreve o comportamento do

fluido através de equacdes de estado e modelagem PVT.

A pseudocomposicdo do fluido experimental e as respectivas fragdes molares estéo

resumidas na Tabela 3.1. As informacdes detalhadas se encontram no Anexo.

Tabela 1 - Pseudocomposicao do éleo e respectiva fracdo molar.

Pseudocomponentes Fracdo Molar
CO2 0,0012
N2-CHa 0,1170

H2Cs-NC4 0,1945
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IC5-Co7 0,2192
Cos-C12 0,2515
C13-C1g 0,0847
C20-Cz0+ 0,0913

Total 0,9504

O oleo tem densidade experimental de 40° APl a 186° F e pressdo de saturacao
experimental de 740 psia, todos os valores foram obtidos a partir do teste de pressdo de

saturacao.

Os dados fornecidos para o dleo conttm uma descricdo dos numeros de carbono
simples associados e suas fracdes, resultados de teste de pressdo de saturacdo, resultados do
teste do separador (Tabela 2), resultados de testes de expansdo a composi¢do constante
(Tabela 3), resultados de teste de liberacdo diferencial (Tabelas 4 e 5) e resultados de teste de

inchamento (Tabela 6).

Tabela 2 - Resultados do teste do separador.
Teste do Separador

Pressdo de Saturacédo na Coluna Coluna do Tanque de Estoque
Pressao (psia): 740 Pressao (psia): 14,69595
Temperatura (° F): 186 Temperatura (° F): 60

Dados Experimentais
GOR: 247 Peso: 30
Fator Volume de Formacdo: 1,18 Peso: 1
API: 40 Peso: 20

Tabela 3- Resultados do teste de expansdo a composi¢do constante.
Teste de Expansdo a Composi¢do Constante

Temperatura (° F): 186
Pressdo de Saturacdo Estimada (psia): 500
Pressdo (psia)  Volume Relativo Densidade do Oleo
Experimental de (Ibm/fts)
Oleo
2515 0,985 47,008




2015
1515
1015

740
615
465
315
190
130

0,988
0,993
0,997
1
1,11
1,324
1,77
2,65
3,67

46,883
46,634
46,446
46,322
46,384
46,946
47,82

Tabela 4 - Resultados do teste de liberacdo diferencial.
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Teste de Liberacao Diferencial

Temperatura (° F):

Pressao

(psia)

740

615

465

315

190

130

15

Fator

Volume

de

Formacéao
do Oleo

(rb/stb)
1,219

1,209

1,186

1,175

1,155

1,098

1,027

Razao

Gas

Oleo

(scf/stb)

299,3

270,6

236,4

188,1

140,4

106,7

Densidade
Relativa do
Oleo

0,742

0,743

0,752

0,766

0,795

0,803

0,813

186

Fator de Fator
Compressi ~ Volume de
bilidade do  Formacéo

Gés do Gés

(rcf/scf)

0,9199 0,0275

0,9393 0,0371

0,9478 0,0554

0,9524 0,0927

0,9558 0,1366

0,9916 1,2346

Gravidade
Especifica
do Gas

0,82

0,803

0,883

1,072

1,227

1,621
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Tabela 5 - Resultados de viscosidade do teste de liberacdo diferencial.
Teste de Liberacao diferencial

Pressao (psia) Viscosidade do Oleo (cp)
740 0,65
615 0,68
465 0,72
315 0,83
190 -
130 0,89
15 1,65

Tabela 6 - Resultados do teste de inchamento
Teste de Inchamento

Temperatura (° F): 186
Pressao de saturacao estimada (psia): 740
Fracgdo Presséo de Presséo de Fator de
Molar de Saturacgao Saturacao Inchamento
Gas (psia) Experimental Experimental
(psia)

0 740 740 1
0,194 1.195 1.195 1,067227
0,381 1.750 1.750 1,218487
0,561 2.370 2.370 1,487395
0,642 2.655 2.655 1,613445

Todos esses resultados foram utilizados para ajustar a equagédo de estado conforme a

corresponder ao comportamento real do fluido.

3.2.1 Diagrama de Pressdo e Temperatura
Na Figura 4 esta o diagrama de pressdo e temperatura gerado a partir dos dados

laboratoriais pelo Winprop.
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Caracterizagio do fluide do reservatario
Diagrama P-T
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Figura 4 - Envelope de fases do fluido no reservatério.
3.2.2 Ajuste dos Dados da Expansdo a Composicdo Constante
O volume relativo do 6leo é ajustado a partir dos dados do teste de expansdo a

composigdo constante. Como pode-se ver na Figura 5, o ajuste foi muito preciso.



Caracterizagio do fluido do reservatdrio
Expanséo a composigio constante
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Figura 5 - Variagdo do volume relativo do éleo com a presséo para o teste de expansdo a composi¢ao constante.

3.2.3 Ajuste dos Dados de Liberagéo Diferencial

A regressdo no caso do teste de liberacdo diferencial é feita a partir dos dados do fator
volume de formacdo do dleo (Bo) e da razéo de solubilidade do gas no dleo (Rs). O resultado
pode ser observado na Figura 6. Ha uma discrepancia entre os dados amostrais fornecidos e o

ajuste, o que pode ser corrigido através da varia¢do de outros parametros, porém ocasionaria o
desvio de outras propriedades do fluido.
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Figura 6 - Variacdo da razdo gas-0leo (GOR) e do volume relativo de 6leo (ROV) com a pressao para o teste de

liberagdo diferencial.

3.2.4 Ajuste do Fator de Inchamento

O ajuste do fator de inchamento é feito a partir de dados experimentais da fracdo
molar de gas e pressdo de saturacdo, além do proprio fator de inchamento experimental.

Como pode ser analisada na Figura 7, a regressdo ndo coincide exatamente com os dados

fornecidos pela CMG, mas pode ser considerada boa devido ao pequeno desvio.

(asiqa) oagelad 0210 3P SwWN|OA
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Caracterizagdo do fluido do reservatorio
Fator de inchamento - F.l.
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Figura 7 - Variagdo da pressdo de saturacao e do fator de inchamento com a fragdo molar de géas para o teste de
inchamento.

Como pode ser observada a partir dos graficos anteriores, a regressao foi capaz de se
ajustar muito bem a alguns aspectos do fluido, bem como o fator de inchamento, o volume
relativo do 6leo - ROV (Relative Oil Volume), Pressdo de Saturacdo, Gravidade APl e GOR
(Gas Oil Ratio) do separador, enquanto outros experimentos ainda demandam mais ajustes,

como o GOR da liberacéo diferencial e gravidade especifica de 6leo.

A alteracdo dos limites superior e inferior dos parametros, neste caso, em particular,
ndo resultou em nenhuma mudanca significativa. Ou seja, neste exercicio, 0 modelo de fluido

é incapaz de ser correspondido ao original sem a adi¢do de outros parametros de regresséo.

Em suma, os resultados apontam um menor erro relativo aos dados experimentais
correspondentes. Em particular, a pressdo de saturacdo, teste de inchaco, volume de dleo
relativo e GOR (ambos da separagéo e da liberacdo diferencial), que sdo os mais importantes
para caracterizacdo de um Oleo que deve ser avaliado em relacdo ao método de injecdo de
COa.
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3.25 Ajuste da Viscosidade do Oleo
Os dados de viscosidade para aplicagcdes que ndo envolvem processos térmicos sao
tipicamente obtidos através de testes de liberacdo diferencial. A viscosidade é também funcéo
de demais parametros presentes na equacdo de estado, contudo, a equacdo de estado €
independente da viscosidade, ou seja, 0 processo de regressdo da viscosidade ndo altera a
correspondéncia com a equacao de estado.
O ajuste de viscosidade foi feito selecionando a correlagdo de Jossi-Stiel-Thodos (JST)
no Winprop para viscosidade com base nos parametros dos coeficientes polinomiais e no

expoente da regra da mistura da correlacdo.

Caracterizagdo do fluido do reservatorio
Liberagdo diferencial

ﬁ\\:\

Viscosidade do oleo (cp)
o
B

065 . -

0ED

0 100.0 200.0 0.0 300.0 500.0 600.0 700.0 B00.0
Pressdo (psia)

Legenda
===Vigc. = Visc. " Visc.
inicial fnal expermental

Figura 8 - Variagdo da viscosidade do 6leo com a pressao.

3.2.6 Célculo das Pressdes de Miscibilidade

O objetivo dessa secdo é determinar em quais condicdes a injecdo de CO> se tornara
miscivel para as caracteristicas fisico-quimicas o 0leo apresentadas previamente. Essa etapa
geralmente é feita ap0s a caracterizacdo do 0leo, pois as suas propriedades afetam diretamente
a miscibilidade com o gas (YONGMADO et al., 2004).

Em um teste laboratorial realizado pela CMG denominado Slim-Tube, a pressédo

minima de miscibilidade resultante foi de 2.510 psia. Esse valor devera ser compativel com a
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equacédo de estado a fim de prever corretamente o comportamento dos fluidos no simulador.
Para isso foram analisados trés métodos de alcance de miscibilidade: simulacdo célula a

célula, método semi-analitico e método de mistura de células multiplas.

3.2.6.1 Simulacao Célula a Célula
Para esse método a pressdo de miscibilidade no primeiro contato esta acima do limite
superior de pressdo correspondente a 5.000 psia, o que torna inviavel a ocorréncia de

miscibilidade total em um primeiro contato.

Ao analisar a miscibilidade por maltiplos contatos, 0 método célula a célula baseia-se
em que a miscibilidade total ocorre por vaporizacéo, ou seja, hd uma transferéncia de massa
da substancia liquida para o gas. Os calculos utilizados pelo método certificou uma pressédo
minima de miscibilidade de 3.375 psia. Apesar de o valor ser mais coerente do que o obtido
no primeiro contato, ainda é consideravelmente discrepante ao valor de 2.510 psia encontrado

em laboratério.

Uma analise grafica pode ser feita a partir dos diagramas ternarios gerados pelo
método, onde sdo observados os limites de fase combinado a véarias pressfes e temperatura
constate (186° F).

Pressao - 1000 psia

Porcentagem molar do pseudocomponente 3

0 20 40 60 80 100
Porcentagem molar do pseudocomponente 2

oo . .. legenda
e VAPOT = LIQUIDO « Ol00 + G

Figura 9 - Diagrama ternario a 1.000 psia e 186° F.
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Pressdo - 3250 psia

Porcentagem molar do pseudocomponente 3

0 20 40 60 ) 100

Porcentagem molar do pseudocomponente 2

i Legenda S
e VAPOT == LIQUIKO « Olo0 +« Gas

Figura 10 - Diagrama ternario a 3.250 psia e 186° F.

Pressao - 4750 psia

0

Porcentagem molar do pseudocomponente 3

0 20 40 60 8 100
Porcentagem molar do pseudocomponente 2

— Legenda —
= Vapor =—Liquido * 050 * Gas

Figura 11 - Diagrama ternario a 4.750 psia e 186° F.

Pode observar-se nas Figuras 9, 10 e 11 que a regido bifasica, definida pela area
entre as linhas de ponto de orvalho (vermelha) e de ponto de bolha (azul), comega a reduzir o

tamanho a medida que a pressdo aumenta. Para atingir a miscibilidade no primeiro contato, a



26

linha de diluicdo que conecta 0 gas ao 6leo ndo deve atravessar a regido bifasica. Porém, a
4.750 psi a linha de diluicdo (verde) ainda atravessa a regido das duas fases como pode ser

observado na Figura 12.

Pressao - 4750 psia

Linha de
Diluicdo

Porcentagem molar do pseudocomponente 3

0 20 40 60 80 100
Porcentagem molar do pseudocomponente 2

- Itegepda S
= Vapor —Liquido * 00 * Gas

Figura 12 - Demonstracgdo da linha de dilui¢do a 4.750 psia e 186° F.

3.2.6.2 Método Semi-Analitico

Sabe-se que a miscibilidade por multiplos contatos pode ser obtida por vaporizacgéo,
condensacéo (nesse caso, ha transferéncia de massa do gas para asubstancia liquida) ou ainda
pela combinagdo de ambas. O método célula a célula ndo é capaz de determinar uma pressao
minima de miscibilidade a partir da combinacdo de efeitos da vaporizacdo e condensacdo e,
portanto, pode, por vezes, fornecer um valor de pressdo excessivamente pessimista (muito
alto). O método semi-analitico corrige esse problema considerando ambos os fendmenos de
vaporizagdo e condensacao nos seus calculos.

A analise de dados forneceu, para esse método, uma pressdo minima de
miscibilidade de 2.877 psia, ao comparar-se com o valor encontrado pelo método anterior, é

menor e mais proximo do valor experimental fornecido.

3.2.6.3 Método de Mistura de Células Multiplas
O método de mistura de células multiplas é considerado o mais preciso dentre 0s

trés métodos encontrados no Winprop e também € mais estavel que o método anterior. Esse
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método relatou uma pressdo minima de miscibilidade de 2.658 psia, como esse valor é o0 mais
acurado em relacéo ao valor de laboratdrio, serd o considerado para o prosseguimento deste
trabalho.

3.3 Modelagem do Reservatorio

O modelo de reservatdrio utilizado tem como base o caso UNISIM-I-D elaborado a
partir do modelo UNISIM | de Avansi e Schoiozer (2013). O modelo de referéncia foi criado
com o intuito de representar um campo com caracteristicas reais em concordancia com 0s
modelos estrutural, de faceis e petrofisico do campo de Namorado, localizado na Bacia de
Campos, Brasil (AVANSI et al., 2015).

3.3.1 Modelo Fisico do Reservatorio

O modelo de referéncia UNISIM I consiste de uma malha fina em escala geoldgica de
alta resolucdo com aproximadamente 3,5 milhdes de blocos ativos. O campo possui dados de
testemunhos, perfis de pocos, sismicas 2D e 3D disponiveis fornecidos pela ANP, além de
dados de eletrofacies cedidos pela Petrobras (AVANSI et al., 2015).

O modelo de simulacdo UNISIM-I-D, construido para o estagio inicial de
desenvolvimento do campo, consiste de aproximadamente 37.000 blocos ativos e considera
quatro anos de histérico de produgdo para quatro pocgos verticais (NALA, NA2, NA3D,

RJS19) conforme apresentado na Figura 13.

l 0,30

027

| 024

—10.21

3

]
b
=
}
k]
T

aF A
FrF A

Iy
oy
S
§
-
3
\ |
50

a,a7

0,04

=

0,01

Figura 13 - Mapa 3D de porosidade incluindo o posicionamento dos pogos.
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3.3.2 Propriedades da Rocha

As variaveis geoldgicas foram obtidas através de um modelo probabilistico com o
principal objetivo de averiguar a producdo acumulada. No Anexo | estdo as tabelas e as
formulas utilizadas para montar o modelo geoldgico do reservatdrio, bem como as relacdes de

permeabilidade, porosidade e net-to-gross.

Tabela 7 - Propriedades da rocha reservatério (Dados do UNISIM, 2013, retirados do Builder — CMG).

Temperatura inicial do reservatorio (° C): 85,6
Pressdo estatica do reservatorio (kPa): 3.2067,7
Volume de oleo in place (m3 STD): 146.000.000
Saturacdo inicial de agua, Sw (%): 20
Profundidade do reservatorio no topo (m): 3.000
Contato agua-6leo (m): 3.100

3.3.3 Anélise de Sensibilidade

O proposito da andlise de sensibilidade é estabelecer a variacdo dos resultados da
simulagdo em funcéo dos pardmetros de entrada e assim determinar quais desses parametros
tém uma maior incidéncia nas func6es de interesse. Neste trabalho, especificamente, analisou-
se como certos parametros influenciam a resposta da producdo do modelo UNISIM-I-D e,

assim, identificaram-se quais parametros podem ser modificados no ajuste de historico.

Os parametros analisados foram a porosidade (PORO), a permeabilidade nas direcGes i
(PERMI), j (PERMJ) e k (PERMK), a compressibilidade da rocha (CPOR) e o contato 6leo-

agua (Dwoc). Além disso, foram estabelecidas as seguintes funces:

e Producdo acumulada de dleo: quantidade de 6leo produzido por cada poco desde a
data de inicio da simulacéo até a data final,

e Producdo acumulada de gas: quantidade de gas produzido por cada poco desde a data
de inicio da simulacéo até a data final;

e Producdo acumulada de agua: quantidade de agua produzida por cada pogo desde a
data de inicio da simulacéo até a data final;

e Presséo do reservatdrio: evolugdo da pressao média de todo o reservatorio desde a data

de inicio da simulacdo até a data final.

A analise de sensibilidade foi feita com a ferramenta CMOST e os resultados obtidos
podem ser observados nos graficos dispostos nas Figuras 14, 15, 16 e 17. Estes graficos

representam visualmente a sensibilidade dos parametros analisados. Os parametros com
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valores mais altos no grafico podem ser considerados mais sensiveis do que os que tém
valores mais baixos. O maximo e minimo das barras representam os valores da fungéo
objetivo maximo e minimo de todos os experimentos. O valor objetivo representa o valor
tomado do histérico do campo. As variaveis que ndo aparecem nos graficos das funcgdes

objetivo sdo aquelas que ndo tém um efeito na resposta da mesma.
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TO14EsO07
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Parametros
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«5.0E+006 0.0E+000 B.0EH06 1.0E+007 1.5E400T ZOEHIOT  2SEH0OT

Produgédo acumulada de oleo (m*)

Figura 14 - Andlise dos pardmetros em relacdo a acumulagéo de éleo.
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Figura 15 - Anéalise dos parametros em relagéo a acumulagdo de gas.
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Figura 16 - Anélise dos parametros em relacdo a acumulacgéo de agua.
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Figura 17 - Analise dos parametros em relacéo a presséo do reservatério.
Como pode ser observado, a permeabilidade na direcdo k ndo aparecem em nenhum
dos graficos anteriores, indicando que ela ndo afeta a resposta dos modelos. Por isso, ela ndo

sera considerada no ajuste de histérico.

3.3.4 Ajuste de Historico
O ajuste de histdrico permite localizar o modelo que contém os parametros que melhor

representam o cendrio real, ou seja, 0 modelo com menor erro global. Para isso, utilizou-se a
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ferramenta CMOST do CMG, onde foi inserida uma nova funcdo objetivo, a saber, o erro
global, que é formada pelos termos dos erros associados as acumulacgdes de producdo de 6leo,
gas e agua e pressdo media do reservatorio.

O ajuste de historico realizou 525 experimentos, buscando o menor erro global. O

modelo que apresentou melhor ajuste e menor erro global estd descriminado na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados do modelo ajustado.

ID 57
Compressibilidade da rocha (kPa): 5,13E-07
Porosidade: 1,005
Net-to-gross: 1,0001
Permeabilidade em i: 1,14
Permeabilidade em j: 0,72
Permeabilidade em k: 0,96
Contato 6leo-agua (m): 3.100
Funcdes Analisadas Erro Associado

Producdo acumulada de 6leo (m3): 12.163.039 0,059928197
Producdo acumulada de gas (md): 20.795.446 64,051838
Producdo acumulada de agua (m3): 600.930,38 2,2840363
Pressdo do reservatorio (kPa): 11.993,961 2,9253676

Erro global (%) 17,330293

Nos graficos das Figuras 18 a 26 estdo dispostos o histérico de producao e pressao do

modelo UNISIM ID, a simulacdo do modelo original e os resultados do modelo ajustado.
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Figura 18 - Presso média no reservatorio.
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Figura 19 - Producdo acumulada de éleo no pogo NALA.
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Figura 20 - Produgdo acumulada de agua no pogo NALA.
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Figura 21 - Producdo acumulada de 6leo no pogo NAZ2.



Produgdo acumulada de agua (m?)

SR Sarniaton Modsl 81 [S0T1)

Pogo NA2

Tempi:-":'an 0s)

Modelo ajustado
Dados do historico
Modelo original (antes do ajuste)

Figura 22 - Producdo acumulada de 4gua no pogo NA2.
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Figura 23 - Producdo acumulada de 6leo no poco NA3D.
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Figura 24 - Producdo acumulada de 4gua no pogo NA3D.
Pogo RJS19
P -
1 ' =
i
‘E //
[1E] L
= - i
L] —~
= I
2 o
=2 .___.-v"
E -
=] -
[X] -
=] L
%‘ -
3 r
g 0/)53;'
[
a

T T T T T

Tempo (anos)

Modelo ajustado
Dados do historico

Modelo original (antes do ajuste)

Figura 25 - Producdo acumulada de 6leo no pogo RJS19.
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Pogo RJ519

Produgdo acumulada de agua {m?)

Tempo (anos)

Modelo ajustado
Dados do historico

Modelo original (antes do ajuste)

Figura 26 - Producdo acumulada de agua no pogo RJS19.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o ajuste realizado apresenta
resultados satisfatérios. O modelo ajustado obtido, portanto, possui confiabilidade para

realizar previsdes e servir de base para os estudos posteriores.

3.4 Caracteristicas Operacionais e Econémicas

Os parametros operacionais utilizados na simulacdo sdo originais do modelo UNISIM

| e podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 - Principais pardmetros operacionais do projeto.

Tipo Produtor Vertical Injetor Vertical
Vazao de agua (m3/dia) - Méaximo de 5.000
Vazdo de 6leo (md¥/dia) Minimo de 20 -
Vazao de liquido Méaximo de 2.000 -
(m3/dia)
BHP (kPa) Minimo de 18.632,6  Maxima de 34.323,3

GOR (m3/m3) Méaximo de 200 -
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Os pocos (NALA, NA2, NA3D e RJS19) contidos no modelo UNISIM ID foram

mantidos como pogos produtores e seus intervalos completados estdo nas tabelas abaixo.

Tabela 10 - Intervalos completados do poco NA1A.
NA1A Completacéo de Poco

Intervalo Topo (M) Fundo (m)

1 2.262,6 3.000,2
2 3.001,2 3.003,2
3 3.007,2 3.008,2
4 3.011,2 3.019,2
5 3.020,2 3.051,5
6 3.052,5 3.054,5
7 3.055,5 3.065,5
8 3.066,5 3.074,5

Tabela 11 - Intervalos completados do poco NA2.
NA2 Completacéo de Poco

Intervalo Topo (m) Fundo (m)
1 3.008,6 3.031,6
3.032,5 3.047,6
3.048,6 3.050,6
3.052,6 3.053,6
3.054,6 3.058,6
3.059,6 3.063,6
3.064,5 3.073,5
3.074,5 3.088,5

o N oo o B~ W DN

Tabela 12 - Intervalos completados do poco NA3D.
NA3D Completacgéo de Pogo

Intervalo Topo (m) Fundo (m)
1 3.021,2 3.037,2
2 3.043,2 3.057,6
3 3.058,6 3.060,6
4 3.062,6 3.063,6
5 3.064,6 3.073,4
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6 3.074,4 3.077,4
7 3.079,4 3.080,4
8 3.081,4 3.084,4

Tabela 13 - Intervalos completados do poco NALA.
RJS19 Completacéo de Pogo

Intervalo Topo (m) Fundo (m)
1 2.967,0 2.984,0

2 2.991,1 2.992,1
3 2.998,1 3.001,1
4 3.002,1 3.00.7,1
5 3.008,1 3.009,1
6 3.021,1 3.024,1
7 3.032,1 3.033,1
8 3.034,1 3.035,1
9 3.039,1 3.141,1
10 3.043,1 3.044,1
11 3.045,1 3.058,0
12 3.061,0 3.067,0
13 3.072,0 3.073,0
14 3.080,0 3.081,0

O presente projeto conta com um poco injetor, denominado INJO1, localizado levando
em conta a geometria dos pocos produtores, de forma a atingi-los igualitariamente. A
completacdo foi feita observando os mapas de saturacdo de Oleo, de saturacdo de agua e

porosidade, objetivando o maior contado com a zona de 6leo do reservatorio.

Para a otimizacdo de producdo de petroleo nesse estudo de caso foram utilizados os
dados de cenario pessimista do modelo UNISIM-I-D. Os pardmetros econémicos

considerados estdo na Tabela 14.

Tabela 14 — Principais pard@metros econdémicos do projeto.
Parametro Valor

Preco do 6leo ($/m3) 251,60
Preco do custo de producdo de 6leo ($/m3) 52,40

Preco da producgéo de agua ($/m?3) 5,24




Preco da injecdo de agua ($/m3)
Preco da producdo e injecdo de CO> ($/m?3)

5,24
10,00
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4. Resultados e Discuss0es

Nesse capitulo encontram-se as principais andlises feitas a partir dos resultados
obtidos através da simulacdo de diversos cenarios de injecdo de WAG. Sdo comparados 0s
efeitos na recuperacdo de 6leo do método de injecdo de WAG e do método de injecdo
miscivel de CO2, bem como a obtengédo das vazdes de injecdo 6timas em cada caso e o tempo

de alternancia de injecao de agua e gas para o método WAG.

4.1 Analise Comparativa entre a Injecdo Continua de Agua e a Recuperacio Primaria
A injecdo de agua no reservatdrio tem como objetivo aumentar a eficiéncia de varrido
do 6leo. A fim de obter uma vazao 6tima, foram simuladas injecdes com vazdes diferentes,

sempre respeitando as limitages impostas pelo projeto.

Na Tabela 15 pode-se observar a relagdo entre as diferentes vazdes e o respectivo

impacto no fator de recuperacéo de petroleo.

Tabela 15 - Fatores de recuperacdo obtidos com as diferentes vazdes de injecdo de agua simuladas.

Vazdo de Injecdo de Agua (m?/dia) Fator de Recuperacao (%)
100 8,53
500 9,55
1.000 10,58
1.500 9,80
2.000 8,89

A partir dos dados obtidos, nota-se que a 0 aumento na vazdo de injecao de agua causa
um efeito positivo na recuperacdo até o valor de 1.000 m3/dia, a partir da qual o aumento na
vazdo gera um efeito contrario. Um dos fatores desse efeito reverso causado pelo aumento da
vazdo de injecdo de agua se deve a criacdo de canais preferenciais percorridos pela agua
dentro do reservatorio. Do inglés fingering, esses “caminhos” ocorrem em condi¢des
definidas na interface de dois fluidos, dgua e Oleo, nesse caso, onde o fluido de menor
viscosidade cria uma passagem secundaria em um perfil irregular. Isso resulta na diminuicdo
na eficiéncia de recuperacdo de 6leo, uma vez que a agua injetada, que antes se concentrava
em um banco de 4gua formando uma frente de avanco na interface com 6leo, com a formacao
de fingerings, passa a ser distribuida irregularmente, atingindo o pogo produtor precocemente
(FINGERING, 2017).
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E importante atentar que, em todos os casos, o fator de recuperaco obtido é maior ao
fator de recuperacdo da Recuperacdo Priméria (8,29%) e, como a analise é feita localmente no
reservatorio e ndo em escala de otimizacdo da producdo no campo, é coerente que os valores

do fator de recuperacdo (FR) ndo sejam muito superiores ao obtido na Recuperacdo Primaria.

Observou-se de forma mais clara os resultados da simulacéo na Figura 27.

Fator de recuperagio de dleo (%)
1

I LN B B BB B B B B S B B B R L LA S B B B T T T
2013405-31 2016-07-31 2015-10-01 2022-12-02 20260201 20290404 2032-06-04 20350805 2038-10-06 2041-12-06

Tempo
Méltodo de Recuperacio Priméria  — InjecBo de Sgua: 100 mYfdia  —Injecio de dguac 500 mYidia  — InjecHo de Sgua: 1000 m*fdia  — InjegSo de Agua: 1500 mY/da

= Insecho de dgua: 2000 m*jda

Figura 27 - Fator de Recuperacéo para diferentes vazdes de injecéo de agua durante 30 anos de projeto.

Estipulou-se uma vazéo de injecdo de agua de trabalho em torno de 1.000 m3/dia.

4.2 Analise Comparativa entre a Injecdo Continua de CO: e a Recuperacdo Primaria

A injecdo de CO2 miscivel é feita no reservatorio a fim de aumentar a eficiéncia de
deslocamento do 6leo. Com isso, foram simuladas 6 vazdes de injecdo de CO: distintas até o
valor operacional usual de 200.000 m3/dia (AVANSI et al., 2015). Na Tabela 16 estdo

dispostos os Fatores de Recuperacdo correspondentes as vazdes de injecdo de CO> simuladas.

Tabela 16 - Fatores de recuperacdo obtidos com diferentes vazdes de injecdo de CO2 simuladas.

Vazao de Injecdo de CO2 (m?3/dia) Fator de Recuperacéo (%)
5.000 8,38
10.000 8,46

30.000 8,75
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100.000 9,39
150.000 9,71
200.000 9,98

Observou-se que o fator de recuperacdo é crescente com 0 aumento na vazdo de

injecdo de CO», fato que pode ser evidenciado na Figura 28.

Fator de recuperagiio de dleo (%)

||1||||||[||1||1||||||[||||||||||I|--||||r|
2013-05-31 2016-07-31 2019-10-01 2022-12-02 20260201 20250404 2032-06-04 20350805 2033-10-06 2041-12-06

Tempo
Métoda de Recuperagio Primaria  —Injeclo de gés: 1000 mYidia — Injecio de gds: 5000 mifdia — InjesBo de gés: 10000 myjda = Injecho de gés: 0000 m? fdia
Injecda de gas: 100000 m?/da = Injecio de gds: 150000 m?fda = Injeclo de gds: 200000 m?/da

Figura 28 - Fator de Recuperacgdo para diferentes vazdes de injecdo de CO2 durante 30 anos de projeto.

Os valores de fator de recuperacdo para 0 método de injecdo de COg, igualmente ao

caso de injecdo de &gua, foram maiores que o obtido no método de recuperagdo primaria

(8,29%). Contudo, o maior valor obtido, dentro das condi¢des operacionais, é de 9,98%, o que

nao

superou o maior valor obtido pela Injecdo de Agua, correspondente a 10,58%.

A atuacdo do CO:z no reservatorio € predominantemente fisico-quimica, de forma que

as moléculas do gas interagem com as moléculas de hidrocarbonetos e com os demais fluidos

presentes no reservatorio além de interagir com a rocha. Com énfase na recuperacéo de 6leo,

os efeitos decorrentes da interacdo das moléculas de CO. com as de hidrocarbonetos sédo

denominados deslocamento microscopico. Conforme visto na se¢do 2.4 o deslocamento de

6leo gerado no reservatorio através desse método miscivel se da através da alteracdo de suas

propriedades, porém a eficiéncia de varrido proporcionada pelo método € menos eficiente




43

quando comparada a inje¢do de agua, devido a isto a recuperacdo € menor no caso de injecao
de CO..

A Figura 29 mostra que, para as diferentes vazdes de injecdo de CO, simuladas, nos
primeiros 12 anos e meio de projeto, as vazdes de producdo de 6leo sdo as mesmas. A partir
de entdo, pode-se observar que as vazdes de injecdo do solvente acima de 30.000 m¥/dia
possuem maior impacto na manutencdo da vazéo constante de producdo. Sendo que, a vazao

de 200.000 m3/dia é capaz de manter a producdo constante por mais tempo ao longo do
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Método de Recuperacho Primiria = Injecho de gds: 1000 = /dia = injecko de gds: 5000 mtjda = Injecho de gés: 10000 m¥jda = Imjecho de ghs: 0000 mYjda = Irpegho de phs: 100000 m?jdia
= InjecBa de ghés: 150000 m?dia — InjecEo de géis: 200000 mda

Figura 29 - Vazdes de 6leo ao decorrer de 30 anos de projeto para diferentes vazfes de injecdo de CO2.

4.3 Analise da Influéncia dos Diferentes Modelos de Injecdo de Water Alternating Gas
(WAG) no Fator de Recuperacao
Com os valores de injecdo — e seus impactos na producdo do campo — encontrados nos
topicos anteriores, foram formados seis diferentes cenarios de injecdo WAG com 0 objetivo
de avaliar o melhor cenario para ser utilizado na otimizacdo da producdo. O intervalo entre as
injecdes de agua e gas utilizado foi de 90 dias, sempre iniciando com a injecdo de gas. Tais

cenarios estdo relatados na Tabela 17.

Tabela 17 - Fatores de recuperacdo obtidos na simulacio de diferentes casos de injecdo de WAG.

Cenario Vazao de Injecdo Vazao de Injecdo Fator de
de Agua (md/dia) de Géas (m?3/dia) Recuperagao
(%)
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Caso 1 2.000 200.000 9,24750
Caso 2 1.500 200.000 9,29268
Caso 3 1.000 200.000 9,34345
Caso 4 1.000 150.000 9,34846
Caso 5 1.500 150.000 9,28915
Caso 6 1.000 100.000 9,34030

A vazdo de injecdo de agua utilizada na formulacé@o dos cenarios € de 1.000 m3/dia por

ter apresentado uma maior influéncia da recuperacdo de 6leo. Ainda assim, as vazdes de 1.500

m3/dia e 2.000 m3/dia foram analisadas, tendo em vista que o fator de recupera¢do com o

método de injecdo WAG é dependente da combinacéo de ambas injecfes de agua e gas.

A vazdo de injecdo de gas teve sua analise com maiores variacdes, mas sempre

respeitando os limites operacionais de 200.000 m3/dia.

A Figura 30 relaciona os diferentes cenarios propostos e seus respectivos fatores de

recuperacdo de 6leo. Porém, como o comportamento dos graficos estdo semelhantes na escala

que abrange todo o tempo do projeto, a Figura 31 permite uma analise mais aproximada.

Fator de recuperagio de dleo (%)
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2013-05-31  2016-07-31  2019-10-01  2022-12-02 2025-02-01 20290404 2032-06-04  2035-08-05 2038-10-06  2041-12-06  2045-02-06
Tempo
=Casol —Caso2 Caso3 =—Casoq4 =—Caso5 =Casob

Figura 30 - Fatores de recuperacao de 6leo ao longo do tempo de projeto a partir da implementagéo dos casos de

injecdo de WAG estudados.
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Figura 31 - Fatores de recuperacdo de 6leo obtidos no fim do projeto a partir da simulagdo dos casos de injecao
de WAG estudados.

Na Figura 31 fica evidente a maior recuperacdo de 6leo obtida pelo Caso 4 ao ser
comparado aos demais casos de injecdo WAG simulados. Sendo assim, as vazdes de injecdo

utilizadas no Caso 4 servirdo de base para o procedimento do projeto.

4.4 Otimizacédo dos Ciclos de Injecdo de Water Alternating Gas (WAG) para um Cenario
Econdmico Pessimista

A otimizagdo consiste na obtencdo das condi¢cdes mais favordveis para o0

desenvolvimento do campo e definiras condi¢Ges operacionais que permitam produzir o valor

méaximo ou minimo das funcdes objetivo.

Nesta etapa do projeto,como o0 CMOST permite que parametros econdmicos sejam as
funcBes objetivo, a otimizacgéo sera aplicada ao acréscimo do valor presente liquido (VPL) do
processo WAG criado previamente, conforme as seguintes varidveis: vazao de agua e gas

injetado em cada ciclo, a pressdo de fundo dos pogos injetores de &gua e gés e o intervalo de
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duracgéo do ciclo, assim como a quantificagdo dos ciclos de injecédo. Para isso, foi criado um
estudo de otimizagdo no CMOST a partir do Caso 4 simulado na sec¢do anterior e, em seguida,
foram importados os histéricos de producdo e pressdo do reservatdrio disponibilizados pelo
UNISIM-I-D. Esse passo possibilitou o estudo das principais propriedades do campo que
serviram de base para a otimizacdo, sdo elas: producdo acumulada de 6leo (STD), producéo
acumulada de &gua (STD), producdo acumulada de gas (STD) e pressdo de poros da rocha
reservatorio (SCTR). Em seguida, na secdo de parametrizacao, foram definidas as variaveis
do modelo de simulacéo a serem submetidas a alteracdo de seus valores a fim da obtencédo da
combinacdo de valores 6timos que geram um maior VPL. Para este estudo, as variaveis sdo a
vazdo de &gua e gas injetado em cada ciclo, a pressdo de fundo dos pogos injetores de agua e
gas, o intervalo de duracdo do ciclo e o numero de ciclos. Depois do embasamento do modelo
a ser utilizado na otimizacdo, foram inseridos os pardmetros econdmicos do projeto com
relacdo a um cendrio pessimista conforme disponibilizado pela UNISIM — o leitor pode rever
tais valores na Tabela 14 da secdo 3.4. Para cada parametro econémico criado foi associado
uma variavel de producéo, por exemplo, para o preco de venda e para o0 custo de producdo do
oleo foi feito um montante relacionado a vazdo de producdo de Oleo durante o tempo de
projeto, assim como para o pre¢o da producdo e de tratamento de agua a vazdo de producdo
acumulada de agua, etc.

Na Tabela 18 estdo dispostos os resultados da otimizacdo da producdo de petréleo
desse projeto. Os valores encontrados sdo os que resultaram em um valor presente liquido
maior, 0 correspondente a 2.327.943,60 dolares, lembrando que o projeto foi feito em
pequena escala. Foram simulados 1.200 cenérios distintos e € importante ressaltar que quanto

maior o niumero de casos simulados, melhores e mais acurados sdo os resultados.

Tabela 18 - Resultados da otimizacdo da producdo para um cenario pessimista.

Agua Gés
Duracéo dos Ciclos (dias) 101,25 150
Pressdo de Injecdo (kPa) 29.432,24 27.801,89
Vazéo de Injecdo (m3/dia) 1.500 150.000
Numero Total de Ciclos 25

A Figura 32 mostra graficamente as vazdes e os ciclos de injecdo de 4gua e CO2 ao
longo do tempo de projeto. O implementacdo do método de injecdo WAG se deu no dia 31 de
maio de 2017, como pré-estabelecido, até essa data o reservatorio produziu com recuperagdo

primaria. A duracdo de injecdo de WAG foi indicada pela otimizacdo e ocorre em um periodo



47

de aproximadamente 17 anos, a partir de entdo, 0s anos seguintes seguem somente com

injecdo de 4gua na vazdo méxima de 1.500 m3 por dia determinada no projeto.
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Figura 32 - VVazGes de injecdes de 4gua e CO2 geradas na otimizac¢do durante o tempo de projeto.

Ainda observando a figura anterior, € possivel notar que o inicio do método de injecdo

de WAG ¢ marcado pela injecdo de CO.. Essa estratégia de injecdo € coerente, uma vez que a

injecdo do gas tem por objetivo aumentar a eficiéncia microscopica de deslocamento do 6leo

e, seguida da injecdo de agua, com a finalidade de aumentar a eficiéncia de varrido, dando

maior sucesso ao método.

A otimizacdo dos cenérios de injecdo resultou um fator de recuperacdo de dleo de

aproximadamente 11%, como pode ser observado na Figura 33. Quando comparada aos casos

anteriores, esse cenario foi o melhor nesse quesito como mostra a Tabela 19.
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— Cendrio pessimista

Fator de recuperagio de oleo (%)

T T

T 7T T T RN R B B B B B B
2013-05-31 2016-07-31 2013-10-01 2022-12402 2026-02-01 2029-04-04 20320604 20350805 2038-10-06 2041-1206 20450206
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Figura 33 - Fator de recuperacdo obtido com a otimizag&o das inje¢6es de dgua e CO2 em um cenério pessimista.

Tabela 19 - Fatores de recuperacdo dos melhores casos de cada método aplicado no modelo simulado.

Cenario Fator de Recuperacao (%)
Recuperacédo primaria 8,29
Injecdo de agua 10,58
Injecdo continua de CO> 9,98
Injecdo WAG 10,99

Uma analise gréfica das producGes de agua e gas pode ser feita a parir da Figura 34.
Quanto a producdo de gas, observou-se que os picos de producdo ocorreram antes da
implementacdo do método de injecdo de WAG, ficando quase constante durante 11 anos de
duracdo dos ciclos de injegdo. A partir de entdo, a producdo de gas aumentou até o fim do
método e diminuiu a apds seu fim. A producdo de &gua apresentou um comportamento
semelhante, porém o percentual de aumento nos anos finais do método de injecdo alternada
foi menor e aumentou acentuadamente no final do projeto, devido ao aumento da vazao de

injecdo do fluido nesse periodo.
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Figura 34 - Vazdes de producgdo de 4gua e CO para otimizagdo do método WAG em um cendrio pessimista
durante o tempo de projeto.

Em relacdo a pressao do reservatorio, pode-se observar uma suavizacdo da queda da
pressdo com a implementacdo do método de injecdo de WAG, e uma queda mais brusca apos

seu término (Figura 35).
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Figura 35 - Pressdo de poros do reservatdrio ao longo do tempo de projeto.
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5. Conclusoes e Recomendacoes

Para o modelo de fluido composicional acoplado ao modelo de reservatorio UNISIM-
I-D utilizados neste projeto, verificou-se que os resultados das simula¢des concordaram com a

teoria proposta pela literatura.

A injecdo de &gua proporcionou um incremento de 2,29% do fator de recuperagdo
quando comparada a recuperacdo primaria. E importante notar que, com o aumento da vazao
de agua de injecdo, a partir de um dado ponto 6timo, o fator de recuperagdo decai, essa
tendéncia se deve a formacdo de canais preferenciais pela agua, conforme previsto, uma vez

que a viscosidade da agua é menor do que a do Gleo.

A injecdo continua de CO2 miscivel causou um aumento de 1,69% na recuperacdo de
6leo a mais do que a recuperagcdo primaria. Porém, o método gerou resultou resultados
inferiores a injecdo de 4gua. Como o esperado, o CO; atinge o deslocamento microscépico,

contudo ndo possui uma eficiéncia de varrido vertical superior a obtida com a injecdo de agua.

Por fim, a injecdo de WAG obteve os melhores resultados de recuperacdo de 6leo. O
método atingiu 2,7% de FR a mais que a recuperacdo primaria. Afirmando a eficiéncia da
injecdo alternada de agua e gas, frente a injecdo separada de ambos fluidos. E valido lembrar
que, 0 sucesso da aplicacdo do método em escala real também deve ser analisado quanto a

economia e equipamentos necessarios.

Quanto aos ciclos de injecdo do método WAG, a otimizacdo deferiu como o melhor
cenario aquele que se inicia com a injecdo de CO>. Como visto na literatura, a eficiéncia do
método € maior quando a injecdo de CO> precede a injecdo de agua, pois, a diminui¢do de
tensdo interfacial devido a miscibilidade do CO2 com o 6leo, aumenta a eficiéncia de

deslocamento microscopico e a injecdo da &gua aumenta a eficiéncia de varrido.

A simulacdo de reservatorios foi essencial para a realizacdo deste projeto,
possibilitando a identificagdo e analise dos pardmetros mais influentes e 0 comportamento dos

fluidos no reservatorio a fim de aumentar a producéo de 6leo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se ampliar a escala de aplicagdo deste
trabalho, fazendo-o em escala de desenvolvimento de campo. Também é cabivel uma anélise
econémica dos métodos e a verificagdo de sua viabilidade econémica. E, quanto ao método

WAG, analisar o fator de recuperacdo com a variacao dos periodos de injecdo dos fluidos.
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Tabela 20 - Niveis de incerteza e probabilidades de atributos geolégicos discretos e continuos.

Atributo

(probabilidade)

Niveis

0 1 2

3 4

Petro
KI’W
PVT
(regido 2)

Modelo
Estrutural

WOC
(regido 2)

Cpor/(10°6)

kz_c

500 imagens petrofisica equiprovaveis

KrWO Krwl KrWZ
(0.20) (0.20) (0.20)
PVTO PVT1 PVT2
(0,34) (0,33) (0,33)

Com bloco  Sem -
leste bloco
(0,70) leste
(0,30)
Unidade
m 0,
x — 3024
22500 ’
3324 — x
22500 ’
0,
cm/kgf 0,
x— 10
1849 ’
96 — x
1849 ’
0,
- 0,
2x
45’
6 — 2x
45 '’

KrWS Krw4
(0,20) (0,20)

Funcdo de Densidade de Probabilidade

x < 3024

3024 < x <3174

3174 < x < 3324

x > 3324
x <10

10 <x <53

53<x <96
x > 96
x<0

0<x<15

1,5<x<3

x >3
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Tabela 21 - Resumo do passo de modelagem.

Processos Propriedade Parametros Distribuicéo Técnica de
Geoestatisticos  Petrofisica Variaveis de Modelagem
Probabilidade
Modelagem Porosidade ~ Modelagem Uniforme Simulacéo
Petrofisica (D) Estocastica Gaussiana
Intervalo do Normal Sequencial
Variograma
Média
Permeabilida  Correlacédo - -
de coma
(K) porosidade
Net-To-Gross  Correlagéo - -
(NTG) com as
faceis

Tabela 22 - Pardmetros utilizados para a especificacdo de porosidade efetiva do modelo de variografia.
Modelo Esférico de Variograma

Propriedade Direcdo Limiar Variancia Média Desvio Padrdo
Porosidade Efetiva Paralela 0,977 1000 14,34 10,83
Normal 0,977 700
Vertical 0,977 9

Tabela 23 - Facies de corte.

Facies NTG
3 0,0
2 0,6
1 0,8
0 1,0

Tabela 24 - Coeficiente de correlacdo - modelo geoldgico usado para gerar o modelo de simulacdo (antes do

upscaling).
Propriedade Porosidade () Permeabilidade Net-To-Gross
(K) (NTG)
Porosidade (¢) 1,000 1,000 0,395
Permeabilidade (k) 1,000 1,000 0,395
Net-To-Gross 0,395 0,395 1,000

(NTG)

Tabela 25 - Coeficiente de correlacdo - modelo de simulacdo (ap6s upscaling).

Propriedade (i) kx Ky k2
) 1,000 0,898 0,898 0,873
Kx 0,898 1,000 0,999 0,807
Ky 0,898 0,999 1,000 0,807

kz 0,873 0,807 0,807 1,000




NTG

0,133

0,325

0,327

0,387

55



