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RESUMO

Em 2006, a Petrobras anunciou a descoberta do campo de Tupi, na Bacia de Santos, que
concentra uma grande quantidade de petréleo abaixo da camada de sal, conhecida como
camada pré-sal. Essa descoberta possui grandes volumes de 6leo leve (28° a 30° API),
com alto conteido de gds, proxima aos centros consumidores mais importantes do
Sudeste do Brasil e tendo os testes de formagao dos primeiros pogos apresentado altas
vazdes, sem indicacdo de barreiras. Apesar dessa descoberta ser muito importante, a
Petrobras e seus parceiros reconhecem que ela representa um cenério desafiador, por estar
localizada em torno de 300km da costa, em condi¢des adversas para sua producio.
Examinando possiveis métodos de recuperacdo avangada aplicaveis aquelas condigdes,
considerou-se que a presenca de didxido de carbono (CO2) poderia ser vantajosa, se
combinada com a dgua do mar, no processo de injecao alternada de dgua e gas (WAG),
que passou a ser visto como uma boa opg¢do. Nesse contexto, esta pesquisa teve como
objetivo a realizacdo da avaliagdo de vdrias técnicas de inje¢cdo de CO> e dgua, em
reservatorios com caracteristicas do pré-sal brasileiro. Para tanto, foi modelado um 6leo
leve, semelhante aos Oleos encontrados na camada do pré-sal, e um reservatério
homogéneo, semissintético, com caracteristicas semelhantes as propriedades médias dos
reservatorios carbondticos daquela regido, produzindo através de uma malha five-spot,
em um tempo de projeto de 12 anos. Inicialmente, foram realizados testes injetando
apenas dgua e depois CO,. Com base nesses testes, foram avaliadas quatro variagdes do
WAG, sendo as duas primeiras com injecao alternada dos fluidos e as demais com injecao
continua. Ao final, verificou-se que a injecao alternada de dgua e gés, iniciada com agua,
€ a op¢do com maior recuperacdo de 6leo, que alcangou 91,34% no melhor caso. Quando
iniciado com inje¢do de gds, o mesmo processo se torna menos eficiente, mas proporciona
antecipacdo da produgdo. Os processos de injecdo simultinea dos fluidos produziram
recuperacoes inferiores a 75%, entretanto se mostraram mais vantajosos do que a inje¢ao
desses fluidos individualmente.

Palavras-chave: Rochas sedimentares, simulagao numérica de reservatérios, 6leo leve,
injecdo alternada de 4gua e gis, WAG.
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ABSTRACT

In 2006, Petrobras announced the discovery of the Tupi field, in Santos Basin, which
concentrates a high amount of oil under a salt layer, known as Pre-salt layer. This
discovery has large amounts of light oil (28° to 30° API), with a high content of gas, close
to the most important consumer centers of the Brazilian Southeast, and with the formation
tests registering high flow with no barriers. Besides this discovery be very important,
Petrobras and its partners recognized that it represents a challenging scenario, as it is
situated about 300 km from the coast, in hard conditions for its production. Examining
possible enhanced oil recovery methods for those conditions, it was considered that the
presence of carbon dioxide (CO») could be advantageous, if combined with the sea water,
in the water-alternating-gas (WAGQG) process, which began to be seen as a good choice. In
this context, this research aimed at evaluating different techniques of injecting CO, and
water, in reservoirs similar to those ones found in the Brazilian pre-salt. To reach this
goal, it was modeled a light oil, reproducing characteristics similar to those ones found in
the Brazilian pre-salt, and a homogeneous and semisynthetic reservoir, based on the
average characteristics of the carbonate rocks found in that region, producing oil through
a five-spot configuration, in a project time of 12 years. At first, it was performed tests by
injecting only water, and only CO»> later. Based on those tests, it was tested four different
WAG processes, being the first two with alternating injection of fluids and the other two
with continuous injection. At the end, it was verified that the water-alternating-gas
(WAGQ), beginning with water flooding, reaches the highest oil recovery factor, in the best
case, of 91.34%. When the same process begins with gas flooding, it makes possible
anticipating the oil production, but it is not efficient as the previous method. Finally, when
simultaneously injecting water and gas, it was not recovered more than 75% of the oil,
even though their recovery was higher than the one resulted from the injection of water
or gas, individually.

Keywords: Sedimentary rocks, simulation of petroleum reservoirs, light oil, water-
alternating-gas, WAG.

Anthony Andrey Ramalho Diniz v/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

Dedico este trabalho a todos os professores,
porque foi o conhecimento acumulado que me trouxe até aqui.
Iniciado em casa, no seio da familia, meus primeiros professores,

e complementado em todas as instancias do saber, por onde passei.

Anthony Andrey Ramalho Diniz vi/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pelo dom da vida e as vdrias gragas alcancadas no decorrer
da caminhada.

A minha familia, pelas orientacdes e apoio.

Aos prof. Dra. Renata Camara e prof. M.Sc. Esdras Matheus, porque foram
indispensaveis para que esse caminho fosse tomado.

A prof. Dra. Jennys Barillas, por aceitar guiar meus passos nos momentos mais
dificeis da caminhada, pela paciéncia, amizade, ensinamentos e por acreditar que tudo
seria possivel.

A Edson Andrade, Hannah Licia e Tatiane Santos, pela amizade e parceria.

A Keylly Eyglys, Robinson Alves, Jodo Paulo, Mademerson Leandro e Rodrigo
Silva, pela parceria € momentos de diversdo no LabSis.

As prof. Dra. Ana Maria e prof. Dra. Heliana Soares, pelo “ouvido amigo” e tardes
de cafezinho.

Ao prof. Dr. Adrido Duarte, pelos ensinamentos € companhia nos eventos
cientificos.

Ao prof. Jorge Dantas, pelos ensinamentos na primeira parte da caminhada.

Aos demais professores do Departamento, em especial aos Prof. Wilson da Mata,
Prof. Marcos Allyson, Prof. Edney Rafael e Prof. Tarcilio Viana, pelas importantes
contribuicdes académicas.

Aos colegas de caminhada do PPGCEP, em especial a Glauco Braga, Luciana
Souza, Aneliése Lunguinho, Glydianne Fernandes, Dayse da Mata, Wattson Perales.

Aos colegas do LEAP, em especial a Robson Gurgel, Aldayr Dantas e Davi
Monteiro, pela amizade e momentos de diversao.

Ao pessoal da Academia Newlife, em especial a Suely Lira, Débora Caravina e a
Sra. Socorro Freire, que me fizeram rir muito nos momentos em que foi preciso.

Aos amigos Hitaécio Coelho e Flavio Carneiro, que souberam os momentos certos
para me animar e a Pedro Alcantara, que soube dar uma for¢ca quando foi necessério.

A prof. Marcela Marques e Carlos Macédo, pelo apoio na coordenacio do curso.

Ao Prof. Dr. Osvaldo Chiavone e o Prof. Romualdo Vidal, pela amizade e parceria.

A Maria Brunet, pela amizade e paciéncial

Anthony Andrey Ramalho Diniz vii/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

Ao PRH-14, pelo apoio financeiro e suporte na publicac¢do de trabalhos cientificos.

Ao Eng. Juan Mateo, do Computer Modelling Group Ltd. (CMG), pelas dicas e
ensinamentos no uso do software e ferramentas.

Ao Computer Modelling Group Ltd. (CMG), pelo programa de simulacdo numérica,

que viabilizou esse estudo.

Anthony Andrey Ramalho Diniz viii/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

“Eu fico com a pureza
Da resposta das criancas
E a vida, é bonita

E é bonita

Viver

E ndo ter a vergonha
De ser feliz

Cantar e cantar e cantar
A beleza de ser

Um eterno aprendiz

Ah meu Deus!

Eu sei, eu sei

Que a vida devia ser
Bem melhor e serd
Mas isso ndo impede
Que eu repita

E bonita, é bonita

E ¢ bonita

Viver

E ndo ter a vergonha
De ser feliz

Cantar e cantar e cantar
A beleza de ser

Um eterno aprendiz

Ah meu Deus!

Eu sei, eu sei

Que a vida devia ser
Bem melhor e serd
Mas isso ndo impede
Que eu repita

E bonita, é bonita

E é bonita

E avida

E avida o que é?

Diga ld, meu irmdo

Ela é a batida de um coragdo

Ela é uma doce ilusdo
Hé! Ho!

E avida

Ela é maravilha ou é sofrimento?
Ela é alegria ou lamento?

O que é? O que é?

Meu irmdo

Hd quem fale

Que a vida da gente

E um nada no mundo

E uma gota, é um tempo
Que nem dd um segundo

Hd quem fale

Que é um divino

Mistério profundo

E o sopro do criador

Numa atitude repleta de amor

Vocé diz que é luta e prazer
Ele diz que a vida é viver
Ela diz que melhor é morrer
Pois amada ndo é

E o verbo é sofrer

Eu s6 sei que confio na moca

E na mocga eu ponho a forca da fé
Somos nos que fazemos a vida
Como der, ou puder, ou quiser

Sempre desejada

Por mais que esteja errada
Ninguém quer a morte

So satide e sorte

E a pergunta roda

E a cabeca agita

Eu fico com a pureza

Da resposta das criangas
E a vida, é bonita

E ¢é bonita

Viver

E ndo ter a vergonha
De ser feliz

Cantar e cantar e cantar
A beleza de ser

Um eterno aprendiz

Ah meu Deus!

Eu sei, eu sei

Que a vida devia ser
Bem melhor e serd
Mas isso ndo impede
Que eu repita

E bonita, é bonita

E ¢ bonita”

(Gonzaguinha)
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1. Introducao

Com os avancos tecnoldgicos mundiais, o petréleo se tornou a maior fonte de
geracdo de energia ndo renovavel, garantindo o desenvolvimento dos paises
industrializados, bem como do mundo em desenvolvimento (NANGACOVIE, 2012).

Apesar do momento de crise na economia global, o ano de 2013 registrou uma
aceleracdo no consumo global de energia primdria. O 6leo permaneceu lider mundial,
representando 32,9% desse consumo, embora tenha continuado perdendo participa¢ao no
mercado, pelo décimo quarto ano consecutivo, registrando sua menor participa¢do na
série de dados divulgada pela British Petroleum, iniciada em 1965 (BRITISH
PETROLEUM, 2014).

No Brasil, o petréleo e derivados também t€m liderado no consumo e producao. Do
ponto de vista da oferta, embora o pais registre uma grande participacdo das fontes
renovaveis em sua matriz energética (41% em 2013), as energias nao renovaveis ainda
possuem maior participacdo (59% em 2013). Nesse cendrio, o petréleo e seus derivados
responderam por 39,3% da oferta total, mantendo estabilidade em termos de participagio,
quando comparada ao ano de 2012. Em termos de consumo, os derivados do petréleo
registraram uma pequena reducido em sua participacdo percentual na matriz energética
brasileira, tendo passado de 44,58% (2012) para 44,37% (2013), mas a participacao total
desses derivados ainda € superior a participacdo individual de todas as demais fontes de
energia (EPE, 2014).

No ano de 2006, o Brasil alcangou a sua autossuficiéncia em petréleo. Entretanto,
essa condicao durou apenas até o ano de 2010, quando houve a necessidade de aumentar
as importacdes de petrdleo para atender a alta demanda interna (ROSA, 2014). A respeito
da “autossuficiéncia”, Castellar e Feijo (2006) esclarecem que essa condi¢do “depende
do ponto de vista do observador”, pois mesmo na época em que o Brasil foi considerado
autossuficiente, ele o era em termos de producdo, mas ndo em termos de qualidade do
6leo, uma vez que apenas 6% da producdo nacional era de 6leo leve. Essa ideia fica
evidenciada quando Canelas (2004) afirma que o petréleo brasileiro podia ser classificado
em sua maior parte como pesado, sendo o 6leo do Campo de Marlim, da Petrobras, a
variante comercialmente explordvel mais pesada, com 17° APL

Contudo, também no ano de 2006, a Petrobras anunciou a descoberta do campo de

Tupi, atual campo de Lula, na Bacia de Santos, que concentra uma grande quantidade de
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petrdleo abaixo da camada de sal, também conhecida como camada pré-sal. Essa
descoberta representou a localiza¢do de grandes volumes de 6leo leve (28° a 30° API),
com alto conteido de gds, e proxima aos centros consumidores mais importantes do
Sudeste do Brasil, tendo os testes de formacdo dos primeiros pocos apresentado altas
vazdes, sem indicacdo de barreiras (AGENCIA PETROBRAS, 2006; BELTRAO er al.,
2009).

Essa camada pré-sal ocupa uma extensdo de aproximadamente 800km na costa
brasileira, por uma largura de 200km, acompanhando a linha do litoral entre os Estados
de Santa Catarina e Espirito Santo, a uma distincia de 300km da costa (AGENCIA
PETROBRAS, 2006). Uma ilustracdo da localizacdo geogréfica e de alguns blocos

marcados pode ser vista na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Localizacdo geogréfica e blocos do pré-sal.

1 e ™
LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA DA CAMADA PRE-SAL MWi
i MG i M~ . . | b
Pré-Salna ¥
Bacia de Campos %
Rl

sp 3 \

Polo Prée-Sal da
Bacia de Santos

Fonte: Petrobras, 2014.

Nessa camada, os reservatorios estdo situados entre 5.000m e 7.000m abaixo do
nivel do mar, onde os hidrocarbonetos estdo mantidos por uma camada de sal, cuja
espessura pode atingir 2.000m, conforme ilustrado na Figura 1.2. Esses reservatdrios

possuem grandes volumes de gds associado, baixo teor de enxofre, mas um teor de CO»

Anthony Andrey Ramalho Diniz 3/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

que pode ser superior a 10% molar, em alguns casos. Para alcanca-los, é necessario
perfurar uma camada de sal mecanicamente instdvel e de reservatorios carbonaticos
fraturados, exigindo elevados investimentos (PRIOUX; MUXAGATO, 2011; MELLO,
2011).

Figura 1.2 — Profundidade tipica alcancada por um poco no pré-sal.

— PEOFUNDIDADE

0 Dileo estd sob camada
— de 53l gue pode ter
ate 2 mil metros de
espessura

Plataforma perfura
abaixo da camada de
sal para extrair o dleo

Essas resernvas
eatio [ocalizadas
antra 5 mil & 7 mil
metros abaixo do
nivel do mar

Fonte: Wikigeo, 2012.

Apesar da descoberta dessas importantes acumulacdes de hidrocarbonetos em
reservatorios na camada pré-sal, Beltrdo et al. (2009) mencionam que a Petrobras e seus
parceiros reconhecem que essa descoberta representa um cendrio desafiador, uma vez que
estd situada em lamina d’dgua ultra profunda (maior que 2.000m); trata-se de
reservatorios carbondticos profundos (mais de 5.000m); espalhada em uma 4rea muito
grande; com altas razdes géds-6leo (maiores que 200m3/m3 na drea de Tupi); com alto
conteddo de COz (8% a 12% em Tupi); submetidas a alta pressdo e baixa temperatura;
estendida imediatamente abaixo de uma grossa camada de sal (mais de 2.000m de sal); e
localizadas em torno de 300km da costa, em condi¢des mais severas do que a Bacia de
Campos.

Com base nessas condi¢des, Beltrdo et al. (2009) enumeraram os pontos que
consideram mais criticos para o desenvolvimento e produgcdo do pré-sal da Bacia de
Santos, a saber: tecnologia de reservatérios € de pocos, garantia de escoamento,

tecnologias de processamento e exportacdo de gds, e unidades de produgio.
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Especificamente sobre a tecnologia de reservatdrios, esses autores classificaram os
desafios em trés principais categorias: descrever e representar os fluidos do reservatorio
e as heterogeneidades das rochas; escolher a melhor estratégia de producao, de acordo
com as caracteristicas do reservatdrio; e predizer o desempenho do reservatério no futuro.

Foi feito um estudo para triagem dos vérios métodos de recuperagdo avancada,
buscando avaliar as opg¢des para recuperacdo avancada nos campos do Pré-sal. As
principais motivagdes foram a presenca do diéxido de carbono (COz) como contaminante
e a decisdo estratégica de ndo descartd-lo, combinada a RGO (razdo géas-6leo)
relativamente alta do fluido do reservatério. Como existem muitas limitacdes para a
recupera¢do avancada em ambiente offshore, em termos logisticos e plantas para injecao
de fluidos, os processos quimicos foram considerados impraticaveis. Por outro lado, o
processo de recuperagdo avangada para os campos do Pré-sal deveria tirar vantagem dos
unicos recursos abundantes: a 4gua do mar e o gés produzido ou importado. Assim, o
processo de combinar esses recursos na injecao alternada de dgua e gas (WAGQG) passou a
ser visto como uma boa opg¢ao.

Levando em consideracdo o desafio imposto por essa nova fronteira e a
possibilidade de aproveitar esses dois recursos, a d4gua e o diéxido de carbono, disponiveis
em abundancia naquele cendrio, o objetivo desta pesquisa foi a realizacdo da avaliacdao
de vérias técnicas de injecao de dgua e CO>, em reservatorios com caracteristicas do Pré-
sal brasileiro, considerando situagdes nao contempladas em pesquisas anteriores.

Além do estudo numérico da inje¢do dos dois fluidos individualmente, 4gua e CO»,
foi estudada a injecao alternada, tanto contemplando o inicio da inje¢cdo com a 4gua, como
com o COz, bem como algumas técnicas de injecdo simultanea desses fluidos,
apresentando vdrias alternativas que podem ser consideradas na explotagao dessas novas
jazidas, buscando comparar os métodos e destacar os possiveis beneficios da aplicacao
de cada um deles.

Esta tese é composta por seis capitulos, onde o Capitulo II apresenta os aspectos
tedricos que servem de base para a compreensdo do trabalho e nortearam o seu
desenvolvimento; o capitulo III destaca os principais estudos relacionados ao tema da
pesquisa; o capitulo IV lista as acdes para modelar e caracterizar o processo, bem como
o planejamento para a realizagdo do estudo; o capitulo V apresenta os resultados obtidos
e as discussoes decorrentes; e o capitulo VI lista as principais conclusdes resultantes da
avaliacdo dos resultados, bem como sugestdes para andlises futuras que podem vir a

complementar esta pesquisa.
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2. Aspectos Teoricos

Embora a descoberta do Pré-sal brasileiro da Bacia de Santos tenha representado
uma boa noticia para a industria do petréleo, a Petrobras e seus parceiros reconhecem que
essa nova fronteira representa um cendrio desafiador: dgua ultra profunda (mais de
2.000m), com reservatérios carbondticos profundos (mais de 5.000m), espalhados em
grandes areas, com alta RGO (maiores que 200 m3/m3 na area de Tupi), alta quantidade
de CO; no dleo (8% a 12% em Tupi), alta pressdo e baixa temperatura, situados
imediatamente abaixo de uma espessa camada de sal (mais de 2.000m de sal), localizados
em torno de 300km da costa, e com condi¢des oceanicas mais severas do que a Bacia de
Campos (BELTRAO et al., 2009).

Em estudos para verificar os métodos de recuperacdo avancada que poderiam ser
aplicados nos reservatdrios do Pré-sal, foi considerado que se poderia aproveitar os dois
recursos disponiveis em abundéncia, que sdo a 4gua do mar e o gas produzido ou mesmo
importado, podendo também serem combinados, desde que satisfeitos alguns requisitos,
nos processos de injecao alternada de dgua e gias (WAG) (PIZARRO; BRANCO, 2012).

E nesse contexto que esta secio apresenta o aporte tedrico que serviu de alicerce
para a aplicacdo das varias formas de injecdo de dgua e diéxido de carbono (CO;) em um
reservatorio com caracteristicas do Pré-sal brasileiro.

Portanto, inicia-se com a apresentacdo da recuperacdo avancada de petrdleo;
seguida pelos métodos misciveis e conceitos relacionados a esse tema, enfocando
principalmente a injecdo miscivel de COz e o processo WAG, com suas variantes. Para
fundamentar as andlises apresentadas, este capitulo também introduz o planejamento e
otimizacdo de experimentos, bem como as ferramentas que serdo utilizadas para avaliar

os resultados obtidos.

2.1 Recuperacao avancada de petréleo

Até o instante de abandono, um campo de petréleo passa por vdrias fases. A
recuperacdo primdria se dd no periodo de produgdo que se inicia com a descoberta do
campo. Essa fase tem continuidade até o instante em que as fontes originais de energia
ndo sdo mais suficientes para manterem, sem auxilio, a produ¢do em niveis rentdveis

(WALSH, 2007).
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Quando descoberto um novo reservatério, as principais fontes de energia presentes
sdo: a energia da compressdo da dgua e da rocha; a energia da compressdo do dleo; a
energia de compressdo do gds; a energia de compressdo da dgua contigua e em
comunicacdo com o reservatorio de petréleo; a energia gravitacional que causa a
segregacao de dleo e gas no reservatério (WALSH, 2007).

Esses mecanismos de energia sdo liberados pela perfuracdo e operacdo dos pogos,
havendo declinio na pressdo do reservatdrio, expansdo dos fluidos, inducdo de
escoamento, que resultam na producdo de fluidos do meio poroso. O volume liquido da
expansdo da rocha e fluidos do reservatério implica na expulsdo de um mesmo volume
de fluidos. Da mesma forma, a expansao da dgua de aquiferos resulta na invasdao do meio
poroso, que também favorece a producao de fluidos do reservatério. Por fim, a segregacio
gravitacional ndo resulta diretamente na expulsdo de fluidos, mas faz com que o dleo se
acomode no fundo do reservatério e o gas migre para o topo. Assim, produzindo apenas
das partes mais baixas do reservatério, um operador experiente pode recuperar o dleo
seletivamente, produzindo mais 6leo do que conseguiria em outras situagdes (WALSH,
2007).

No processo de producdo também ocorre a dissipacdo da energia primdria em
funcdo das resisténcias encontradas pelos fluidos para escoarem em direcdo aos pocos
produtores. Essas resisténcias ocorrem devido as forgas viscosas e capilares presentes no
meio poroso, refletindo-se no decréscimo da pressdo do reservatério durante sua vida
produtiva, consequentemente na reducdo da produtividade dos pocos (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

Devido ao fato da recuperagdo primdria invariavelmente resultar em deplecdao da
pressdo, um processo de recuperacdo secunddria € necessdrio para repressurizar ou
aumentar a pressao do reservatério (WALSH, 2007). Essa recuperacdo secundaria pode
ser definida como a quantidade adicional de 6leo obtida por meio de suplementacdo da
energia primdria com energia secundadria, transferida artificialmente para a jazida, ou por
meios que tendem a tornar a energia primdria mais eficiente (ROSA; CARVALHO;
XAVIER, 2006).

Segundo a literatura especifica, quando as operagdes de recuperacdo secunddria
comegam antes de terminar a fase de recuperagdo primadria, sdo muitas vezes denominadas
de operacdes de manuten¢do de pressdo, mas como esses sistemas de recuperagcdo

secunddria vém sendo instalados precocemente na vida do reservatdrio, esse termo
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“manutencdo de pressdao” tende a perder utilidade (ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2006).

A recuperagdo avancada de petréleo € considerada a terceira, ou ultima, fase de
producdo util, sendo algumas vezes chamada de producao tercidria. Acontece quando a
razdo agua/dleo (RAO) da producdo do campo se aproxima do limite econdmico de
producdo e o lucro liquido se reduz, em fun¢do da diferenca entre o valor do 6leo
produzido e o custo do tratamento e injecdo de dgua se tornar muito pequena. Nessa
ultima etapa da histéria do campo, tem inicio a introdugdo de energias térmica e quimica
para aumentar a producio de 6leo. Entretanto, a recuperacao avangada de petréleo pode
ser iniciada a qualquer momento da vida produtiva de um campo, desde que se torne
evidente que algum tipo de energia térmica ou quimica deva ser utilizada para estimular
a produ¢do (DONALDSON; CHILINGARIAN; YEN, 1985).

Bautista (2010) afirma que os métodos de recuperacao avancada de dleo (improved
oil recovery — IOR) sdo aplicados ap6s o declinio da produgdo por energia natural do
reservatorio, sendo esses métodos divididos em:

e Me¢étodos convencionais de recuperacdo de 6leo — resultam do acréscimo da
energia natural através da injecdo de dgua e/ou gas imiscivel para auxiliar na
producio de 6leo;

e Me¢étodos especiais de recuperacdo de Oleo (enhanced oil recovery — EOR) —
resultam da aplicacdo de processos especiais, tais como inje¢do de quimicos,
gases misciveis, térmicos, dentre outros.

Entretanto, 0 mesmo autor ressalta que nem sempre € seguida uma sequéncia de
recuperagdo, pois um reservatorio ja pode iniciar a sua vida produtiva necessitando da
aplicacdo de um método especial de recuperacio de 6leo, como € o caso de reservatdrios
de 6leo pesado e viscoso, que podem requerer a aplicacao de processos térmicos logo no

inicio de sua vida produtiva, para possibilitarem vazdes econdmicas.

2.1.1 Classificacdo dos métodos especiais de recuperacdo de éleo (EOR)

Alvarado e Manrique (2010) apresentam uma classificacdo para os métodos
especiais de recuperacdo de 6leo, que afirmam ser a mais aceita:
e Térmicos —incluem a estimulagdo com vapor (injecao ciclica), injecao de vapor,

drenagem gravitacional assistida por vapor (SAGD), e a combustdo in-situ
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(injecdo de ar). Também podem ser incluidos nessa categoria o aquecimento
eletromagnético, desde o resistivo a baixas frequéncia, ao indutivo e dielétrico
a altas frequéncias, incluindo a irradiacio de microondas, mas sendo essas
ultimas tecnologias consideradas por esses autores como nao comerciais;
® Quimicos — caracteriza uma familia de métodos que geralmente lida com a
injecdo de componentes ativos na interface, a exemplo de surfactantes e dlcalis
(solugdes cdusticas), polimeros, e misturas quimicas;
¢ Injecdo miscivel ou de solventes — sdo métodos frequentemente associados com
uma forma de injecdo de gases utilizando gases como hidrocarbonetos gasosos
(enriquecidos ou pobres), didéxido de carbono, e nitrogénio. Entretanto, o
solvente utilizado também pode ser de fase liquida. Fases supercriticas, a
exemplo do diéxido de carbono a alta pressao, também sdo considerados bons
solventes.
A classificacdo apresentada por Alvarado e Manrique (2010), é possivel fazer um
acréscimo, conforme indicado por Bautista (2010), de outros métodos, que sdo
considerados mais novos e nao se encaixam na classificacdo anterior. Sao exemplos dessa

categoria adicional o método microbioldgico e a estimulacdo sismica.

2.1.1.1 Métodos térmicos

Sdo os processos que requerem a injecdo de energia térmica ou sua geracao in-situ.
Para o caso dos 6leos pesados, o principal mecanismo de atuacdo desses métodos € a
reducgdo da viscosidade, o que facilita o escoamento desse 6leo para os pocos produtores
(ALVARADO; MANRIQUE, 2010).

A influéncia da temperatura na viscosidade dos fluidos € significativa, pois ela cai
de forma exponencial com o aumento da temperatura, conforme mostrado na Figura 2.1,
para trés 6leos de diferentes viscosidades (300 cP, 1000 cP e 3000 cP), na condi¢do de
reservatério de 100°F (37,8°C) (BARILLAS, 2005).

Esses métodos também contribuem para reduzir o ritmo da queda de pressao do
reservatorio, uma vez que os fluidos e a rocha aquecidos se expandem, provendo energia
adicional para expulsdo de fluidos do reservatério. Adicionalmente, o calor transferido

causa a vaporizacao de fracdes mais leves do dleo, que quando entra em contato com a
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formacdo mais fria se condensa, formando um solvente ou banco miscivel a frente da

zona de vapor (RODRIGUES, 2012).

Figura 2.1 — Comportamento da viscosidade em fun¢do da temperatura para trés 6leos

diferentes.
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Fonte: Adaptado de Barillas, 2005, p. 15.

Rodrigues (2012) agrupa os métodos térmicos em duas categorias: com calor
produzido na superficie e com calor gerado na formacao. Estdo inseridos na primeira
categoria os métodos em que ocorre a inje¢cdo de fluidos que carregam o calor produzido,
a exemplo do vapor e da d4gua quente. Na segunda categoria estd inserida a combustao in-
situ, em que certo volume de dleo é queimado através do contato com ar ou oxigénio,

injetado para iniciar um processo de combustao (BAUTISTA, 2010).

2.1.1.2 Métodos quimicos

Nessa categoria sdo agrupados os processos em que se pressupde certa interaciao
quimica entre o fluido injetado e os fluidos do reservatorio. Donaldson et al. (1989)
dividem os métodos quimicos em trés categorias, que consideram principais: inje¢ao de
surfactantes, injecao de polimeros, e injecao cdustica. Os mesmos autores esclarecem que
o mecanismo de deslocamento do 6leo pela injecao cdustica e de surfactantes é baseado

na formacgdo de uma tensdo interfacial ultra baixa, em que s6 a injecdo de polimero, ou

Anthony Andrey Ramalho Diniz 11/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

injecdo de surfactante seguida por polimero, resulta no controle de mobilidade,
aumentando a recuperacao de 6leo.

Quando os cdusticos sdo injetados no reservatério de petrdleo, eles reagem
quimicamente com os acidos graxos presentes nos derivados do petréleo, formando sal
s6dico in-situ de dcidos graxos. E a formacdo desses surfactantes que resulta em uma
tensdo interfacial ultra baixa. O mecanismo dos métodos quimicos € ilustrado na Figura

2.2 (DONALDSON et al., 1989).

Figura 2.2 — Principio dos métodos quimicos.
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Fonte: Adaptado de Donaldson et al., 1989.

Quando o 6leo do reservatdrio possui viscosidade elevada, a adi¢do de polimeros a
dgua de injecao pode alterar a forma como esse fluido se desloca no meio poroso, fazendo
com que ele possua a mesma mobilidade do 6leo. Essa alteracdo na mobilidade da dgua
impede que ela encontre caminhos preferenciais para se dirigir aos po¢os produtores,
melhorando sua eficiéncia de varrido (CURBELO, 2006).

Ja a adicdo de substancia tensoativa a agua de inje¢do, proporciona um
deslocamento miscivel com 4gua, uma vez que esse tensoativo (surfactante) reduz as
tensoes interfaciais entre a 4gua e o 6leo, ampliando a eficiéncia de deslocamento, pois a
tensao interfacial € uma medida de miscibilidade (CURBELO, 2006).

As categorias propostas por Donaldson ef al. (1989), Curbelo (2006) acrescenta a
injecdo de microemulsdo, que € um método em que se busca um deslocamento miscivel
com boas eficiéncias de varrido. A autora afirma que € uma mistura com a qual existe a
preocupacio com a miscibilidade e o controle da viscosidade.

Entretanto, Curbelo (2006) ressalta que, de maneira geral, esses métodos sdao pobres

em relacdo a eficiéncia de varrido, pois essas solucdes normalmente possuem
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viscosidades bem menores que a do 6leo, deixando a maior parte do reservatorio sem ser

varrida.

2.1.1.3 Métodos misciveis ou de solventes

E uma categoria de métodos que se baseia na miscibilidade de uma substéincia
injetada com a fase O6leo. S@o indicados quando existem baixas eficiéncias de
deslocamento, ou seja, o fluido ndo consegue remover o 6leo dos poros devido as altas
tensoes interfaciais. Portanto, esses processos sdo utilizados quando se busca reduzir
substancialmente e, se possivel, eliminar as tensdes interfaciais (CURBELO, 2006).

Donaldson et al. (1989) citam trés variantes desse tipo de método:

® Processo de deslocamento miscivel —envolve a injecao de um solvente, tal como
um 4lcool, hidrocarbonetos refinados, gases condensados de hidrocarbonetos,
gases liquefeitos de petrdleo, ou diéxido de carbono, que podem se dissolver no
6leo. Esse solvente injetado ird reduzir as for¢as capilares que causam a retencao
do 6leo nos poros da rocha reservatdrio. Nesse tipo de processo, a golfada
injetada de solvente € seguida pela injecao de liquido ou gas, com o objetivo de
forcar a mistura Oleo-solvente a sair. Esses processos ainda podem ser
subdivididos em: processo de golfada miscivel; processo de gés enriquecido;
processo de gés pobre a alta pressao; e processos mutuos de solvente e didxido
de carbono;

e Processo de golfada miscivel — envolve a injecdo de uma golfada de
hidrocarbonetos liquidos igual a aproximadamente metade do volume poroso do
reservatorio, seguida por injecdo de d4gua ou gds para empurrar a golfada através
do reservatdrio. No processo com gés natural enriquecido, a golfada injetada (10
a 20% do volume poroso) é seguida por gis pobre, ou gis pobre e dgua. No
processo com gas pobre a alta pressao, esse fluido € injetado a alta pressao, com
0 objetivo de causar evaporacdo retrograda do 6leo cru e a formagdo de uma
fase miscivel, consistindo de componentes de C» a Cs, entre o 6leo do
reservatorio e o gas. O que diferencia os processos com gas enriquecido e com
gds pobre a alta pressdo € que no primeiro deles, os componentes C, a Cg s@o
transferidos do gés para o dleo, entretanto, no segundo processo, esses mesmos

componentes sdo transferidos do 6leo para o gés;
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® Processo de solvente mutuo — refere-se a injecao de solventes que sdo misciveis
tanto no 6leo do reservatério como na dgua. Eles formam uma fase tinica no
reservatorio, favorecendo a recuperacio de 6leo. Entretanto, € necessaria uma
concentragdo muito alta desses solventes para manter essa fase tnica.

Alvarado e Manrique (2010) apontam algumas desvantagens dos métodos
misciveis, como é o caso da formacdo de caminhos preferenciais viscosos (viscous
fingering), devido a baixa viscosidade dos solventes, e também da sobreposicdo da fase
menos densa, o que resulta em uma baixa eficiéncia de varrido. Eles citam como
alternativa a esses problemas o processo de injecdo alternada de dgua e gas (WAG), em
que ¢ utilizado frequentemente a inje¢do de didxido de carbono para aumentar a eficiéncia
de varrido e reduzir a necessidade de solventes caros.

Para Holstein e Stalkup (2007), os métodos misciveis sdo processos provados,
economicamente vidveis € que aumentam significativamente a recuperagdo de 6leo em
muitos tipos de reservatdrios diferentes. Os mesmos autores ressaltam que muitos
projetos de campo foram instalados em campos ao redor do mundo, com a maioria sendo
em campos terrestres na América do Norte, e muitos desses projetos ja estando maduros,
servindo para se conhecer bem os beneficios em termos de recuperacdo e vazdes de
producdo. Consequentemente, a habilidade em prever os niveis de recuperacao, custos, e
resultados econdmicos pode ser considerada provada e confidvel. Como esta tese aborda
a aplicacdo do WAG, que se trata de um método enquadrado nesta categoria, esse tema

serd enfatizado mais profundamente nos topicos seguintes.

2.1.1.4 Outros métodos

Existem outros métodos especiais de recuperacdo de 6leo que t€m sido pesquisados,
mas nao se enquadram em nenhuma das categorias listadas anteriormente, a exemplo da
recupera¢do microbioldgica e da estimulacdo sismica (CURBELO, 2006; BAUTISTA,
2010).

No caso da recuperagdo microbioldgica, a técnica envolve a injecdo de
microrganismos selecionados no reservatério, com a subsequente estimulacdo e
transporte dos produtos obtidos in-situ, de tal forma que a presenca deles auxilie na
reducdo do 6leo residual deixado no reservatério quando a recuperagdo secunddria for

encerrada. Entretanto, ressalta-se na literatura especializada que nao é desejavel que esse
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método substitua os métodos especiais de recuperacdo de Oleo tradicionais, pois ele
possui algumas restricdes (DONALDSON; CHILINGARIAN; YEN, 1989). Alguns dos
mecanismos propostos, através dos quais os agentes microbiolégicos podem estimular a

liberacdo do 6leo do reservatério, sao listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Produtos microbioldgicos e sua contribuicdo para o método especial de

recuperacgdo de 6leo.

Bioproduto Efeito

Acidos Modificacdo da rocha reservatorio;

Melhoria da porosidade e permeabilidade;

Reacdo com rochas calcdrias e produgdo de COg;
Biomassa Tamponamento seletivo ou ndo seletivo;
Emulsificagdo através da aderéncia a hidrocarbonetos;
Modificacdo de superficies solidas;

Degradacdo e alteracdo do 6leo;

Reducio da viscosidade e ponto de fluidez do 6leo;
Dessulfurizagdo do 6leo;

Gases (CO;, CH4, Ho) Repressurizacdo do reservatorio;

Inchamento do 6leo;

Reducao de viscosidade;

Aumento da permeabilidade devido a solubilizagdo de
rochas carbonéticas por CO»;

Solventes Dissolucao do 6leo;

Agentes ativos a superficie | Reducao da tensdo interfacial;
Emulsificacao;

Polimeros Controle de mobilidade;

Tamponamento seletivo ou ndo seletivo.

Fonte: Adaptado de Donaldson, Chilingarian e Yen, 1989.

A estimulagdo sismica consiste na geracdo de ondas sismicas e/ou acusticas na
superficie ou in-situ, para fazer literalmente vibrar o Oleo residual das formacdes
esgotadas. Em comparagdo com os métodos convencionais de IOR, possui vantagens
econOmicas e ambientais, uma vez que o operador de campo ndo tem que transportar e
injetar grandes quantidades de fluidos caros. Pesquisadores entendem que os possiveis
mecanismos que melhoram a produgao do 6leo sdo: acréscimo da permeabilidade relativa
das fases; acréscimo da permeabilidade e porosidade da rocha, pela deformacdo dos
poros; a vibragdo mecanica das paredes do poco, que faz com que as goticulas de 6leo se
unam nos poros adjacentes (coalescéncia); reducdo da tensdo superficial, densidade e
viscosidade, como resultado do aquecimento da radiacdo ultrassonica (BAUTISTA,

2010).
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2.1.2 Critérios para a escolha do método especial de recuperacao de odleo

No momento de escolher o método especial de recuperacao para ser aplicado em
um determinado reservatdrio, o engenheiro de petrdleo deve verificar as caracteristicas
do reservatorio, os fluidos que estdo contidos no mesmo, os mecanismos de produgao,
bem como as razdes para baixas recuperagdes dos hidrocarbonetos (RODRIGUES, 2012).

Todos os métodos de recuperacao especial possuem limitagdes em suas aplicagdes,
que sdo derivadas parcialmente da teoria, de testes de laboratério e experiéncias de
campo. Manichand (2002) apresenta uma relagcdo de critérios para a escolha do método
de recuperagdo especial, listados na Tabela 2.2, mas ela ressalta que esses pontos nao
devem ser considerados absolutos, uma vez que sao baseados em teorias e dados limitados
de campo. Assim, mesmo nao havendo a satisfacdo de alguns desses critérios, ndo €

prudente que o engenheiro descarte 0 método a primeira vista.

Tabela 2.2 — Critérios para escolha de métodos de recuperacao especial.

Métodos

Meétodos térmicos Métodos quimicos D
misciveis

Caracteristicas

. Injecdo ~ .
do reservatorio Combustao . . Hidrocarbonetos
de Polimeros | Surfactantes | Alcalinos

in-situ e CO,
vapor

10a 34 10a35 - - <30 >25

Densidade do
Oleo, °API
Viscosidade do | ;550 | <5000 <150 <100 <100 <10
oleo, cP

Profundidade, <5000
ft (m) (1524)
Espessur/a da 515
zona de dleo, ft 4.57)
(m) ’
Temperatura, <250

°F (°C) - - (121) <250 (121) | <200 (93) <250 (121)

i‘gé?:’azgdade >10 >10 >10 >10 >10 -
Salinidade da
dgua da - - <200.000 <200.000 <200.000 -
formacao, ppm
Porosidade >0,15 >0,15 - - - -
Saturagdo de . : 5040 | 020-035 . 50,20
oleo
Saturagdo de
6leo x >0,08 >0,08 - - - -
porosidade
Pressao
estatica, psia <2000 <4000 - - - >1200
(atm)

_ ] ] - >2500 (762)

>10 (3,05) - - - -

Fonte: Manichand, 2002, p.27.
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2.2 Métodos misciveis

O conceito de injecdo miscivel € antigo, tendo seu potencial sido reconhecido pela
industria do petréleo hd mais de 50 anos, com muitos artigos publicados nos anos 1920,
descrevendo pesquisas iniciais na drea. Durante os anos 1930 e 1940, o interesse nos
métodos de recuperacdo avancada foi baixo. Entretanto, com o fim da Segunda Guerra
Mundial, houve um aumento significativo nas pesquisas nesse campo, principalmente nas
tr€s areas basicas (térmicos, quimicos e misciveis) e com as técnicas de injecao miscivel
sendo parte representativa desse esforco (BLACKWELL, 1981).

Rosa et al. (2006, p.683), definem o deslocamento miscivel como “um processo de
recuperacao de 6leo caracterizado pela auséncia de interface entre os fluidos deslocante
e deslocado”. Esses autores associam a importancia desse processo a habilidade de reduzir
as forcas capilares e interfaciais, que poderiam causar a reteng¢do do 6leo no reservatorio,
ressaltando que a propriedade dos fluidos responsdvel por essa ‘“habilidade” € a
miscibilidade.

Em relacdo ao termo “miscibilidade”, Holm (1986) o define como a capacidade de
duas ou mais substancias formarem uma fase tnica e homogénea, quando misturadas em
todas as suas propor¢des. Para Rosa et al. (2006), dois ou mais fluidos s@o ditos misciveis
se, quando misturados em quaisquer propor¢des, produzem um sistema homogéneo, isto
€, composto por uma Unica fase. Esses mesmo autores ainda destacam que, excetuando-
se a possibilidade de transformacdes quimicas no processo de mistura, todos os gases sdo
misciveis entre si, a0 passo que, no caso de dois liquidos, a miscibilidade ja passa a
depender de sua semelhanca quimica e das condicdes de pressao e temperatura. Por essas
razoes, € necessario que seja analisado o comportamento de fases em um sistema que trate
de miscibilidade.

Green e Willhite (1998) classificam os processos de deslocamento miscivel em
miscivel em primeiro contato e miscivel em multiplos contatos, com base na forma como
a miscibilidade se desenvolve. No primeiro caso, o processo envolve a injecao de um
fluido de deslocamento miscivel com o 6leo cru, ou seja, forma apenas uma fase tnica ja
no primeiro contato, quando misturado em todas as propor¢des com o 6leo cru. No
segundo tipo, as condi¢cdes de miscibilidade sdo desenvolvidas in situ, através da alteracao
da composi¢ao do fluido injetado ou do dleo cru, a medida que o fluido se move no

reservatorio.
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Nesse contexto, Bautista (2010) ressalta que, quando injetado um gis em um
reservatorio, pode ocorrer ora miscibilidade, ora imiscibilidade, sendo o deslocamento
miscivel atingido apenas sob uma combinacdo especifica de condi¢des dadas por quatro
varidveis: temperatura e pressdo do reservatorio, bem como as composi¢des do gas
injetado e do dleo presente no reservatorio.

A descri¢ao de processo de deslocamento, envolvendo equilibrio liquido-liquido ou
liquido-vapor, € facilitada pelo uso de diagramas terndrios para descrever o
comportamento de fase, facilitando a verificacdo da condicdo de miscibilidade (ou
imiscibilidade) de misturas complexas de hidrocarbonetos (GREEN; WILLHITE, 1998;

BAUTISTA, 2010). Devido a importancia dessa ferramenta, ela € apresentada a seguir.

2.2.1 Diagramas terndrios de fase

Os diagramas terndrios de fase, ou triangulares, podem ser utilizados para tracar o
comportamento de fase de sistemas consistindo de trés ou mais componentes, desde que,
para sistemas multicomponentes, eles sejam agrupados para formar pseudocomponentes.
O comportamento de fase indicado em um diagrama terndrio € tracado para o sistema em
pressdo e temperatura fixas (GREEN; WILLHITE, 1998; ROSA et al., 2006).

A Figura 2.3a ilustra um diagrama terndrio de fases para trés componentes
hipotéticos A, B e C, cujas composi¢des sao expressas em percentual molar. Os vértices
representam os componentes puros, enquanto os lados do tridngulo equildtero possuem
uma escala para representar as composicdes bindrias dos trés pares possiveis, e 0s
sistemas consistindo dos trés componentes sdo representados por pontos no interior do
triangulo. Caso esses trés componentes fossem misciveis, ndo haveria a regiao multifasica
presente no diagrama (GREEN; WILLHITE, 1998).

Na construgdo desse tipo de diagrama de fases pode ser utilizada a percentagem em
peso, molar, ou mesmo em volume, sendo que esta tltima deve ser adotada apenas se nao
houver mudanga significativa nos volumes em fun¢do da mistura. Embora a maioria dos
diagramas mostrados na literatura sejam na forma de tridngulos equilédteros, alguns
autores também utilizam a representacdo por tridngulos retos (GREEN; WILLHITE,
1998).

A Figura 2.3b apresenta um exemplo ilustrativo, onde o ponto M, no lado AC,

representa a composi¢cdo de 67,5% do componente A e 32,5% do componente C, que
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podem ser determinadas através da medida ao longo do lado AC, pois o referido ponto
estd a 67,5% de distancia do ponto C para o A. Ja o ponto P, no interior do triangulo,
consiste em uma mistura de 40% do componente A, 40% do componente B e 20% do
componente C, que podem ser medidas com base nas distincias perpendiculares Pa, Ph
e Pc, do ponto P aos seus respectivos lados (GREEN; WILLHITE, 1998).

Uma propriedade importante desses diagramas é que as misturas de diferentes
componentes podem ser facilmente representadas. Ainda na Figura 2.3b, considerando o
ponto M, que se trata de uma mistura de 67,5% do componente A e 32,5% do componente
C, todas as misturas ternarias da mistura binaria M com o componente B estdo ao longo
da linha BM, com o ponto P representando uma mistura de 60% da mistura M e 40% do
componente B. Através do balangco de materiais, é possivel provar que a composicao total
de P é a mistura da mistura bindria M com o componente B, cuja posi¢do exata sobre o
segmento BM é dada por (GREEN; WILLHITE, 1998; ROSA et al., 2006):

MP  ng
PB  ny
Onde ng e ny sdo, respectivamente, o nimero de mols do componente B e da

mistura binaria M.

Figura 2.3 — Diagrama terndrio de fases: a) para um sistema consistindo de trés
componentes hipotéticos A, B e C, com solubilidade limitada; e b) para um sistema
consistindo de trés componentes que sao misciveis em todas as propor¢des.

A A

Regiao de
2 fases

T = Constante
P = Constante

Ponto critico

A4

Curva binodal

> Linhas de amarragﬁo

LRSPN KRN

a

Y "N E——

Fonte: Adaptado de Green e Willhite, 1998.
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O comportamento das fases também pode ser representado através do mesmo
diagrama terndrio de fases, como na Figura 2.3a. O referido diagrama apresenta as
condic¢des de fase em equilibrio (pressdo e temperatura constantes), com as composicoes
em percentual molar. O gréfico € tipico de sistemas de hidrocarbonetos em que existe
equilibrio liquido-vapor em regides sobre o dominio de concentracdo, onde todas as
concentracdes representadas por pontos no interior do envelope de duas fases existem em
duas fases e as concentracdes fora do envelope existem apenas como fase tinica. A curva
que define esse limite € chamada de curva binodal, com parte dela correspondendo aos
pontos de bolha e a outra parte aos pontos de orvalho, divididas pelo ponto critico
(GREEN; WILLHITE, 1998).

No mesmo diagrama, as linhas que conectam pontos de concentracdo de equilibrio,
tais como a que conecta os pontos X e Y sdo chamadas de linhas de amarragcdo, que
embora haja um nimero infinito delas, muitas delas sdo tragadas e as demais sdo obtidas
por interpolagdo, para concentracdes entre elas. Essas linhas convergem em um unico
ponto, chamado de ponto critico, que representa o ponto em que as propriedades de fase
se tornam indistinguiveis na pressdo e temperatura especificadas (GREEN; WILLHITE,
1998).

Essas linhas de amarracdo para um dado sistema ndo sdo de modo algum paralelas,
podendo formar rampas giradas em qualquer direcdo a medida que qualquer componente
da mistura aumenta ou diminui. Da mesma forma, o ponto critico ndo necessariamente se
situard no ponto médio da curva binodal, sendo situado normalmente mais para um lado
ou para o outro da curva (GREEN; WILLHITE, 1998).

Quando o nimero de componentes a ser representado aumenta, a representacao
acontece através de diagramas pseudoterndrios, onde os componentes sdo agrupados em
trés pseudocomponentes para viabilizar a representacdo. No caso dos hidrocarbonetos,
sdo consideradas misturas de trés pseudocomponentes: leves (Ci, podendo incluir N> e
COy), intermedidrios (C2-Cs, podendo incluir CO2 e H2S) e pesados (geralmente Cr.).
Quando se adota a representacdo com pseudocomponentes em um diagrama
pseudoterndrio, € importante assumir que a composicdo de um pseudocomponente nao
muda em diferentes fases e as demais caracteristicas do diagrama terndrio sao validas para

o pseudoterndrio (GREEN; WILLHITE, 1998; ROSA et al., 2006).
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2.2.2 Pressao minima de miscibilidade

Os processos de deslocamento miscivel sao aqueles em que nao ha interface entre
os fluidos deslocante e deslocado, uma vez que ndo ha tensao interfacial entre ambos.
Nessa condig¢do, os fluidos alcancam a miscibilidade € movem-se no meio poroso como
uma fase homogénea. Essa miscibilidade depende da afinidade quimica entre esses
fluidos, suas composi¢des, a temperatura e a pressao. Entretanto, dois fluidos que sdo
imisciveis em certa pressdo podem se tornar misciveis em altas pressdes. Mas para se ter
certeza da condi¢do de miscibilidade entre o 6leo e o fluido injetado € necessdrio manter
o sistema sob condi¢des de pressao superiores a pressao minima de miscibilidade (PMM),
a uma dada temperatura (SANTOS et al., 2014; LIE, 2013).

Essa pressdo minima de miscibilidade € um parametro importante para a escolha de
reservatorios para aplicacdo de projetos de injecdo de gds miscivel e € definida como a
pressdo minima na qual 6leo e gés existem em uma fase (MAKLAVANI et al., 2010).

Segundo Bautista (2010), o grau de miscibilidade entre o 6leo do reservatério e o
gds de injecdo € as vezes expresso em funcdo da PMM, que ele define como a pressao
minima requerida no reservatorio para que o gas injetado e o 6leo do reservatorio formem
uma fase homogénea. Para o referido autor, esse parametro € um dos mais importantes
para os métodos misciveis com inje¢ao de gas.

Lie (2013) define este parametro como a pressao minima necessdria para se obter
miscibilidade de multiplo contato entre o gas injetado e o 6leo do reservatdrio, a uma
dada temperatura e composi¢do. Além da aplicacdo de correlagcdes para determinagdo
desse parametro, existem trés formas experimentais mais comuns de se determinar a
pressao minima de miscibilidade:

e Deslocamento em slim-tube (slim-tube displacement) — é o método mais
amplamente utilizado para a determinagcdo da PMM, que envolve o
deslocamento do 6leo com um agente miscivel a uma dada temperatura de
reservatorio, através de um tubo de pequeno diametro, empacotado com areia
ou contas de vidro. A pressdo € regulada e a PMM € determinada com base na
recuperagao de Oleo e observagdes visuais. Embora este método seja rapido,
reprodutivel e facil de conduzir, tem como desvantagem o fato de ndo levar em
consideragdo as propriedades das rochas e da contaminac¢ao por CO> influenciar

a realizacdo desse tipo de experimento (LIE, 2013). A Figura 2.4 apresenta o
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resultado de um experimento de deslocamento em slim-tube para a
determinacdo da PMM de CO; em um 6leo cru de South Slattery, onde é
possivel observar que o fator de recuperagdo cresce quase linearmente com a
pressdo de injecdo, até que esse crescimento se torna pequeno em altas pressoes.
O encontro dessas duas linhas de diferentes tendéncias indica uma PMM de

2.466 psi;

Figura 2.4 — Resultado do experimento de deslocamento em slim-tube.

v
L

2466

H

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Pressao (psi)

Fonte: Adaptado de Jiang, Nuryaningsih e Adidharma, 2012.

Medicao de bolha ascendente (rising bubble apparatus) — envolve a observagao
de bolhas ascendentes de gas no 6leo, através de um indicador de nivel a pressao
constante. Através do aumento gradual da pressdo, o gas se tornard miscivel no
6leo e a PMM serd encontrada. A miscibilidade acontece por multiplos contatos
da bolha ascendente, principalmente através da extracdo de hidrocarbonetos
intermedidrios do dleo para a fase gasosa (ROCHA et al., 2005; LIE, 2013).

Método do desaparecimento da tensao interfacial (vanishing interfacial tension)
— envolve a medicdo da tensdo interfacial de dois fluidos com temperatura
constante a pressdo crescente. Tracando o grafico da tensdo interfacial em
fun¢do da pressao, a PMM pode ser determinada através da extrapolacdo da

tensdo interfacial até zero (LIE, 2013).
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2.2.3 Miscibilidade de primeiro contato (MPC)

Conceitos de miscibilidade podem ser convenientemente expressos através do
exame do comportamento de fase de um sistema terndrio, simulando a injecdo de um gas
em uma mistura de 6leo em reservatdrio e utilizando um diagrama terndrio (DANESH,
1998).

A Figura 2.5 indica que a injecao de um gas compreendido apenas por I € miscivel
quando entra em contato com o 6leo B, entretanto, com o0 gids A ndo ocorre 0 mesmo.
Contudo, essas misturas se tornam misciveis tanto se houver o enriquecimento do gis
com I, levando-o a composicdo A’, como através do aumento da pressao do sistema, que
provocaria um encolhimento no envelope de fases, fazendo-o assumir o formato da linha

tracejada (DANESH, 1998; KHAN, 2009).

Figura 2.5 — Diagrama de miscibilidade de primeiro contato (MPC).

I 100 %

H 100 % L 100 %
Fonte: Adaptado de Danesh, 1998.

Portanto, quando o gés injetado e o 6leo do reservatorio, misturados em qualquer
propor¢ao, formam uma fase Unica, eles podem ser chamados de misciveis em primeiro

contato. Essa miscibilidade tanto pode ser obtida para gases altamente enriquecidos,
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como em altas pressdes, no caso de sistemas pobres (DANESH, 1998; CHEN; OLYNYK;
ASGARPOUR, 1986).

2.2.4 Miscibilidade de miiltiplo contato (MMC)

Um gés injetado, que ndo seja miscivel em primeiro contato com o 6leo, pode
atingir a miscibilidade durante multiplos contatos, enriquecendo através da vaporizagao
de fracdes intermedidrias do 6leo, o que € conhecido como mecanismo de vaporiza¢do
(DANESH, 1998).

Através da Figura 2.6, € possivel verificar que o gas L de injecdo, composto apenas
por fluido leve, apds entrar em contato com o 6leo A, forma duas fases equilibradas de
liquido X e gés Y1, com uma mistura global Fi. Contudo, a fase gas Y € o gas original
L, ap6s adquirir algumas fragdes leves e intermedidrias da fase 6leo. A fase gds Y1 move
adiante e faz novos contatos com o 6leo fresco, tornando-se progressivamente mais rica
particularmente em fracdes intermedidrias, como mostrado por Y2, Y3,... Ao final, o gis
se torna miscivel com o 6leo em C, que € a reta tangente ao ponto critico, ou seja, a linha
de amarra¢do com comprimento nulo, que passa através da composi¢do do 6leo. Torna-
se evidente que o caminho composicional deve passar através do ponto critico, uma vez
que esta € a unica condicdo em que as fases equilibradas perdem a distin¢do, e uma
transicdo continua de gds para Oleo pode ser obtida sem qualquer limite de fase
(DANESH, 1998; KHAN, 2009).

Por outro lado, o gas injetado, L puro, ndo obtém miscibilidade de multiplo contato
com o 6leo B, uma vez que o avanco do enriquecimento do gds € limitado pela linha de
amarragdo X2’ Y2’ (linha de amarragdo limite) que, se estendida, vai direto para o 6leo B.
Isso evidencia que a miscibilidade ndo pode ser obtida quando a composicao do 6leo e o
envelope de fases estdo do mesmo lado da linha tangente ao ponto critico (extensdo da
linha de amarragdo critica). Entretanto, a miscibilidade pelo mecanismo de vaporizac¢ao
por ser obtida para o 6leo B, se a pressdo do sistema for elevada o suficiente para encolher
o envelope de fases, conforme ilustrado pelo limite tracejado, o que acontece na PMM.
A essa pressao, a linha de amarragdo limite torna-se a linha de amarragao critica, a medida
que a fase gas enriquece através de multiplos contatos com o 6leo original, atingindo a

composi¢ao critica (DANESH, 1998; KHAN, 2009).
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Figura 2.6 — Diagrama de fase do mecanismo de vaporizag¢ao do gés a pressao minima de

miscibilidade.

[ 100 %

Fonte: Adaptado de Danesh, 1998.

No mecanismo de vaporizacao, a miscibilidade € obtida na frente de avanco do gés,
em que a composi¢do do gés varia gradualmente a partir da original até alcancar a
composi¢ado critica. A partir desse momento, a miscibilidade desloca o 6leo original do
reservatorio na forma de um pistao e nenhuma divisao de fases existe na zona de transi¢ao
(DANESH, 1998; KHAN, 2009).

Conforme observado na Figura 2.6, a composicao do gis parece nao ter efeito na
obtencdo do estado de miscibilidade no mecanismo de vaporiza¢dao do gés, uma vez que
ele € completamente controlado pela fase 6leo (DANESH, 1998; KHAN, 2009).

Outra situagdo acontece quando um gds rico, que ndo atinge miscibilidade de
primeiro contato com o 6leo, alcanca miscibilidade de multiplo contato através da
condensacdo de suas fragdes intermedidrias para o 6leo. Esse processo € chamado de
mecanismo de condensacdo, que € mostrado na Figura 2.7 (DANESH, 1998; KHAN,
2009).

Conforme indicado na Figura 2.7, ao entrar em contato com o 6leo do reservatdrio,
0 gas A forma duas fases, o gds X e o 6leo Y1, em equilibrio. A fase gasosa se move
adiante e deixa o 6leo enriquecido X para trds, para entrar em contato, mais adiante, com

o gds fresco A, resultando em um O6leo cada vez mais rico em intermedidrios, como
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mostrado por X», X3... Esse processo continua e o dleo € enriquecido até finalmente
atingir a composi¢cdo do 6leo critico, em C, tornando-se miscivel com o gis A. Essa
pressdo em que a extensao da linha de amarragdo critica passa através da composi¢do do
gés € a pressd@o minima requerida para se obter a miscibilidade (PMM) (DANESH, 1998;
KHAN, 2009).

Figura 2.7 — Diagrama de fases esquematico do mecanismo de condensacdo do gis a uma

pressdo minima de miscibilidade.

I 100 %

Fonte: Adaptado de Khan, 2009.

A essa pressdo, a fase 6leo enriquecida em fragdes intermedidrias através de
multiplos contatos com o gés injetado atinge a composi¢do critica, fazendo com que a
linha de amarracao limitante se torne a linha critica de amarrag@o. Ja quando o gis B é
injetado, que € mais pobre em fracdes intermediarias do que o gas A, ndo ocorre condi¢do
de miscibilidade, na pressao atual, uma vez que o enriquecimento do 6leo € limitado a
composi¢ao da linha de amarragdo que se estende através da composicdo do gis de
injecdo, que € a linha limitante de amarragdo. Da mesma forma que no caso anterior, a
miscibilidade € possivel de ser alcancada através da elevacao da pressdo do sistema, que
encolhe o envelope de fases até o ponto da linha tracejada (DANESH, 1998; KHAN,
2009).
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No caso do mecanismo de condensacdo do gés, a composicao original do 6leo ndo
tem efeito na obtencdo do estado de miscibilidade, uma vez que esse mecanismo é
controlado pela composicio do gés injetado. Assim, ao invés de se elevar a pressdo para
obter miscibilidade, o gés de injecdo que deve ser enriquecido a um nivel em que a
extensdo da linha de amarracao critica passe através da composicao do gés de injecdo,
sendo este nivel de enriquecimento chamado de enriquecimento minimo de miscibilidade
(EMM).

No mecanismo de condensacao do gas, a miscibilidade € obtida no ponto de injecao,
e o gas injetado desloca o fluido critico, em forma de pistdo, com a composi¢ao do liquido
variando gradualmente até aquela do 6leo original. Da mesma forma que no mecanismo
de vaporizacdo, a zona de transi¢cao ndo apresenta limites entre as fases (DANESH, 1998;

KHAN, 2009).

2.2.5 Miscibilidade em fluidos de reservatorios reais

Conforme apresentado anteriormente, a miscibilidade de multiplo contato pode ser
obtida apenas quando o caminho composicional passa através do estado critico. Como a
composi¢cdo critica, assim como a linha de amarracdo critica, para um dado sistema
terndrio, em uma dada temperatura e pressao, € Unica, a miscibilidade € determinada
apenas pelas duas linhas limitantes de amarrag¢do. Portanto, quando a linha de amarragao
critica coincide com a linha de amarracdo limitante, ambas passando pela composi¢dao
original do 6leo, a miscibilidade é alcancada pelo processo de vaporiza¢do. Por outro
lado, quando a linha amarragdo critica coincide com a linha de amarracdo limitante,
ambas passando pela composicdo do gés injetado, a miscibilidade é obtida pelo processo
de condensacdo (DANESH, 1998).

Entretanto, é possivel que, em um sistema real, nenhuma das linhas de amarracao
limitante passe pelo ponto critico, mas ainda assim seja obtida a miscibilidade. Isso ird
ocorrer se o fluido atingir um estado critico dentro da zona de transi¢do € ndo em seus
limites, que é uma possibilidade que acontece com misturas com mais de trés
componentes. Na verdade, o mecanismo dominante para obtencdo da miscibilidade na
injecdo do gés rico € geralmente, se ndo sempre, o0 caso mencionado anteriormente € nao
o mecanismo de condensacdo do gas descrito para um sistema ternario (DANESH, 1998;

KHAN, 2009).
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O gas injetado nem sempre contém fracdes pesadas que estdo presentes no 6Oleo,
portanto, enquanto o gis injetado enriquece o 6leo na faixa de intermedidrios leves, ele
perde as fragdes pesadas. Como resultado, o 6leo do reservatério, em contato com esse
gds, torna-se inicialmente mais leve, mas a medida que entra em contato com mais gas e
perde apenas alguns dos seus pesados mais leves, acima de tudo, ele tende a enriquecer
em fracOes muito mais pesadas e se tornar menos parecido com o gés injetado (DANESH,
1998; KHAN, 2009).

A medida que o gds vai se movendo adiante, ele torna-se mais rico em fracdes
pesadas e vaporiza menos desses componentes, enquanto perde intermedidrios para o
6leo. E aceitdvel que, em condi¢des favordveis, o processo combinado de
vaporizagdo/condensacdo resulta em um estado no interior da zona de transi¢dao onde o
caminho composicional passe através do ponto critico, alcangando a miscibilidade. Esse
efeito pode ser previsto como uma combinacao do processo de condensagdo na frente e
do processo de vaporizacdo atrds, que foi chamado de mecanismo de
condensacgdo/vaporizacdo do gas (DANESH, 1998; KHAN, 2009).

Em um sistema multicomponente, a miscibilidade de multiplo contato é obtida em
um processo dindmico, que pode ser afetado por fatores adicionais, além do
comportamento de fase do fluido. O caminho composicional depende de outros
mecanismos, tais como a convecc¢do de fluido multifdsico e a dispersdao no meio poroso.
As duas linhas de amarracdo limitante, cujas extensdes passam através da composi¢ao
original do 6leo e do gas de injecdo, dependem apenas dos fluidos originais. Assim, as
condi¢des de miscibilidade podem ser determinadas por consideracdes de comportamento
de fase apenas se a miscibilidade for atingida pelos dois mecanismos. Caso contrério, a
linha de amarragdo critica dependerd da composicdo da mistura de fluidos local,
influenciada por fatores de escoamento. Portanto, uma investigacdo adequada da
miscibilidade de multiplo contato deve envolver a simulagdo dos comportamentos de fase
do fluido e do escoamento, ambas o mais préximo possivel das condi¢des do reservatorio
(DANESH, 1998; KHAN, 2009).

Um diagrama pseudoterndrio para o deslocamento por condensagdo/vaporizacao,
em que as composi¢des de equilibrio liquido e vapor foram calculadas para o
deslocamento em um slimtube, utilizando um simulador composicional, ¢ mostrado na

Figura 2.8.

Anthony Andrey Ramalho Diniz 28/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

Figura 2.8 - Diagrama de fase pseudoternirio do mecanismo de

condensacdo/vaporizacao.
Cy+CO,

Reservatorio

Fhaido A Solvente A

6+ 2 75
Fonte: Adaptado de Holstein e Stalkup, 2007.

A regido de duas fases tem a forma de uma ampulheta, havendo o que se parece
com um Iébulo de condensagdo, em que vapor e liquido estdo tentando se juntar na
composi¢ao critica, semelhante ao mecanismo de condensacio. Entretanto, antes que isso
aconteca, as composi¢des de vapor e liquido comecam a divergir na parte final do

deslocamento (HOLSTEIN; STALKUP, 2007).

2.2.6 Injecdo miscivel de CO:

O diéxido de carbono é um dos componentes mais abundantes encontrados ao redor
do planeta, tornando muito atrativa a ideia de utilizd-lo para remover 6leo de reservatdrios
encontrados no subsolo. Ele € uma substincia simples, geralmente concebida como sendo
um gas, embora possa facilmente ser convertido em liquido ou sélido, com temperatura
critica de apenas 88°F (31°C) e, como a maioria dos reservatorios tem uma temperatura
superior a esta, quando ele € usado para deslocamento miscivel, normalmente se encontra
em estado gasoso (HOLM, 1982; ROSA et al., 2006).

O que o torna um bom agente de recuperagao avancada € o fato de ele ser altamente
solivel em Oleo cru, acima de certas pressoes de reservatério, e quando dissolvido no

Oleo, ele expande esse 6leo de 10 a 60%, bem como reduz sua viscosidade de 5 a mais de
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10 vezes. Se for injetada uma golfada de CO: a frente da dgua, em qualquer estdgio da
injecdo de dgua, a mistura de 6leo e CO; de baixa viscosidade escoa mais facilmente aos
pocos produtores e o 6leo cru deixado para trds pode ser apenas 90 a 40% do 6leo ndo
inchado. A um primeiro contato, o CO2 ndo € miscivel com o dleo, contudo, sob condi¢des
favordveis de temperatura, pressdo e composi¢do do 6leo, gera-se uma frente miscivel no
reservatéorio (HOLM, 1982; ROSA et al., 2006). O efeito de inchamento do 6leo é

ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Inchamento do 6leo devido ao contato com o CO> miscivel.

ey
[ FFFE T

o

0O CO, injetado se O dleo e 0 CO» O oleo se expande e
encontra com o oleo preso se misturam move-se para 0 pogo produtor
Direcédo do fluxo

Fonte: Adaptado de Kossack, 2013.

Mas a vantagem da adog¢do da injecdo de CO», em relacdo a injecdo de dgua e/ou
g4s, estd relacionada com o motivo pelo qual o 6leo € deixado para trds por esses métodos
convencionais. Ele é deixado para trds tanto porque ndo recebe o contato dos fluidos
injetados, mas também devido as forcas capilares entre 6leo, dgua e a rocha porosa nas
por¢des contactadas, que armazenam e retém o 6leo. Portanto, qualquer processo de
recuperagdo avancada deve fazer contato com as dreas ignoradas ou liberar e reduzir o
6leo preso, ou mesmo atuar das duas formas (HOLM, 1982).

O CO; atua das duas formas, tanto invadindo as zonas que nao foram anteriormente
invadidas pela dgua, como reduzindo a satura¢io de dleo para aproximadamente 5% do
volume poroso (VP), onde a invasdo anterior da 4gua havia reduzido para apenas 25% do
VP. Entretanto, esses efeitos podem ndo acontecer se ndo houver um projeto cuidadoso

da injecdo de CO2, com pressodes suficientemente altas, obedecendo a padrdes adequados
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de injecdo, e com algum controle da inje¢ao e escoamento dos fluidos necessarios para o
alcance dos objetivos de projeto (HOLM, 1982).

Na literatura constam relatos de altas recuperacdes de 6leo (>95%) apds a injecdo
de miscivel de CO», em testes experimentais, € também em campos com dreas varridas
por gas. Entretanto, a baixa eficiéncia de varrido tem sido um problema para a inje¢ao de
CO; em escala de campo, onde a alta mobilidade do CO., quando comparado ao 6leo e a
dgua, leva, em muitos casos, a limitacdo da eficiéncia de varrido em funcdo do
escorregamento entre fases (gravity tonguing e/ou viscous fingering) (LIE, 2013). A
Figura 2.10 mostra os efeitos provocados por diferenca na densidade e viscosidade dos

fluidos injetado e presente no reservatorio.

Figura 2.10 — Reducdo de varrido em fun¢ao das diferencas de densidade e viscosidade

dos fluidos.

'
E,L Injetor Produtor }%

Caso ideal: Oleo residual

|

Diferenca de densidades: Gleo residl

Diferenca de viscosidades: co, — Oleo residual

Fonte: Adaptado de Kossack, 2013.

Em termos de aplicabilidade desse processo, Rosa et al. (2006) afirmam que ele é
aplicivel em uma grande porcentagem de reservatérios, sendo condicdes de
aplicabilidade o 6leo possuir grau API acima de 25; com intervalo de pressdo comecando
em aproximadamente 1.500 psi (105 kgf/cm?), com um limite pratico superior de 6.000
psi (422 kgf/cm?); por fim, os reservatdrios devem estar a uma profundidade que viabilize

a injecdo do fluido a uma pressdo acima da necesséria para a condi¢do de deslocamento
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miscivel, mas sem que haja fraturamento da formacdo. Um esquema de injecdo de CO> é

mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Esquema de injecdo de CO-
Poco produtor
/I

Injecéio de CO, I L 1.

"r'\--'.r-""' Y "’
PR B IR N

Fonte: Adaptado de Buchanan e Carr, 2011.

Vantagens da aplicacdo deste método residem no fato do CO2 promover um
deslocamento miscivel eficiente a baixa pressdo para a maioria dos reservatorios; sua
eficiéncia de deslocamento ser alta, promovendo a redugdo da saturagdo de 6leo para
cerca de 5% do volume poroso na regido contatada; a densidade do CO; ser préxima da
do 6leo e se aproximar da densidade da dgua, sob certas condicdes de reservatorio,
minimizando os efeitos da segregacdo gravitacional; o COz ser de duas a quatro vezes
mais viscoso que o metano no intervalo usual de pressdes, o que melhora a eficiéncia de
varrido, quando comparada com a aplicagdo dos métodos misciveis com hidrocarbonetos;
e se a frente miscivel se desintegrar, ela serd regenerada por si propria, da mesma forma
que ocorre no processo de injecdo de gis seco (ROSA et al., 2006).

Como desvantagens, a literatura menciona o fato do CO2 ndo estar disponivel
facilmente, o que ndo ocorre no caso dos reservatorios do pré-sal brasileiro, em que o
6leo € rico neste componente; também que, embora sua eficiéncia de varrido seja melhor
do que a dos métodos misciveis com hidrocarbonetos, ela ainda pode ser adversa em

condigdes tipicas de reservatdrio, 0 que torna necessdrio a injecdo alternada de CO; e
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dgua para a obten¢do de uma razdo de mobilidades razodvel; o fato do CO» reagir com
agua, formando é4cido carbonico, que € altamente corrosivo, tornando necessario o uso de
ligas metélicas especiais e a protecdo para as instalagcdes; e o fato de, quando realizada a
injecdo alternada de dgua e CO», existir a necessidade de dois sistemas de inje¢do, um

para cada fluido (ROSA et al., 2006).

2.2.7 Processo WAG (water-alternating-gas)

O processo WAG (water-alternating-gas) € uma técnica que combina dois métodos
tradicionais de recuperacao melhorada de hidrocarbonetos: injecao de dgua e injecao de
gds. Geralmente, a injecao de dgua € escolhida para os reservatérios molhdveis a d4gua e
a injecdo de gas, de maneira semelhante, € a técnica preferida para os reservatorios
molhdveis ao 6leo. Entretanto, a aplicacio do WAG resulta em melhor recuperacio do
que o uso dos dois processos individualmente, por utilizar vantagens de ambos a0 mesmo
tempo (BAGREZAIE; POURAFSHARY; GERAMI, 2014; ZAHOOR; DERAHMAN;
YUNAN, 2011).

A injecdo de COz surgiu nos anos 1930, tendo havido grande desenvolvimento em
sua aplicacdo nos anos 1970, o que alcou esse método a um lugar de destaque dentre as
demais técnicas de recupera¢do avangada de petréleo, por mais de 40 anos. Entretanto,
desde os anos 1950 que pesquisas de laboratério sdo conduzidas para investigar a inje¢ao
de COg, tendo sido verificado que um dos grandes problemas com esse método diz
respeito a sua alta mobilidade, devido ao alto contraste nas propriedades fisicas entre o
CO: e os fluidos do reservatério, principalmente em termos das viscosidades (JIANG;
NURYANINGSIH; ADIDHARMA, 2012).

Como consequéncia dessa alta mobilidade, o CO» tende a passar pelo 6leo, através
das zonas permedveis, resultando em eficiéncias de varrido pobres (formacao de fingers).
Foi justamente para minimizar esse efeito que a técnica de injecao simultanea de dgua e
gas foi desenvolvida, na busca de reduzir a mobilidade dos fluidos injetados. Logo as
aplicagdes de campo indicaram que a injetividade foi melhorada quando cada fase era
injetada em determinado momento, fazendo com que dgua e gds fossem injetados
alternativamente, dando origem a nova técnica de inje¢do de 4dgua alternada com gas

(WAG) (JIANG; NURYANINGSIH; ADIDHARMA, 2012).
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O WAG utilizando CO3, cujo diagrama esquematico de operagdo ¢ mostrado na
Figura 2.12, tem muitas vantagens técnicas, especialmente quando aplicado em
reservatorios de 6leo leve, sob condi¢des de miscibilidade. A primeira delas € o fato do
CO: injetado e o 6leo cru leve poderem se tornar misciveis nas condi¢des de reservatorio,
devido a baixa PMM entre eles. A segunda, é que a injecao miscivel do WAG com CO;
geralmente leva a uma alta recuperacdo de 6leo, quando comparada a inje¢do de 4gua ou
a injecdo continua de CO., individualmente, uma vez que combina a melhoria na
eficiéncia de varrido volumétrico da injecio de 4dgua e a eficiéncia de varrido
microscopico da injecio de CO,. A terceira, é que a dgua injetada pode aumentar
rapidamente e manter a pressdo do reservatorio acima da PMM, assim como controlar
efetivamente a mobilidade do CO; injetado, reduzindo sua permeabilidade relativa. Por
fim, esse método pode reduzir consideravelmente o consumo de CO; e os custos

associados, quando comparado a injecao continua de CO2 (HAN; GU, 2014).

Figura 2.12 — Diagrama esquemadtico da operacdo do water-alternating-gas (WAG)

miscivel de COa.
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Fonte: Adaptado de Global CCS Institute, 2005.
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Para se ter uma ideia de como o0 WAG miscivel com CO» tem sido aplicado na
América do Norte, Han e Gu (2014) afirmam que Christensen, Stenby e Skauge (2001)
revisaram 59 aplica¢des do WAG em campo, dentre as quais 24 eram projetos de injecao
miscivel, em que a maioria desses projetos tinha fatores de recuperacdo maiores do que

os obtidos com inje¢do de 4gua, na faixa de 5 a 10%.

2.2.7.1 Classificagdo do processo WAG

Embora existam vérias classificagdes disponiveis na literatura, baseando-se nos
tipos de fluido envolvidos e na maneira como sdo injetados, o processo WAG ¢ dividido
geralmente em inje¢ao miscivel, quando a pressao de injecdo € superior a PMM; e injecao
imiscivel, quando a pressdo de injecdo € inferior a PMM. Ambas as técnicas sdo
amplamente utilizadas, com seus diferentes mecanismos de melhoria da recuperagdo de
6leo (ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011; JIANG; NURYANINGSIH;
ADIDHARMA, 2012).

No processo de WAG miscivel (miscible water-alternating-gas — MWAG), o gés
injetado € miscivel com o 6leo do reservatdrio, no primeiro contato ou com o tempo, a
medida que o deslocamento continua sob determinadas condi¢des. Também pode ocorrer
miscibilidade parcial dentro do reservatdrio, com o gas injetado ndo sendo completamente
miscivel com o 6leo, terminando por se manter também em estado livre. A vantagem da
miscibilidade do gas estd no fato de reduzir a viscosidade do 6leo, resultando também na
mobilizacdo do dleo preso nos poros em estdgios tardios da producdo. Devido a
dificuldade de manter pressdo suficiente, casos reais de campo podem oscilar entre
miscibilidade e imiscibilidade do gds durante o ciclo de vida de produgdo de 6leo. A
maioria dos processos MWAG tem sido realizada com pogos proximos, mas
recentemente tem havido tentativas com espacamento de pocos no tipo offshore
(NANGACOVIE, 2012; ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011; TEMIZEL et al.,
2014).

Ja o processo de WAG imiscivel (immiscible water-alternating-gas — IWAG)
acontece quando o gds injetado ndo é miscivel com o 6leo do reservatdrio e esse gas
desloca o dleo enquanto mantém sua fase gasosa, com uma frente entre as duas fases.
Nesse processo, os pulsos de gés e dgua injetados ndo podem desenvolver miscibilidade

com o O6leo, embora algumas trocas composicionais entre gis e Oleo possam ser
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importantes para a caracterizacao do fluido e a recuperacao do 6leo. Esse tipo de processo
tem sido aplicado com o objetivo de melhorar a estabilidade frontal ou contactar zonas
ndo varridas. Ele pode melhorar tanto o varrido como a eficiéncia microscopica de varrido
(NANGACOVIE, 2012; ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011; SKAUGE; DALE,
2007; TEMIZEL et al., 2014).

Sobre esses dois tipos de processos, Jiang, Nuryaningsih e Adidharma (2012)
afirmam que o WAG imiscivel apresenta menor recuperagdo incremental, quando
comparado ao miscivel, embora siga as mesmas tendéncias nas curvas de pressdo e
producio.

A essas classificacOes, podem ser acrescentados o WAG hibrido (HWAG), o
simultaneo (SWAG) e o seletivo (SSWAG), dentre outras possibilidades mencionadas na
literatura sobre o tema (NANGACOVIE, 2012; BAGREZAIE; POURAFSHARY;
GERAM]I, 2014; ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011).

No caso do WAG hibrido (hybrid water-alternating-gas — HWAGQG), € inicialmente
injetada uma grande golfada de gés, que € seguida pela injecdo de pequenos volumes de
dgua e gas, mantendo uma taxa de injecao de 1:1. As vantagens desse processo sdo a
resposta na producdo prematura associada com os métodos de inje¢ao continua, melhor
injetividade, e minimizacdo do bloqueio da 4gua, maior recuperacdo final e maior
utilizacdo de CO», quando comparado ao processo WAG. A utilizacdo 6tima nesse
processo requer a determinacdo da quantidade inicial 6tima do tamanho da golfada de
CO; e o tempo 6timo de injecdo de CO> (ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011,
TEMIZEL et al., 2014, BAGREZAIE; POURAFSHARY; GERAMI, 2014).

O processo WAG simultaneo (simultaneous water-alternating-gas — SWAG)
consiste na injecao de dgua e gas no reservatério, a0 mesmo tempo, através de um tinico
poco injetor, tendo como objetivo reduzir simultaneamente os custos de capital e
operacional, bem como melhorar a eficiéncia de varrido das injecOes de dgua e miscivel
de COy. Nesse processo, a dgua e o gds sao misturados e injetados como uma mistura
bifdsica nos pocos, com o objetivo de obter uma recuperacdo de 6leo tdo boa quanto no
processo WAG. Essa técnica reduz o impacto da formagdo de caminhos preferenciais
(viscous fingering), mas também resulta em melhoria no manuseio do gis e na
recuperagdo de 6leo. No SWAG, a mistura de CO2 e dgua pode ser feita tanto no poco
como na superficie. No caso da superficie, essa mistura pode ocorrer no poco, no local da
perfuracdo ou na instalacdo central de processamento. Esse processo é uma forma de

reduzir a retengdo capilar do 6leo em heterogeneidades do reservatério de pequena escala,
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melhorando o controle de mobilidade do gés, em comparacdo com o WAG. Espera-se
que o SWAG seja de grande importancia para melhorar a eficiéncia de varrido através do
aperfeicoamento da frente de deslocamento, uma vez que ele combina os beneficios da
eficiéncia de varrido microscépica, obtidos através da injecao de gis miscivel, com maior
economia e estabilidade da frente, como resultado da injecdo de dgua (NANGACOVIE,
2012; BAGREZAIE; POURAFSHARY; GERAMI, 2014; AL-GHANIM; GHARBI;
ALGHARAIB, 2009; TUNIO; CHANDIO; MEMON, 2012).

No processo WAG seletivo (selective simultaneously water-alternating-gas —
SSWAG), a dgua e o CO; sao bombeados separadamente, utilizando um poco injetor de
completacdo dupla, sendo os fluidos injetados seletivamente e simultaneamente.
Geralmente injeta-se o gds no fundo da formagdo e a dgua injeta-se no topo, por essa
estratégia resultar em melhor eficiéncia de varrido. Tal fato ocorre porque a diferenca
entre as densidades da 4gua e do gds promovera um mecanismo de varrido em que a dgua
tende a varrer os hidrocarbonetos para baixo e o gas tende a varré-los para cima. Espera-
se que os dois mecanismos de varrido trabalhem para estabelecer uma frente de injec¢do,
que aumentard a eficiéncia de varrido e, consequentemente, a recuperacdo de odleo
(BAGREZAIE; POURAFSHARY; GERAMI, 2014; AL-GHANIM; GHARBI;
ALGHARAIB, 2009; FOROOZANFAR; AMINSHAHIDY, 2013).

Comparando a aplicagdo do WAG, SWAG e SSWAG, para um reservatorio
carbonatico, Gharbi (2013) concluiu que, para aquele reservatdrio especifico, a aplicagao
do SWAG resultou em melhor retorno do que a aplicagcdo do WAG. Entretanto, ao final
de todas as simulacdes, aquele autor concluiu que o método mais econdmico para
produzir em seu reservatdrio era o SSWAG, injetando gas no fundo e d4gua no topo do
reservatorio, justificando que essa estratégia resultou em um aumento significante na
eficiéncia de varrido, minimizou o tempo de projeto, e, consequentemente, resultou em

melhor retorno, em compara¢do com as outras técnicas testadas.

2.2.7.2 Fatores que influenciam no projeto de um processo WAG

De acordo com Jiang, Nuryaningsih e Adidharma (2012), o desempenho do WAG
¢ influenciado por muitos fatores, tais como as propriedades do reservatério (incluindo
molhabilidade e heterogeneidade), propriedades dos fluidos (incluindo as propriedades

do fluido do reservatério e as do fluido injetado), as técnicas de inje¢do (inclusive os
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tempos das injecoes ciclicas), e os parametros do WAG (incluindo a relacdo do WAG, o
tamanho da golfada de meio ciclo, e o tamanho total da golfada).

Essa lista pode ser sintetizada nos seguintes pontos (NANGACOVIE, 2012;
ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011):

® Interacdo entre as propriedades das rochas e dos fluidos — Embora medidas
altamente precisas das propriedades e caracteristicas dos fluidos possam ser realizadas
atualmente em laboratdrio, os resultados desses testes nio representam uma caracteristica
geral do reservatdrio, devido ao fato das amostras serem retiradas de diversos pontos no
interior do laboratério e as propriedades dos fluidos estarem em constante mudancga,
devido as mudangas no interior do reservatério pelos processos em andamento, levando
a reacoes inesperadas durante as operacdes de injecao e producgdo. Ja as variacdes nas
interacdes rocha-fluido, com mudancas nas condicdes do reservatdrio, resultam em
varia¢des de molhabilidade, que também afetam parametros do escoamento, tais como a
pressao capilar e a permeabilidade relativa, sendo este tltimo parametro muito importante
quando sdo realizadas simulagdes numéricas (NANGACOVIE, 2012; ZAHOOR;
DERAHMAN; YUNAN, 2011);

® Heterogeneidade do reservatorio e estratificacdo — A vasta maioria dos
reservatorios possui distribuicdo de tamanho de poros ndo uniforme e com vérios graus
de interconectividade, originando heterogeneidade de permeabilidade. Quando a
heterogeneidade se torna muito desordenada, um comportamento cada vez mais
complexo do escoamento do fluido no meio poroso € observado. Entretanto, as vezes é
possivel segregar essa heterogeneidade na forma de camadas, o que pode constituir
camadas homogéneas no interior do reservatério. Os efeitos da estratificacdo e
heterogeneidade podem ser distintos em diferentes reservatérios, afetando vérios
parametros, a exemplo da pressdo capilar, permeabilidade relativa e taxas de mobilidade,
mas também o deslocamento dos fluidos nativos pelos fluidos injetados. A
heterogeneidade pode afetar de maneira severa o projeto do processo WAG e seus fatores
de recuperacdo, mas se torna ainda pior quando aumenta a razdo das permeabilidades
vertical e horizontal. Quando essa razdo aumenta, a segregacdo gravitacional comega a
dominar o comportamento do fluido, o que pode resultar em baixas recuperacdes
(NANGACOVIE, 2012; ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011);

® Disponibilidade e composi¢cdo do gds de injecdo — No projeto do WAG, a
disponibilidade do gis, bem como quantidade e composi¢do, sdo de importancia vital. A

disponibilidade afeta o projeto em termos de viabilidade econdmica, embora, geralmente,
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o gés produzido com o 6leo do reservatério seja separado e reinjetado, resultando em
economia no processo. J4 a composi¢do do gés € critica para o projeto porque ela é
decisiva para saber se haverd ou ndo miscibilidade, nas condi¢bes de pressdo e
temperatura do reservatdrio (NANGACOVIE, 2012; ZAHOOR; DERAHMAN;
YUNAN, 2011);

e Relacdo do WAG (WAG ratio) — E a taxa fixa de injecdo das golfadas alternadas
de dgua e gas, em cada ciclo, nas condi¢Oes atuais de reservatdrio. Esse parametro €
importante, pois uma taxa otimizada do WAG resulta na obtencdo de um valor 6timo de
recuperagdo de Oleo. A taxa otimizada depende do reservatério, uma vez que O
desempenho de qualquer esquema de WAG depende fortemente da distribuicdo de
permeabilidades, bem como de fatores que determinem o impacto da segregacdo
gravitacional (densidades dos fluidos, viscosidades, e vazdes do reservatério). Quando
essa taxa € muito alta, pode levar ao aprisionamento do 6leo pela 4gua ou, na melhor das
hipdteses, pode ndo permitir contato suficiente entre o 6leo e o solvente, levando o perfil
de producdo a semelhanga com a injecdo de dgua. Por outro lado, se a taxa for muito
baixa, o gas pode formar caminhos preferenciais no reservatorio, fazendo com que o
processo tenda a se comportar como injecdo de gis e a pressdao decline rapidamente,
levando a antecipagdo da erup¢@o do gds e declinio rapido das vazdes de produgdo. Para
se obter o valor 6timo da relacio do WAG, recomenda-se uma andlise de sensibilidade,
propondo diferentes taxas para estudar seus efeitos na recuperagdo de 6leo. Uma taxa
normalmente utilizada em aplicagdes de campo € 1:1 e esses volumes injetados nas
pressdes desejadas afeta fortemente os custos das instalagcdes de superficie (bombas,
compressores, etc.), que pode levar a restricdes econdmicas nos projetos (HAN; GU,
2014; NANGACOVIE, 2012; ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011);

® Padrdo de injecdo — A escolha do espagamento dos pogos € muito importante para
o projeto do WAG devido ao fato da eficiéncia de varrido do 6leo ser fortemente afetada
pela distancia entre os pog¢os produtor e injetor. Dentre as malhas mais conhecidas, o five-
spot duplo e invertido (6 pogos produtores e 2 injetores) € muito popular, por proporcionar
o melhor controle do deslocamento frontal. Entretanto, estudos recentes em um
reservatorio iraniano fraturado indicaram que o padrdo four-spot (4 pogos produtores e 2
injetores), resultou em maior recuperagdo, indicando que o melhor padrdo de injecdo deve
ser escolhido através de estudos de simulacdo, porque varia de reservatério para
reservatorio. Contudo, aumentar o nimero de pocos nao necessariamente implica em

aumentar a recuperacdo. Embora os padrdes regulares sejam normalmente utilizados em
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ambientes onshore, raramente sao utilizados offshore, devido aos custos serem bem
maiores para a perfuracdo de pogos e coleta de dados. Outro parametro importante € a
orientagdo dos pogos, porque a combinacdo de pocos verticais produtores com injetores
horizontais € conhecida por resultar em maior recuperagdo. A simulacdo numérica
possibilita que sejam testados varios cendrios envolvendo a localizagdo dos pogos, sua
orientacdo, inclusive os parametros do WAG, para avaliar a evolu¢do da frente de
deslocamento e os impactos na recuperacio de hidrocarbonetos (NANGACOVIE, 2012;
ZAHOOR; DERAHMAN; YUNAN, 2011; CHRISTENSEN; STENBY; SKAUGE,
2001; TOURAY, 2013);

® Pressoes e vazoes de injecdo/produgcdo — A pressao de fundo do pogo produtor é
um dos fatores mais importantes que afeta o desempenho da producdo. Em um estudo
considerando um modelo com caracteristicas de um reservatorio do Alasca, foi verificado
que a pressdo de fundo do pogo produtor deve ser um pouco inferior a pressdao de bolha
para que a recuperacao do dleo seja maxima. Quando a pressao de fundo do pogo produtor
¢ muito inferior a pressdo de bolha, a erup¢do do gds ocorre muito cedo, levando ao
declinio da producdo de 6leo. Para a injecdo de solventes, a pressdo de deslocamento deve
ser mantida acima da PMM, para desenvolver miscibilidade e deslocar o 6leo com maior
eficiéncia, o que determina o limite inferior para as pressdes de injecao e producao. Por
outro lado, o limite superior da pressao de deslocamento deve ser ajustado para a pressao
de fratura da formacdo, sendo ideal que o objetivo de projeto seja injetar e produzir com
as maiores vazodes possiveis, mas dentro desses limites especificados. Ja as injetividades
da 4gua e do gds em camadas de alta permeabilidade podem ser controladas pela relagao
do WAG e vazdes de inje¢io (WU et al., 2004; NANGACOVIE, 2012);

® Tempo de ciclo do WAG — No projeto do WAG também € importante definir os
momentos de chaveamento entre gds e dgua. Através da aplicacdo de simuladores
numéricos, é recomenddvel que sejam examinados os comprimentos dos diferentes ciclos
do processo, como forma de se conhecer os comprimentos de ciclo adequados para cada
caso especifico, bem como os efeitos dos tamanhos das golfadas de dgua e gds na
recuperacdo do 6leo (NANGACOVIE, 2012);

® Momento de inicializacdo do processo WAG — Outro fator importante no projeto
do WAG é o momento de iniciar sua aplicacdo. Existem duas abordagens mais comuns,
que € iniciar o processo WAG ja no inicio do desenvolvimento do reservatério ou apds a
erupcao do fluido miscivel injetado. Pesquisas utilizando um modelo com caracteristicas

de um reservatorio do Alasca levaram a conclusio de que a erup¢do aconteceu quase no
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mesmo momento, com uma vazao de producao muito baixa no periodo, mas que apds a
erupcdo do solvente, a produ¢do acumulada de ambos o0s casos cresceu
significativamente. Entretanto, baseado nos resultados das simula¢des, o autor do estudo
recomenda que o WAG seja iniciado o mais cedo possivel no ciclo de desenvolvimento
do reservatodrio, para manter a pressao média do reservatorio e se obter alta recuperagao

de 6leo (WU et al., 2004; NANGACOVIE, 2012).

2.3 Planejamento e otimizacao de experimentos

O planejamento experimental, utilizando fundamentos estatisticos como base,
consiste em uma ferramenta poderosa para a determinacdo de condicdes otimizadas de
operacdo em um processo, desenvolver formulacdo de produtos dentro de especificacoes
desejadas ou simplesmente avaliar os efeitos ou impactos que os fatores t€m nas respostas
desejadas (RODRIGUES; IEMMA, 2005). Ele representa um conjunto de ensaios,
definido com base em critérios cientificos e estatisticos, com o objetivo de determinar a
influéncia de diversas varidveis nos resultados de um dado sistema ou processo

(MEDEIROS, 2012).

O projeto de um experimento, de forma que ele seja capaz de fornecer exatamente
o tipo de informagao desejada, € a esséncia de um bom planejamento, sendo necessaria a
definicdo clara do objetivo. Portanto, é essa defini¢do clara dos objetivos a serem
alcancados que vai nortear a escolha das técnicas de planejamento mais adequadas ao tipo
de problema abordado, uma vez que algumas técnicas se mostrardo mais vantajosas, ao
passo que outras se mostrardo indcuas na abordagem da questao (BARROS NETO;

SCARMINIO; BRUNS, 1996).

Serdo os planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos que
possibilitardo a extracdo do méaximo de informacao util do sistema em estudo, obtidos
através da realizacdo de uma quantidade minima de experimentos (MARINHO;

CASTRO, 2005).

De maneira complementar, os métodos de otimizagdo surgiram em funcdo da

necessidade de se aprimorar o desempenho dos mais diversos sistemas do cotidiano.
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“Otimizar” € sinonimo de se buscar tornar algo tdo perfeito, efetivo e funcional quanto
possivel. Quando aplicado esse conceito aos processos, pode-se ter em mente a
possibilidade de definir sequéncias operacionais que permitam a obten¢do dos melhores

resultados em determinadas situagdes (MEDEIROS, 2012).

Segundo Medeiros (2012, p.31), sdo beneficios da aplica¢ao de técnicas estatisticas

de planejamento experimental:

¢ Reduc¢do do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacao;

¢ Estudo simultineo de diversas varidveis, separando seus efeitos;

¢ Determinagdo da confiabilidade dos resultados;

e Realizacdo da pesquisa em etapas, num processo interativo de acréscimo para
novos ensaios;

e Selecdo das varidveis que influenciam num processo com nimero reduzido de
€nsaios;

e Representacdo do processo estudado através de expressdes matemaéticas;

¢ FElaboracao de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Quando se planeja um experimento, a etapa inicial diz respeito a decisdo dos fatores
e respostas de interesse. Os fatores s@o normalmente varidveis que o pesquisador tem
condic¢des de controlar ou atributos de incerteza de um sistema, ao passo que as respostas
sdo as varidveis de saida nas quais se tem interesse, que podem ou ndo serem afetadas por
modificagdes provocadas nos fatores. Esses fatores e respostas podem ser qualitativos ou
quantitativos e a depender do problema, pode haver vérias respostas de interesse, que

talvez precisem ser consideradas simultaneamente (GALVAO, 2012).

Em um planejamento fatorial completo, sdo consideradas as possiveis combinacdes
que podem ser obtidas a partir de diferentes fatores e niveis indicados. Tomando-se como
exemplo um processo de recuperagdo avancada de petréleo em que o operador possa atuar
em duas varidveis, sendo elas a injecdo de dgua e de gis, com cada uma delas variando
em um nivel minimo (-1) e outro miximo (+1), poderdo ser realizados quatro
experimentos. Entretanto, quando é acrescentada outra varidvel, com a salinidade da

dgua, também assumindo dois niveis, as combina¢cdes podem aumentar para 8, de tal
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forma que cada varidvel acrescentada, com dois niveis, dobra o nimero de experimentos

realizados (22 = 4, 23 = 8, 2* = 16, 2° = 32, 26 = 64, ..., 2¥) (GALVAO, 2012).

2.3.1 Diagramas de Pareto

Os diagramas de Pareto sdo um recurso grafico, que consiste em um grafico de
barras utilizado muitas vezes para estabelecer uma ordenac¢do em nivel de importancia.
Ele ordena as influéncias da maior para a menor, permitindo a localizacao de problemas
vitais e a eliminagao de perdas, procurando levar a cabo o principio de Pareto, de que ha
muitos problemas sem importancia diante de outros mais graves, ou seja, poucos
essenciais, muitos triviais. Assim, os diagramas de Pareto t€m como maior utilidade o
fato de permitirem fécil visualizacdo e identificacdo de causas ou problemas mais

importantes, possibilitando a concentracao de esforcos sobre eles (MEDEIROS, 2012).

Nesses diagramas, € tracada uma linha diviséria (p=0,05) de referéncia, de tal forma
que todos os efeitos cujos retangulos estiverem a sua direita possuem significancia
estatistica ao nivel de 95% de confianca em relagdo aos demais. Associado com cada
efeito estd um nimero que indica a média das respostas obtidas, dividida pelo erro padrio,
que quando positivo, estd associado a um aumento da varidvel de resposta, e quando
negativo, indica que um aumento daquele pardmetro reduz a varidvel de resposta

considerada (MEDEIROS, 2012; GALVAO, 2012).

A Figura 2.13 mostra um diagrama de Pareto ilustrativo, onde é possivel verificar
que o efeito “kh” € o mais influente e que o efeito “kv”’ ndo influenciou significativamente

na resposta considerada (GALVAO, 2012).

2.3.2 Superficies de resposta e curvas de nivel

O processo de otimizacdo pode ser realizado através da elaboragao de superficies
de resposta, pois elas possibilitam a investigacdo de regides Otimas de operagdo
(ARAUIJO, 2012). Para Calado e Montgomery (2003), as superficies de resposta sdo
utilizadas quando as varidveis de resposta sdo influenciadas por muitas varidveis

independentes e o objetivo € a otimizacdo dessas respostas. A superficie de resposta
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geralmente mostra uma figura tridimensional que facilita a visualizagao da resposta do

sistema (ANTONY, 2003).

Figura 2.13 — Exemplo de um diagrama de Pareto.
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(34 2294857

pe05 E

Fonte: Galvao, 2012, p.43.

A metodologia € constituida das etapas de modelagem e deslocamento, que sdo
repetidas tantas vezes quantas forem necessarias, no intuito de alcancar uma regido 6tima
da superficie investigada. Essa modelagem normalmente € realizada ajustando-se
modelos simples (normalmente, lineares ou quadraticos), cujas respostas sdo obtidas a
partir de planejamentos de experimentos. A etapa de deslocamento é conduzida ao longo

do caminho de maxima inclina¢do de um determinado modelo, que € a trajetdria na qual

a resposta varia de forma mais pronunciada (GALVAO, 2012).

A Figura 2.14 apresenta um exemplo de superficie de resposta, onde a drea em
vermelho representa a regido onde os niveis dos parametros promoveram 0s maiores
valores para a varidvel resposta considerada e a drea verde estd associada aos niveis dos
parametros que resultaram nos menores valores para a mesma varidvel. Levando-se em
consideragdo a busca pela maximizacdo da varidvel de interesse, neste exemplo, os
melhores resultados foram obtidos da combinacdo do maior nivel (+1) do “% O2” com o

menor nivel (-1) da “Conf. Pogos”.
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Figura 2.14 — Exemplo de superficie de resposta.

Variavel: FR 5 anos

\goue 33

Fonte: Aratijo, 2012, p. 83.

Ja as curvas de nivel se constituem em projecdes da superficie de resposta em um
plano 2D, ou seja, € uma técnica gréfica para representar uma superficie tridimensional
por linhas de resposta constante, chamadas de contornos, em um formato bidimensional

(GIORDANO, 2006). Alguns exemplos de curvas de nivel sdo mostrados na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Exemplos de curvas de nivel.

visc

Fonte: Adaptado de Galvao, 2012.

As curvas de nivel e as superficies de resposta se complementam, na medida em
que algumas situacdes ndo conseguem ser bem visualizadas nas superficies de resposta,

mas as curvas de niveis facilitam a verificacdo das regides de médximo e minimo da
superficie.
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2.4 Simulacio numérica de reservatorios

A simulagdo do desempenho de um reservatério de petréleo se refere a constru¢ao
e operacao de um modelo, cujo comportamento assume a “aparéncia’ de um reservatorio
estudado. Esse modelo pode ser tanto fisico (uma amostra de laboratério) como
matematico, sendo este ultimo constituido por um conjunto de equagdes que, sujeitas a
certas premissas, descrevem os processos fisicos ativos no reservatério. Embora esses
modelos apresentem algumas limitagdes na reproducdo da realidade do reservatorio, o
comportamento dos modelos validos é considerado como descritivo das jazidas em estudo

(BATYCKY et al., 2007).

O propésito desse tipo de estudo € a estimativa do desempenho de um campo sujeito
a um ou mais esquemas de producdo, que embora possa ser produzido apenas uma vez,
com custos consideraveis, seu modelo pode ser produzido ou simulado muitas vezes, com
baixo custo € em um tempo curto. A partir da observagao dos resultados de um modelo
que represente diferentes condi¢des de producgdo, é possivel obter informacdes que
auxiliem na escolha de um conjunto otimizado de condi¢des para aplicacio em um

reservatério (BATYCKY et al., 2007).

Rosa, Carvalho e Xavier (2006) apresentam trés classificacdes para os simuladores

numéricos:

® Quanto ao tratamento matemdtico — essa categoria agrupa os simuladores de
acordo com a maneira pela qual o comportamento fisico e a caracteristica de desempenho
sao tratados matematicamente, podendo ser: modelo tipo beta ou numérico, que também
€ conhecido na literatura como black oil, cujo tratamento matematico envolve funcdes de
pressdo e temperatura do reservatdrio, mas admite-se que cada uma das varias fases (dgua,
Oleo e/ou gés), eventualmente presentes no reservatorio, seja constituida de um tnico
componente, embora se saiba que o 6leo é constituido por diversos hidrocarbonetos;
modelo composicional, que considera ndo somente a pressdo e temperatura do
reservatorio, mas também as composi¢oes das vdrias fases eventualmente presentes em

seu meio poroso; modelo térmico, que € utilizado quando s@o considerados os efeitos de
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variagdes de temperatura no interior do reservatério e como tratam de situagdes
complexas, normalmente sdo composicionais (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006);
® Quanto ao nimero de dimensoes — € a categoria que realiza o agrupamento dos
simuladores de acordo com o nimero de dimensdes em que ocorre o escoamento de
fluidos: unidimensional, que admite o fluxo em apenas uma dire¢do; bidimensional, em
que o fluxo ocorre em duas dimensdes, podendo representar um fluxo horizontal (x X y),
vertical (x X z) ou mesmo radial (r X z); tridimensional, em que se admite fluxo de fluidos
no meio poroso nas trés direcdes: x, y € z (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Esses

tipos de simuladores sdo ilustrados na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Representacdo de simuladores agrupados pelo nimero de dimensdes.

(a) Unidimensional: (b) Bidimensional:

(a) Tridimensional:

® De acordo com o niimero de fases — classifica os reservatérios de acordo com a
presenca das fases, podendo ser: monofdsicos, ou seja, os que consideram a presenca de
uma unica fase (gés, 6leo ou dgua); bifasicos, que sdo os que consideram a presenga de
duas fases, que normalmente sdo dleo e dgua (reservatério de 6leo) ou gis e dgua
(reservatorio de gas); trifdsicos, que consideram a ocorréncia de trés fases no reservatorio

(6leo, dgua e gis) (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

¢ Sendo que a escolha do simulador a ser utilizado ird depender de vérios fatores, a

exemplo do tipo de estudo desejado, tipo e caracteristicas do reservatério e dos fluidos,
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quantidade e qualidade dos dados disponibilizados, detalhamento necessario do estudo e

recursos computacionais acessiveis (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

2.4.1 Simulagdo composicional de reservatorios

A simulagdo numérica de reservatérios desempenha um papel central no
planejamento e desenvolvimento de um campo de 6leo e/ou gis, uma vez que consiste
em uma ferramenta numérica para modelagem dindmica do escoamento de fluidos em
meios porosos (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006; JAKUPSSTOVU, 2002).

Os reservatdrios de 6leo e gds consistem em estruturas sedimentares complexas,
nas quais o escoamento dos fluidos € controlado pela interacdo entre forcas motrizes, tais
como os gradientes de pressdo formados entre os pogos, a gravidade, as propriedades da
rocha reservatorio, e ainda pelos fluidos presentes em seu interior. Quando gés € injetado
e entra em contato com o 6leo presente, as propriedades das fases fluidas podem sofrer
mudancas dramaticas, cuja compreensao pode ser facilitada pela aplicacao de ferramentas
de modelagem que permitam verificar os efeitos resultantes da mistura dos fluidos,
heterogeneidade da malha, forcas viscosas, forcas capilares e da gravidade
(JAKUPSSTOVU, 2002).

A melhor maneira de fazer a predi¢do na inje¢do miscivel € através de um simulador
composicional de reservatorios, que deve ser capaz de predizer o comportamento de fase
e do varrido no meio poroso, para prever as quantidades de recuperacdo incremental de
6leo, requisitos do solvente miscivel, e a eficiéncia do solvente utilizado, assim como
otimizar varidveis a exemplo de: composicao do solvente, pressdao de operacao, tamanho
da golfada, relacio WAG, posicionamento de pocos de injecdo, e vazdes de injecdo de
fluidos (HOLSTEIN; STALKUP, 2007).

Esses simuladores composicionais de reservatérios calculam o escoamento em até
trés dimensdes das fases solvente, 6leo e dgua, ou seja, as composi¢des de equilibrio e os
volumes relativos das fases solvente e 6leo, em cada bloco da malha simulada. Da mesma
forma, também calculam as densidades das fases 6leo e solvente. Esses calculos das
composi¢oes de equilibrio e densidades sao realizados com base em equacdes de estado,
tomando como base os dados das composi¢des das fases e densidades, viscosidades do
solvente e do dleo, e ainda outras propriedades como a tensdo interfacial, que sao

estimadas com base em corre¢des (SPE INTERNATIONAL, 2014).
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Quando a equacdo de estado € ajustada, de acordo com dados experimentais, o
simulador composicional calcula comportamentos de fase realisticos, o que é uma
caracteristica que o torna apropriado para avaliar o comportamento de fase da injecao de
solventes a base de hidrocarbonetos enriquecidos ou pobres, nitrogénio (N2) e didéxido de
carbono (COy). Eles também sao capazes de predizer o efeito da mudanca na pressio e
na composi¢do do solvente injetado no deslocamento, sem a necessidade de entrar com
aproximacdes desses efeitos no simulador, além da propria equagcdo de estado. Os
simuladores composicionais podem ser utilizados em condicdes de pressdo abaixo da
PMM do solvente; préxima, mas ainda abaixo da PMM; ou bem acima da PMM,
tornando-o idealmente adequado para o estudo de condi¢des de operacao otimizadas (SPE
INTERNATIONAL, 2014; HOLSTEIN; STALKUP, 2007).

Além das vantagens citadas anteriormente, a simulacdo composicional nao
necessita que o usudrio especifique a saturacdo de 6leo residual para inje¢ao miscivel,
uma vez que ele calcula naturalmente essa quantidade de 6leo residual deixada para tras
depois da interacdo do comportamento de fase e dispersdo, distribuindo a essa saturacdo
residual de uma forma fiel a variacdo de saturacdo e diferente de se considerar uma
saturacao constante, informada como dado de entrada (SPE INTERNATIONAL, 2014;
HOLSTEIN; STALKUP, 2007).

Uma simulag@o composicional também pode considerar outros aspectos além do
comportamento de fase, como os mecanismos de difusdo molecular e dispersao
convectiva, que podem ser incluidos nas equagdes resolvidas pelo simulador. Embora a
sensibilidade ao refinamento da malha possa diminuir os efeitos desses mecanismos em
muitos simuladores, pode ser importante inclui-los nas simulacdes de referéncia nas
malhas muito refinadas. O efeito da tensdo interfacial na permeabilidade relativa
Oleo/solvente e pressdo capilar também pode ser considerado, embora alguns nao
consigam prever prontamente o impacto de um mecanismo particular na simulagdo
composicional complexa da injecdo de solvente (SPE INTERNATIONAL, 2014;
HOLSTEIN; STALKUP, 2007).

Quando um mecanismo de tratamento apropriado da permeabilidade relativa é
incluido, esse tipo de simulacdo consegue predizer o aprisionamento de solvente,
especialmente devido ao escoamento cruzado de 6leo, que em uma zona varrida pelo
solvente sem miscibilidade, desloca esse solvente em uma simulacdo composicional,
deixando-o como uma saturagao residual consistente com o comportamento de fase (SPE

INTERNATIONAL, 2014; HOLSTEIN; STALKUP, 2007).
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A literatura cita que o grau de refinamento da malha, geralmente necessario para o
calculo da recuperacio de 6leo com uma exatidao satisfatoria, € o tempo computacional
necessario nas simulacdes de malhas muito refinadas, sdo as principais desvantagens da
simula¢do composicional. Esses fatores podem dificultar o uso direto da simulacio
composicional, tornando necessdrio a aplicagdo de alguma técnica de ampliacdo (scaling
up) para transferir a informacao para o modelo, com cuidado para ndo gerar erros de
simulacdo como consequéncia da aplicacio de malhas grosseiras (SPE

INTERNATIONAL, 2014; HOLSTEIN; STALKUP, 2007).
2.5 Reservatorios da camada Pré-sal

A darea chamada de Pré-sal, na Bacia de Santos, estd localizada em dguas ultra
profundas, entre 1.900m e 2.400m, a aproximadamente 290km da Costa do Rio de
Janeiro, no Sudeste do Brasil, cujos blocos principais do cluster podem ser visualizados
na Figura 2.17. Essa estrutura foi criada hd cerca de 160 milhdes de anos, quando o
supercontinente Gondwana comecou a se partir, dando lugar & América do Sul e a Africa

(FORMIGLI FILHO; PINTO; ALMEIDA, 2009).

Figura 2.17 — Areas do cluster do Pré-sal.
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Fonte: Formigli Filho, Pinto e Almeida, 2009, p.2.
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A fase de rifte criou as condi¢des para a deposic@o dos sedimentos na “cuba’ entre
os dois continentes e a medida que a separac@o continuou, a 4gua do mar foi preenchendo
0 espaco, proporcionando um ambiente de baixa energia e alta salinidade, propicio ao
crescimento de coldnias de bactérias especiais, a exemplo dos estromatélitos. Foi a
secrecao desses micro-organismos, em conjunto com a precipita¢ao dos sais de carbonato,
que criou as condi¢des de formacdo das rochas carbondticas, conhecidas como
microbialitos, onde foi descoberto o 6leo no Pré-sal. Com o passar do tempo, devido as
mudancas severas no clima da Terra, o sal se dissolveu na 4gua do mar e precipitou nesse
ambiente de baixa energia, dando origem a camada de sal que se tornou o selo perfeito
para os hidrocarbonetos que migraram para os microbialitos (FORMIGLI FILHO;
PINTO; ALMEIDA, 2009).

Nessa camada, a espessura do sal varia desde mais de 2.000m (em direcao ao sul)
até menos de 200m em alguns pontos (em direcdo ao norte) e abaixo desse sal estdo
reservatorios carbondticos, de origem estromatolita, que podem alcancar grandes
espessuras. Esses reservatorios parecem ter se beneficiado de melhorias em suas
caracteristicas de porosidade e permeabilidade, em funcdo de alteracdes diagenéticas na
rocha reservatério, ocorridas como consequéncia da intera¢do com muita dgua, que gerou
uma porosidade secunddria adicional, em uma feliz combinagdo particular de eventos,
nos momentos certos (JONES; CHAVES, 2011).

A Figura 2.18 mostra o testemunho de uma rocha reservatério, disponibilizado pela
Petrobras, que apresenta semelhancas em suas estruturas internas de ocorréncias de
estromatolita em Lagoa Salgada, no Norte do Rio de Janeiro (MELLO, 2011; JONES;
CHAVES, 2011).

Os primeiros blocos da regiao do Pré-sal fizeram parte da segunda rodada de leildes
da ANP, no ano 2000. Naquele momento, a maioria dos gedlogos brasileiros estava
familiarizada com as formacdes do pré-sal e sua possivel acumulagdo potencial de
hidrocarbonetos, com base em evidéncias obtidas de afloramentos de rochas semelhantes,
na regido Nordeste, hd pelo menos 20 anos atrds. Entretanto, faltava tecnologia sismica
que permitisse melhores resolugdes das caracteristicas abaixo das significantes camadas
de sal, que quando foi disponibilizada, justificou os esfor¢os de perfuragdao exploratdria
dos primeiros pocos naquelas formagdes, embora seus custos tenham sido extremamente
elevados. O primeiro pogo bem sucedido no campo de Tupi teve um custo superior a US$
240 milhdes, o que favoreceu a perfuracdo dos pogos subsequentes, em funcao da rapida

curva de aprendizado (JONES; CHAVES, 2011).
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Figura 2.18 — Amostra de rocha do campo de Tupi, em comparagdo a um estromatolita

de Lagoa Salgada, no Norte do Rio de Janeiro.
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Fonte: Petrobras, 2009, apud Jones e Chaves, 2011, p.2.

Segundo Almeida Neto et al. (2009), a delimitagdo da provincia do Pré-sal teve
inicio com a perfuracdo do pogo 1-RJS-628A, no ano de 2006, no bloco exploratério BM-
S 11. A area de Tupi € origindria desse bloco, localizado na por¢do central da Bacia de
Santos, na regido maritima do Estado do Rio de Janeiro, a aproximadamente 290km da
Costa (NAKANO et al., 2009).

De acordo com Nakano er al. (2009), os reservatérios da darea de Tupi sdo
carbonaticos, de origem microbiana; com potencial de volumes recuperaveis, no principal
reservatoério, estimado entre 0,8 e 1,27 bilhdes de m3 (5 e 8 bilhdes de barris); l1dmina
d’4gua de aproximadamente 2.200m; profundidade do reservatério de 5.000 a 5.500m, a
partir do nivel do mar; espessura da camada de sal de até¢ 2.000m; com dleo de
aproximadamente 28 graus API; de RGO de 220 a 240 m3/m3; viscosidade de 6leo vivo
de 1,14 cP; e contetido de CO2 em solugdo de 8 a 12%.

Esses reservatorios se constituem em uma nova fronteira, cheia de desafios, dentre
os quais, enumera Beltrdo et al. (2009): 1amina d’4gua ultra profunda (maior que 2.000m);
com reservatorios carbondticos profundos (maiores que 5.000m); espalhados ao longo de
grandes dreas; com altas razdes gas-6leo (maiores que 200 m3/m3, para a area de Tupi);
com alto conteido de CO> (8 a 12% em Tupi); alta pressao e baixa temperatura; se
estendendo imediatamente abaixo de uma camada espessa de sal (mais de 2.000m de sal);

localizados em torno de 300km da costa, com condi¢des oceanicas muito mais severas
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que a Bacia de Campos. Nesse contexto, esses mesmos autores afirmam que a Petrobras
estd fazendo esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento para desenvolver e qualificar novas
tecnologias relacionadas a pogos, reservatorios, garantia de escoamento, processamento
de gés e tecnologias de exportagdo, bem como unidades de producao.

Portanto, espera-se que este estudo dos processos de recuperagao avancada com o

uso de CO; possa deixar uma contribuicdo para o avanco nessa nova fronteira.
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3. Estado da Arte

Segundo Matthews (1989), as pesquisas que levaram ao desenvolvimento dos
processos de recuperacdo avancada de petréleo aplicados atualmente tiveram inicio nos
Estados Unidos, nos anos 1940 e 1950, em um periodo que pesquisadores desenvolveram
um entendimento de como a injecao de dgua deixa para tras o 6leo residual disperso como
microbolhas, desconectadas, na matriz de rocha porosa. Foi esse entendimento que levou
a um nimero de abordagens que tinham como objetivo a eliminacao das forgas capilares

que causavam essa desconexao.

Entretanto, Jiang, Nuryaningsih e Adidharma (2012) afirmam que a injecao de CO>
surgiu primeiro nos anos 1930, mas teve grande desenvolvimento nos anos 1970, tendo
sido uma técnica amplamente utilizada, desde entdo, chegando a ter destaque entre os

métodos de recuperacdo avancada por mais de 40 anos.

As pesquisas de laboratdrio para o uso do CO; tiveram inicio nos anos 1950 e
continuaram nos anos 1960. Essas pesquisas iniciais mostraram que o COz ndo ¢é
diretamente miscivel com a maioria dos 6leos crus em pressoes de reservatorio facilmente
atingiveis. Contudo, sob condi¢des adequadas de pressao, temperatura e composicao do
6leo, ele se torna enriquecido até o ponto em que se torna miscivel no 6leo MATTHEWS,

1989; JIANG; NURYANINGSIH; ADIDHARMA, 2012).

De acordo com Jiang, Nuryaningsih e Adidharma (2012), um dos grandes
problemas encontrados na inje¢cao de CO» foi sua alta mobilidade. Como consequéncia
da grande diferenca entre as propriedades fisicas do CO; e dos fluidos do reservatorio,
em especial nas viscosidades, o CO2 tende a passar pelo 6leo através de zona de alta
permeabilidade, resultando em baixa eficiéncia de varrido. Segundo esses autores, foi
justamente para ajudar a minimizar esse efeito que foi desenvolvida a técnica de inje¢ao
simultanea de dgua e gds, com o intuito de reduzir a mobilidade da injecdo de fluidos.
Logo as aplicacdes de campo indicaram que a injetividade foi melhor quando uma fase
foi injetada por vez, e entdo a 4gua e o gds foram injetados de maneira alternada, dando

origem a técnica de injecao alternada de dgua e gas (WAG).
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A primeira aplicacdo de campo do WAG foi noticiada em 1957, em North Pembina,
Alberta, no Canadd, mas foi injetado hidrocarboneto e ndao CO.. Este segundo fluido foi
utilizado como fluido de injecdo em 1964, em Mead Strawn, no Texas (JIANG;
NURYANINGSIH; ADIDHARMA, 2012; CHRISTENSER; STENBY; SKAUGE,
2001).

Como método de recuperagdo tercidria, o diéxido de carbono entrou na era
comercial de maneira mais forte em 1985, com a conclusdo de trés grandes gasodutos de
CO;, para a area Oeste do Texas, conectando fontes de CO, em Sheep Mountain
(Colorado), Bravo Dome (N.M.) and McEImo Dome (Colorado) a um grande mercado

naquela regido (MATTHEWS, 1989).

Em relac@o ao Pré-sal brasileiro, poucas aplicacdes da injecao de CO» e aplicacao
do processo WAG sao relatadas na literatura. Scanavini e Schiozer (2012) pesquisaram a
influéncia do esquema de pseudoizagdo no comportamento de um reservatdrio com 6leo
leve e CO». Naquele estudo, tomando como base um 6leo leve extraido de Danesh (1998),
esses autores testaram os esquemas de pseudoizacdo propostos através da injecao de CO»
em um reservatorio homogéneo e outro heterogéneo. Os autores verificaram que existiam
diferencas para os casos simulados com injecdo de CO», diferente do que aconteceu com

os testes que eles realizaram injetando dgua.

Ligero, Scanavini e Schiozer (2013), utilizando o 6leo leve de Moortgat et al.
(2010), e em condig¢des de reservatdrio semelhantes as do Pré-sal brasileiro, simularam a
injecdo continua miscivel de CO2 e 0 WAG de CO> com e sem o efeito da histerese de
permeabilidade relativa. Ao final, verificaram que o processo WAG resultou em producao
maior de 6leo, tanto no caso em que a histerese foi considerada, como no caso em que

nao foi.

Scanavini, Ligero e Schiozer (2013), utilizando o 6leo leve de Moortgat et al.
(2010) e motivados pela possibilidade de utilizar o CO;, indicado para reservatdrios
carbonaticos, no Pré-sal brasileiro, investigaram o ajuste de equacdes de estado para 6leo
leve com certo teor de CO». Ao final, utilizaram um processo de inje¢do continua de CO»,
em uma malha com % de five spot, para investigar os resultados do estudo realizado.

Concluiram que a metodologia proposta para ajuste da EOS do 6leo leve com certo teor
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de CO, foi eficiente, focando suas anélises na comparacgao dos resultados da aplicag¢do do

ajuste proposto.

Santana, Ligero e Schiozer (2014) investigaram o efeito da histerese de
permeabilidade relativa na recuperagdo de 6leo pelo método WAG de CO». Utilizando o
fluido de Moortgat et al. (2010), em dois modelos sintéticos, com inje¢do em uma malha
de Y de five spot, sendo um modelo homogéneo e outro heterogéneo. Ao final, emitiram
conclusdes sobre a influéncia desse efeito na recuperacdo do 6leo e dos parimetros

utilizados no modelo de Larsen e Skauge (1998) para descrevé-lo.

Portanto, esta tese contribui com o Estado da Arte do tema, na medida em que
investiga a injecao de dgua e didéxido de carbono, em um reservatério com caracteristicas
do Pré-sal brasileiro, bem como vdrias formas de injecdo alternada e simultanea desses

dois fluidos.
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4. Materiais e Métodos

Esta secdo inicia com a apresentacdo das premissas de modelagem adotadas,
indicando a especificacdo dos modelos de fluidos, reservatério, modelo base e condi¢des
operacionais definidas para as avaliacdes realizadas.

Da mesma forma, sdo apresentados os mddulos que foram necessarios para a
realizacdo das simulagdes numéricas, bem como a geracdo das imagens e graficos
ilustrativos dos pardmetros examinados.

Ao final, detalha-se a metodologia utilizada na abordagem do problema de pesquisa

e os passos definidos para a produgio e avaliacao dos resultados.

4.1 Ferramentas computacionais

Para o desenvolvimento deste estudo, bem com as modelagens do fluido e do
reservatorio, foram utilizadas vérias ferramentas computacionais pertencentes ao pacote
de simulacdo desenvolvido pela CMG (Computer Modelling Group Ltd.), na versao 2014,

que serao brevemente descritas a seguir:

® Builder — € uma ferramenta de software, baseada no Microsoft Windows, que
permite ao usudrio a criacao de arquivos de entrada para os simuladores da CMG.
Ele cobre todas as dreas de entradas de dados: criar/importar malhas descritivas
de reservatdrios e suas propriedades, localizar os pocos, importar os dados de
producdo dos pogos, importar/criar modelos de fluidos, definir propriedades
rocha-fluido, bem como especificar as condicdes iniciais de simulagcdo. O
software possui ferramentas para manipulagdo de dados, criacdo de tabelas de
correlagdes, e verificacdo dos dados, bem como permite validar os dados antes

de executar as simulacdes (COMPUTER MODELLING GROUP LTD., 2014a);

e WinProp — é o pacote de propriedades de equilibrio de equacdes de estado
multifasicas, onde € possivel fazer a caracterizacao de fluidos, pseudoizacdo de
componentes, utilizar regressdo para fazer ajuste de dados de laboratério,
simulacdo de processos de multiplo contato, constru¢do de diagramas de fase,

precipitacdo de sélidos, dentre outras funcionalidades. O software considera
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experimentos de laboratdrio, tais como a recombinac¢do do separador 6leo e gas,
medicdes de compressibilidade, expansdo a composicdo constante, liberagdao
diferencial, deplecdo a volume constante e teste de inchamento. Essa ferramenta
também possibilita a andlise do comportamento de fase dos sistemas de
reservatorio de gas e 6leo, e a geragao das propriedades dos componentes para
os simuladores composicionais. A interface do programa possibilita a preparacdao
dos dados, visualizagdo de graficos de entrada, execu¢do do motor de calculo das
propriedades de fase, e entdo a visualizac¢do de resultados graficos (COMPUTER

MODELLING GROUP LTD., 2014e);

¢ GEM - ¢ um simulador composicional de equagdes de estado, multidimensional,
que pode simular todos os mecanismos importantes do processo de injecdo de
gds miscivel: vaporizagdo e inchamento do 6leo, condensacao do gés, reducdo da
viscosidade e tensdo interfacial, e a formagao de um banco de solvente miscivel
através de multiplos contatos (COMPUTER MODELLING GROUP LTD.,
2014b);

® Results Graph e Results 3D — a primeira ferramenta (Results Graph) é usada
tipicamente para tracar curvas das propriedades de reservatdrios e dos pocos, em
funcdo do tempo. Além de uma série de varidveis disponibilizadas por padrio, o
software também permite que sejam criadas férmulas, combinando essas
varidveis padrdo, para obtencdo de novas curvas, bem como a criacdo de grupos
de pocos para visualizacdo de resultados combinados, dentre outras
funcionalidades. A segunda ferramenta (Results 3D) é utilizada para a
interpretacdo da malha de simulacdo do reservatério, com visualizacdes
bidimensional e tridimensional. Ela possibilita ao usudrio verificar as
propriedades de cada bloco da malha, tais como pressdo, saturagdes de 6leo, gas
e dgua, densidades, etc. Ela também possibilita cortes em secdes e planos, para
produzir novas vistas; visualizacdo de efeitos no decorrer do tempo, com a
possibilidade de selecdo de instantes especificos de tempo, e até mesmo
animacoes. As figuras geradas pelas duas ferramentas podem ser exportadas em
varios formatos populares de imagem, tais como JPEG, bitmap e, no caso do

especifico do Results 3D, arquivos de video com extensao AVI (COMPUTER
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MODELLING GROUP LTD., 2014c; COMPUTER MODELLING GROUP
LTD., 20144d);

4.2 Modelo de fluidos

Um desafio para os pesquisadores que pretendem modelar fluidos do pré-sal é a
obtencdo de dados na literatura. Elias Jr. ef al. (2014) conduziram um estudo para medir
e validar o comportamento de fase de uma equacgdo de estado que sintoniza uma amostra
representativa de 6leo em alta pressdo, com alto conteido de CO, andlogo ao pré-sal.
Embora esses autores afirmem que a principal contribui¢do do trabalho deles seria a
disponibilizac¢do dos primeiros dados PVT de 6leo leve, com quantidade de CO» e pressao

compativel com as condicdes do pré-sal, esses dados ndo estdo divulgados no estudo.

Ligero e Schiozer (2014) afirmam que a ado¢do da modelagem simplificada do tipo
“black-0il” ndo € apropriada para simular um reservatério com 6leo leve e injecao
miscivel de CO». Esse entendimento € reforcado por Mello (2011), que afirma que, no
caso de campos do pré-sal, sabe-se que um grande volume de 6leo contém expressiva
quantidade de gases CHas, CO> e fracOes voldteis, em condicdes de grande desvio do
comportamento dos gases ideais. Para ele, por esse e outros motivos, existe a necessidade
de modelos fisicos composicionais de simulacdo de reservatérios, os quais estdo

associados a um tratamento termodindmico mais elaborado.

Em seu estudo, Ligero e Schiozer (2014) utilizaram o fluido proposto por Moortgat
et al. (2010) para simular o processo WAG em um reservatorio heterogéneo. Nesta
pesquisa foi utilizado o mesmo fluido, que é leve e possui 8% molar de CO., cujas
caracteristicas podem ser consideradas semelhantes as dos fluidos extraidos da camada

pré-sal. A composicdo do fluido de Moortgat et al. (2010) € mostrada na Tabela 4.1.

Embora seja necessdrio um elevado nimero de componentes para descrever a
mistura de hidrocarbonetos e para a modelagem precisa do seu comportamento de fase,
esse procedimento comumente sobrecarrega os cdlculos da equacdo de estado. Essa
representacdo do fluido com muitos componentes, embora resulte em uma predi¢ao

satisfatoria do comportamento PVT pelas equacdes de estado, implica em custo e tempo
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computacional. Portanto, sdo colocadas limitagdes no nimero maximo de componentes
que podem ser utilizados nos modelos composicionais, sendo 0os componentes originais
agrupados em um nimero menor de pseudocomponentes MOGHADAMZADEH et al.,
2013). O esquema de pseudoizacdo utilizado nesta pesquisa foi o0 mesmo proposto por

Moortgart et al. (2010), que é apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Composi¢do do fluido do reservatério no experimento PVT.

Componente Fragao Molar Componente Fracdo Molar
CO2 0,0824 Co 0,0169
N2 0,0037 Cio 0,0155
Ci 0,5129 Cu 0,0126
G 0,0707 Ci 0,0115
Cs 0,0487 Cis 0,0119
iCy 0,0090 Cu 0,0098
nCy 0,0179 Cis 0,0096
iCs 0,0059 Cie 0,0075
nCs 0,0086 Ci7 0,0068
Ce 0,0113 Cis 0,0069
G 0,0164 Cig 0,0063
Cs 0,0210 Cao+ 0,0762

Fonte: Moortgat et al. (2010, p.9).

Ap0s a defini¢do do esquema de pseudoizacio, foi realizado o ajuste da equacao de
estado de Peng-Robinson, com base nos dados experimentais também disponibilizados
por Moortgat et al. (2010). Ao final do processo de regressao, foi obtida a curva mostrada
na Figura 4.1 para o ajuste do fator volume de formacgdo do dleo. J4 a Figura 4.2 mostra

o ajuste realizado para a razdo de solubilidade do gés no dleo.
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Tabela 4.2 — Esquema de agrupamento do fluido.

(Pseudo)Componente Fracdo Molar
CO2 0,0824
N2+ Cy 0,5166
C 0,0707
Cs 0,0487
Cy4- Cs 0,0414
Ce- Co 0,0656
Cio- Cia 0,0613
Cis5- Cio 0,0371
Coo+ 0,0762

Fonte: Moortgat et al. (2010).

Figura 4.1 — Curva ajustada para os dados de fator volume de formacgado do 6leo.
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Figura 4.2 — Curva ajustada para os dados de razao de solubilidade do gés no 6leo.
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A Figura 4.3 mostra a curva de fator volume de formacao do gas, apds a regressao
realizada com base nos dados experimentais. E a Figura 4.4 mostra o ajuste realizado para

os dados da densidade do dleo.

Figura 4.3 — Curva ajustada para os dados de fator volume de formacdo do gés.
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Figura 4.4 — Curva ajustada para os dados de densidade do 6leo.
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Por fim, a viscosidade do 6leo foi ajustada conforme os dados experimentais, sendo
mostrado o resultado final na Figura 4.5. Como as curvas apresentaram diferencas
minimas em relacdo aos dados experimentais, essa foi a modelagem de fluido escolhida
para o processo de simulagdo.

Embora tenha sido adotado o esquema de pseudoizagdo proposto por Moortgat et
al. (2010), houve uma avaliagdo da qualidade desse agrupamento. Para tanto, foram
comparadas as pressdes de saturagdo obtidas antes e apds o processo de pseudoizagio,
bem como os envelopes de fases do fluido nas mesmas condigdes (SCANAVINI;

SCHIOZER, 2012). Para as pressoes de saturacdo, os dados comparativos sao mostrados
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na Tabela 4.3, indicando que a diferenca entre as pressdes de saturacdo antes e apds o

processo de pseudoizacdo foram ambas inferiores a 1%.

Figura 4.5 — Curva ajustada para os dados de viscosidade do 6leo.
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Tabela 4.3 — Comparagdo dos dados de pressdo de saturacao.
Pressdo de saturacgdo (psia) Diferenca (%)
Experimental 5.598,65 -
Original 5.598,78 +0,0023
Ap6s pseudoizacio 5.645,93 +0,8444

Figura 4.6 — Envelopes de fases do fluido com composi¢ao original e apds o agrupamento

de componentes.
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A Figura 4.6 mostra que houve sobreposi¢ao dos envelopes de fase construidos para
a composic¢do original e para a agrupada, indicando a semelhanca no comportamento dos

dois modelos, em termos das varia¢des de pressdo e temperatura.

4.3 Calculo da pressao minima de miscibilidade (PMM) do CO:

Conforme apresentado anteriormente, o projeto dos processos de injecao de gas ou
solvente geralmente envolve um calculo miscibilidade para o estudo de processos de
vaporizacdo ou extracdo. A maioria dos sistemas de injecdo desses processos opera em
um regime onde a verdadeira miscibilidade ndo € alcancada, mas se opera em condigdes
proximas a de miscibilidade. Contudo, mesmo nas condi¢des em que a miscibilidade nao
¢ verdadeiramente alcancada, € possivel a obtencdo de altos fatores de recuperacao. Uma
vantagem de operar nesse tipo de regime reside no fato de que, quando comparado as
condi¢des necessdrias para a miscibilidade, essa faixa de operacao se traduz em redugdo
de custos operacionais com compressdo e estoque, que aumenta com o nivel de
enriquecimento do solvente (COMPUTER MODELLING GROUP LTD., 2014e).

Nesta pesquisa, foi utilizado o0 médulo WinProp, do Computer Modelling Group
Ltda., para o calculo da pressdo minima de miscibilidade (PMM), que disponibiliza trés
métodos para o célculo das pressdes minima de miscibilidade de primeiro contato e de
multiplo contato, sendo o primeiro deles o método de simulacio de célula a célula (cell-
to-cell simulation method), que determina a PMM apenas pelos mecanismos individuais
de vaporizacio e condensacao; e os outros dois sao o método da linha de amarracgao (tie
line method) e o método de simulagdao de multiplas células de mistura (multiple mixing
cell simulation method), sendo que esses dois ultimos servem para determinar a
miscibilidade devido ao mecanismo combinado de vaporizacdo/condensacio
(COMPUTER MODELLING GROUP LTD., 2014e).

Para o cdlculo das pressdes minimas de miscibilidade, foi escolhido o método de
simulacdo de célula a célula, uma vez que os diagramas ternarios também sao fornecidos
como saida para esta forma de cdlculo. O Computer Modelling Group Ltda (2014e)
esclarece que o método funciona da seguinte forma:

1. Inicialmente € formado um solvente através da mistura de um gas primario com

a fracdo molar de um gds de mistura. No caso em estudo, foi fornecida apenas a
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composi¢do do gis primdrio (100% de CO»), nao tendo sido considerado
nenhum gés de mistura;

2. O solvente € adicionado ao 6leo, de tal forma que a taxa molar 6leo/solvente
aumenta de um valor especificado para cada mistura. O valor padrio do
WinProp € 0,01 e os cdlculos flash sdo realizados para um maximo de 100
misturas de solvente e 6leo. Se nenhuma regido de duas fases é detectada, o
processo é considerado como a obtencdo da miscibilidade de primeiro contato e
os cdlculos sdo encerrados. Quando uma regido de duas fases é encontrada, o
procedimento de cdlculo prossegue;

3. Utilizando o primeiro ponto (A) na regido de duas fases detectada no passo 2
(Figura 4.7), todo o liquido é removido. O gas remanescente é combinado com
o 6leo na razdo 6leo/gas original, para formar Bi. Um célculo flash é realizado
e o liquido é removido. Depois, o procedimento € repetido, de forma que simula
um processo de vaporizagdo ou extracdo, e gera a porcao do envelope de fases

marcado em B. E realizado um méximo de 50 calculos flash;

Figura 4.7 — Diagrama pseudoterndrio representativo dos passos 3 e 4 do método de

simulagdo de célula a célula.
Pesado

A Ponto critico

;

Leve Gasseco Solvente Intermediario

Fonte: Adaptado de Computer Modelling Group Ltd., 2014e.
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4. Novamente, utilizando o primeiro ponto (A) na regido de duas fases obtida
no passo 2, todo o vapor é removido. O liquido remanescente é combinado
com o solvente original na taxa liquido/solvente para formar C;. Um cdlculo
flash é realizado e o vapor é removido, sendo esse procedimento repetido
até o 6leo nao poder ser mais enriquecido ou até o maximo de 50 célculos
flash ser obtido. Esse procedimento simula o mecanismo de condensacdo

do gés, e gera a porcao do envelope de fases marcada em C.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, a pressdo minima de miscibilidade foi
calculada para a temperatura do reservatorio (201,2°F), considerando uma pressao inicial
de 500 psia e incrementos da mesma ordem, buscando localizar as pressdes até o maximo
de 8.000 psia, considerando o solvente como CO» puro e sem a adi¢ao de gas de mistura.
Para a construcao dos diagramas pseudoterndrios, os componentes foram agrupados
conforme indicado na literatura pesquisada e no manual do software: leves (N2 e Cy);

intermedidrios (C2 a Cs e CO»); e pesados (Ce4).

Os diagramas pseudoterndrios gerados pelo WinProp, utilizando o método de
simulacdo de célula a célula, sdo mostrados na Figura 4.8. Através dos diagramas
mostrados, € possivel observar que, a medida que a pressdo do sistema € elevada, os
diagramas de fase vao se estreitando, até que € alcancada a pressdo minima de
miscibilidade de mualtiplo contato, na pressdao de 5.625 psia. Com a continua¢ido da
elevacdo do nivel de pressdo, o sistema alcanca a pressdo minima de miscibilidade de
primeiro contato, na pressdao de 6.625 psia, que nao tem mais o seu diagrama ternario
gerado pelo WinProp, mas cujo valor é explicitado no relatério final do método. O mesmo
relatério também indicou que a miscibilidade de multiplo contato foi alcangada através

do mecanismo de condensagdo.
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Figura 4.8 — Diagramas pseudoternérios para calculo da PMM do CO» no 6leo.
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4.4 Caracteristicas do reservatorio

Para a defini¢do do modelo base, foram consideradas caracteristicas semelhantes as
das bacias do pré-sal brasileiro. Segundo Mello er al. (2009), as bacias do Sudeste de
Santos até o Nordeste do Espirito Santo apresentam porosidades numa faixa entre 8% a
20% e permeabilidades entre 20 mD a 500 mD. Segundo Gaffney, Cline & Associates
(2010), o campo de Tupi, com base em dados disponibilizados pela ANP, tem uma
porosidade de aproximadamente 11%. Com base nessas informacdes, o modelo base foi

definido para ter uma porosidade de 11% e uma permeabilidade inicial de 500mD.

Em relagdo as curvas de permeabilidade relativa e de pressao capilar, Elias Jr. et al.
(2014) apresentam curvas de pressdo capilar obtidas a partir de medi¢des reais em rochas
carbondticas da Bacia de Campos. A rocha selecionada era molhdvel a 4gua, cuja curva

de pressdo capilar ¢ mostrada na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Curva de pressdo capilar para um carbonato heterogéneo molhdvel a dgua.
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Fonte: Elias Jr. et al., 2014, p.4.

As curvas de permeabilidade relativa também foram obtidas para o0 mesmo tipo de
carbonato, sendo mostradas na Figura 4.10. J4 as curvas da tabela de liquido-gds
(saturagdo de liquidos), ndo foram apresentadas pelo mesmo autor, tendo sido

complementada essa informacdo com base em Ligero e Schiozer (2014), que
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apresentaram as curvas para uma rocha carbonética, também molhavel a 4gua, conforme

pode ser observado na Figura 4.11.

Figura 4.10 — Curvas de permeabilidades relativas para carbonato molhavel a dgua.
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Fonte: Elias Jr. et al., 2014, p.5.

Figura 4.11 — Tabela de liquido-gds (saturacdo de liquidos) para carbonato molhavel a
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Fonte: Adaptado de Ligero e Schiozer, 2014.

Para a defini¢do do grid, tomando o campo de Tupi como exemplo, sabe-se que se
trata de uma acumulacdo muito grande, com area de aproximadamente 785km?, se
estendendo em torno de 50km de comprimento e até 20km de largura, com o topo do

reservatorio localizado a aproximadamente 4.900m e contato 6leo-dgua em torno de
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5.113m (GAFFNEY; CLINE & ASSOCIATES, 2010). Essas dimensdes sdo muito
grandes para serem utilizadas em um modelo de reservatério, uma vez que o simulador
utilizado demandaria muito tempo para rodar um arquivo modelado com essas dimensdes
oaproximadas. Devido a esse fato, optou-se por trabalhar com um modelo reduzido, com

dimensdes de 200 m x 200 m x 26 m, sendo 20 m de zona de 6leo e 6m de zona de dgua.

Figura 4.12 — Visao geral do modelo de reservatdrio utilizado.

O modelo utilizado é homogéneo, sendo suas demais caracteristicas apresentadas

na Tabela 4.4. As simulacdes foram realizadas para um tempo de projeto de 12 anos.

Tabela 4.4 — Caracteristicas iniciais do reservatorio.

Caracteristicas Iniciais Valor
Profundidade de referéncia (m) 5.312
Pressdo na profundidade de referéncia (psi / MPa) 8.903,81 /61,39
Porosidade (%) 11
Permeabilidade horizontal (mD) 500
Permeabilidade vertical (mD) 50
Oleo in place (m3 STD) 27.821
Viscosidade inicial do 6leo (cP), em condi¢des de reservatorio 0,9590

4.5 Caracteristicas operacionais do modelo base

Os principais parametros operacionais utilizados nas simula¢des sdo mostrados na
Tabela 4.5.
Para se estabelecer a vazdo méxima de liquidos no pog¢o produtor, tomou-se como

referéncia a vazdo mdxima inicial de 6leo indicada por Gaffney, Cline & Associates
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(2010), para os pocos no Campo de Tupi, da ordem de 15.000 bbl/dia. A pressao minima
estabelecida para os pogos produtores foi definida em um patamar muito préximo a
pressdo de saturag@o do 6leo, para evitar que seja liberado gas no reservatério e haja queda
muito brusca da pressdo em seu interior. Para a pressdo maxima dos pocos injetores,
tomou-se como referéncia o gradiente de fratura proposto por Bautista (2010), de 0,7
psi/ft, que levou a uma pressao limite estimada em 12.200 psi, mas que foi limitada em

11.000 psi, para se manter uma margem de seguranca.

Tabela 4.5 — Condicdes operacionais utilizadas nas simulagdes realizadas

Condicoes Operacionais Valor
Vazao maxima de liquidos no pog¢o produtor (m3/dia) 2.400,00
Pressdo minima nos pocos produtores (psi / MPa) 5.600,00 / 38,61
Distancia entre pog¢os injetores e produtor (m) 141,42
Regido completada em todas as configuracdes (direcio —k) 1:10 (10 m)
Regido completada para o SSWAG (diregio —k) 17:23 (10m)
Pressdo médxima nos pocos injetores (psi / MPa) 11.000,00 / 75,84

Para a aplicacdo dos métodos de recuperacgao, foi estabelecida uma configuracao de
pocos do tipo 5-spot, conforme mostrado na Figura 4.13. A mesma figura também

apresenta o mapa de saturacdo inicial de 6leo no reservatério.

Figura 4.13 — Configuragdo de pogos para a aplicagao dos métodos e mapa de saturacao

de 6leo.
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As completagdes foram definidas nas primeiras 10 camadas de cada pogo, confirme
indicado na Tabela 4.5, tendo sido os pogos alocados nos cantos do reservatorio.
Especificamente para as simulacdes do SSWAG, que necessitava de completagdes na
zona de dgua para injecdo de gés, foram incluidos prolongamentos dos mesmos pogos até

o fundo do reservatério, sendo os udltimos 10m completados.
4.6 Escolha da malha - refinamento

Conforme mencionado anteriormente, a malha adotada para as simulagdes tinha

dimensdes de 200 m x 200 m x 26 m, sendo, verticalmente, 20 m de zona de 6leo e 6m

o
de zona de dgua. Para definir o dimensionamento dos blocos da malha na direcdo k,
optou-se por blocos de 1m de espessura, na zona de 6leo, e 2 m de espessura, na zona de
agua, favorecendo a observacao do comportamento na zona de 6leo.

Para as dimensdes 1 e J, foram criadas cinco malhas, mostradas na

Figura 4.14, com grau de refinamento variado, sabendo-se que elas poderiam
facilitar a observagdo dos processos, mas que, por outro lado, poderiam demandar maior
tempo computacional, o que poderia inviabilizar a escolha, razdo pela qual deveriam ter
seu comportamento observado.

As caracteristicas dos cinco modelos e os tempos de simulagao foram obtidos para
15 anos de projeto, rodando no simulador GEM, do Computer Modelling Group Ltd., sdo
mostradas na Tabela 4.6. A Figura 4.15 apresenta o comportamento da producdo
acumulada para os cinco modelos, onde se pode observar que, ap6s 10 anos, as distancias
entre as curvas ficam constantes. Ao final, o tempo de projeto foi reduzido para 12 anos,

mantendo o modelo escolhido a partir dessa anélise.

Tabela 4.6 — Dados dos modelos utilizados para refinamento da malha de simulacao.

Modelo | p1oce x| blocos | M TP | ittt | empon
1 13,33m x 13,33m 5.175 23.938 21m40s T
2 6,45m x 6,45m 22.103 23.836 4h05m48s 12.T,
3 3,92m x 3,92m 59.823 24.040 20h15m19s 58.Ti
4 3,27m x 3,27m 85.583 24.099 37h50m09s 108.T;
5 2,19m x 2,19m 190.463 24.321 175h03m40s |  500.T;

Anthony Andrey Ramalho Diniz 74/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

Figura 4.14 — Modelos refinados nas dimensdes 1 e J para definicdo da malha: (a) 5.175

blocos; (b) 22.103 blocos; (c) 59.823 blocos; (d) 85.583 blocos e (¢) 190.463 blocos.
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Figura 4.15 — Produgdo acumulada de 6leo para os cinco modelos de refinamentos.
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Embora seja sabido que, quanto maior o refinamento da malha, mais a solucao
numérica do problema se aproxima da solucdo analitica, verificou-se que o modelo 5, de
maior refinamento, levou mais de 175 horas para completar a execugao, o que dificultaria
anecessidade de realizar muitos testes. Por outro lado, os modelos 1 e 2 foram executados
em um tempo consideravelmente menor do que o demandado pelo modelo 5, mas a curva
de produgdo acumulada de 6leo do modelo 1 fica mais afastada da do modelo 5, em
comparacdo com as demais, no intervalo compreendido entre os anos 2 a 10. Por essa
razdo, foi escolhido o modelo 2, que tem seu comportamento mais préximo ao modelo 5,
em comparacdo ao modelo 1, mas foi executado em pouco mais de 4 horas, o que € um
tempo de simulacdo mais adequado a realizacdo dos testes que sdo demandados na

pesquisa, tendo sido este tltimo critério mais determinante na escolha do modelo 2.

4.7 Metodologia para realizacao do trabalho

A partir da defini¢do do tema, esta pesquisa teve inicio com a revisao bibliografica,
que possibilitou a verificacdo do estado da arte e o levantamento dos aspectos tedricos
para conhecimento dos processos estudados (injecdao de dgua, injecao de CO; e técnicas
de injecdo alternada de 4gua e gds), bem como as principais caracteristicas desses

métodos de recuperagdo. Também foram levantados dados referentes a caracteristicas de
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rochas carbonadticas e dleos leves encontrados nesses tipos de reservatorios, buscando a
obtencdo de informacdes que pudessem ser associadas com o pré-sal brasileiro. Da
mesma forma, buscou-se contato com profissionais da 4rea para levantamento das

condicdes iniciais em que se encontram essas acumulacdes de hidrocarbonetos.

De posse desse material, foi modelado o fluido e, na sequéncia, o reservatdrio, bem
como optou-se pela utilizacdo da malha five-spot para a aplicacdo dos métodos estudados.
Levando em consideragdo o fato de alguns dos métodos estudados envolverem a
miscibilidade do 6leo com o CO», foi adotado o procedimento indicado no item 4.3 para
a determinacao das pressdes minimas de miscibilidade de primeiro e de multiplo contato,
que foram importantes para definir as condi¢des operacionais do modelo. Em seguida,
foram realizadas as primeiras simulagdes, que proporcionaram a identificagdo dos

parametros operacionais e de reservatério que sao mais influentes nesse tipo de projeto.

O refinamento foi realizado conforme procedimento descrito no item 4.6, a partir
do qual foi definida a malha para representar o reservatério e escolhido o modelo base.
Finalizada esta etapa, foram realizados os primeiros testes no modelo, verificada a

recuperagdo primdria e o comportamento do reservatdrio sem injecdo de fluidos.

Para prosseguir com o estudo, investigou-se a repercussao da injecdo de dgua no
fator de recuperacdo e na manutengdo de pressao do reservatdrio. Foi definida uma faixa
de vazdes, que foi de 50 m3/dia a 1.000 m3dia, tendo sido observado que o fator de
recupera¢cdo mostrou mais sensibilidade aos trés primeiros niveis (50 m3/dia, 100 m3/dia
e 150 m3/dia), que foram escolhidas como referéncia para uso nas etapas de injecao de

agua e gés.

Concluido o estudo da influéncia da injecdo de 4gua no reservatorio, foi verificada
a influéncia da inje¢do de diéxido de carbono, tomando como base o fato de que os
reservatorios do pré-sal possuem uma quantidade significativa de diéxido de carbono em
seu interior. A composi¢ao do gés de injecao foi definida como CO; puro, uma vez que
ndo foi encontrada informacao na literatura que indicasse uma composi¢do mais provavel,
obtida apds a separacdo desse gés do 6leo produzido, que dependente da eficiéncia dos

processos de separacgdo e tratamento.
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No estudo da injecdo de CO», foi utilizada a faixa de vazdes de inje¢cdo comecada
com 2.000 m3/dia e indo até 500.000 m3/dia, possibilitando a constatacdo dos efeitos
listados na literatura para a inje¢do desse gas no reservatério. Como o fator de recuperacao
final sofreu incrementos significativos, considerando o tempo total de projeto e vazao de
injecdo de até 80.000 m3/dia, mas o aumento nas vazdes implica em elevagao nos custos
com o gas e sua compressdo, tomou-se do segundo ao quarto nivel de injecao (4.000
m?3/dia, 12.000 m3/dia e 20.000 m3/dia) como valores de referéncia para uso nas etapas de

injecdo de dgua e gas.

Para estudar a injecdo alternada de dgua e gas (WAG), foram utilizadas as vazdes
de referéncia definidas anteriormente, considerada a injecdo de CO2 puro e 0 WAG
introduzido logo no inicio do desenvolvimento do campo. O padrio de injecdo estudado
foi o five-spot, mencionado na literatura como popular, por proporcional o melhor
controle do deslocamento frontal, embora outros padrdes também possam ser eficientes
em situagdes especificas e haja reconhecimento de que o “melhor padrdo” pode ser
escolhido com base em estudos de simulagdo numérica, o que nao sera escopo desta

pesquisa.

Como faltava definir os tempos de ciclo, inicialmente foram estabelecidos os
intervalos de 1 més, 3 meses e 6 meses, considerando que intervalos muito curtos
resultariam em intensificar a quantidade de manobras operacionais para alternar os
fluidos a serem injetados. A Tabela 4.7 apresenta os parametros e niveis estudados
inicialmente para a injecdo alternada de dgua e gas, que se referem ao dobro das vazdes
mencionadas anteriormente, com o objetivo de manter a quantidade de massa injetada no
sistema, quando considerada a injecdo individual de cada fluido. Foram combinados os
trés parametros operacionais, cada um deles em trés niveis, em um planejamento fatorial

completo, do tipo 3%, que resultou na simulacdo de 27 casos.

Tabela 4.7 — Parametros e niveis avaliados na analise de sensibilidade do WAG.

Parametros -1 0 +1
Tempo de ciclo (meses) 1(T1) 3(T2) 6 (T3)
Vazio de gas (m?/dia) 8.000 (G1) 24.000 (G2) 40.000 (G3)
Vazdo de dgua (m3dia) 100 (W1) 200 (W2) 300 (W3)
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A partir da verificac@o, por meio da andlise de sensibilidade, de que o aumento no
tempo de ciclo favorecia o aumento no fator de recuperacgdo final do projeto, foi realizado
um novo planejamento, tomando as mesmas vazdes testadas anteriormente, bem como o
maior tempo de ciclo (6 meses), mas introduzindo dois novos tempos de ciclo ampliados
(12 meses e 18 meses), para verificar se essa tendéncia permaneceria como resultado da
ampliacao dos tempos de injecdo. Com a introducao da referida modificacgao, foi realizado
um novo planejamento fatorial completo, do tipo 3°, que originou 27 novos casos a serem

simulados, cujos parametros e niveis sao mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Parametros e niveis avaliados na andlise de sensibilidade do processo WAG,

com os tempos de ciclo ampliados.

Parametros -1 0 +1
Tempo de ciclo (meses) 6 (T3) 12 (T4) 18 (T5)
Vazdo de gis (m%/dia) 8.000 (G1) 24.000 (G2) 40.000 (G3)
Vazio de dgua (m3/dia) 100 (W1) 200 (W2) 300 (W3)

Ap6s a realizacdo dessas duas andlises de sensibilidade, que resultaram na
simulacdo de 54 casos, foram utilizados os dados dos 5 casos de maiores vazdes de dgua
(300 m3/dia) e gas (40.000 m3/dia), combinando os 5 diferentes tempos de ciclo avaliados,
para construcdo de curvas dos fatores de recuperacdo de 6leo em fungdo dos volumes
porosos injetados (VPI). A partir dessas curvas, foi avaliada a influéncia do aumento nos
tempos de ciclo no fator de recuperacdo, em funcdo da quantidade de fluido injetada.
Adicionalmente, foi realizada uma nova comparagao das curvas de fator de recuperagao
em funcdo do VPI para os 9 casos simulados para o maior tempo de ciclo (18 meses),
uma vez que esse tempo de ciclo foi o que deu maior recuperacio de 6leo ao final do
tempo de projeto. As comparagdes realizadas também levaram em consideragdo a relagao
WAG de cada caso, calculadas utilizando as vazdes médias de injecao de dgua e CO», nas
condi¢cdes de reservatdrio, que puderam ser comparadas com dados disponiveis na

literatura.

Terminada a avaliagdo do WAG iniciado com inje¢do de dgua, foi analisado o
processo iniciado com a inje¢do de gés. Nessa etapa da pesquisa, inicialmente foram
utilizados os mesmos parametros e niveis mostrados na Tabela 4.7, combinados em outro
planejamento fatorial completo, do tipo 33, que gerou 27 novos casos a serem avaliados.

Em seguida, para essa nova configuracdo de injecdo dos fluidos, também foi verificado
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que, ao final do tempo de projeto, o maior tempo de ciclo proporcionou a maior
recuperagado de 6leo. O estudo foi repetido, mantendo-se outra vez o maior nivel (6 meses)
dos tempos de ciclo testados anteriormente e incluindo dois novos niveis (12 meses e 18
meses), da mesma forma que foi testado para o WAG iniciado pela injecdo de agua,
repetindo os parametros e niveis mostrados na Tabela 4.8, em outro planejamento fatorial

completo, que resultou em nova avaliagdo de 27 casos.

Repetindo o procedimento executado para o WAG iniciado com a dgua, foram
construidas e analisadas as curvas dos fatores de recuperagdo de 6leo, em funcio do VPI,
para os 5 casos de maior vazao de injecdo de dgua (300 m3/dia) e gas (40.000 m3/dia),
considerando a evolucao dos tempos de ciclo. Na sequéncia, mantendo-se 0 maior tempo
de ciclo (18 meses), foram tracadas as curvas de FR versus VPI para os 9 casos em que
as vazdes de 4gua e gis foram variadas. Nas duas situacdes, as andlises levaram em
considera¢do a relacdo WAG de cada caso, calculadas da mesma forma que para o WAG
iniciado com a inje¢do de dgua. Nesse caso, ndo foi possivel comparar os resultados com
dados da literatura, uma vez que essa configuracdo iniciada com injecdo de gas é

normalmente preterida, dificultando a obtenc@o de dados comparativos.

Finalizado o estudo das injecdes alternadas, foi avaliada a injecdo simultanea de
agua e gas (SWAG), que ocorre pelas mesmas completacoes dos pocos. No SWAG,
ambos os fluidos foram injetados pelos mesmo pogos e completacdes, em uma
configuracdo equivalente a mostrada na Figura 4.16a. Como o SWAG requer a injecao
continua de fluidos, foram utilizados os niveis das vazdes de injecao definidos na etapa
inicial, mostrados na Tabela 4.9, que ndo precisaram ser alterados, da mesma forma em
que nao houve mais a necessidade de tratar de ciclos de inje¢do. A combinagdo dos
referidos fatores e niveis resultou na simulagdo de 9 casos, que ao final também foram
avaliados em termos de seus fatores de recuperacdo em func¢do dos volumes porosos

injetados.

Tabela 4.9 — Parametros e niveis avaliados na andlise de sensibilidade do processo de

injecdo simultanea de dgua e gas (SWAG).

Parametros -1 0 +1
Vazio de gas (m%/dia) 4.000 (G1) 12.000 (G2) 20.000 (G3)
Vazdo de dgua (m3/dia) 50 (W1) 100 (W2) 150 (W3)
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Ainda em termos da injecdo simultdnea de dgua e gds, foi estudada a injeg¢do
simultanea seletiva de dgua e gds (SSWAG), onde o gés era injetado na zona de 4gua e a
dgua na zona de 6leo. Para simular esse processo, manteve-se a configuracdo bdsica dos
pocos analisada anteriormente, mas foram introduzidos novos pog¢os injetores,
sobrepostos aos demais, para possibilitar a injecdo de d4gua nos pontos das completacdes
originais (Figura 4.16a) e gas na zona de dgua (Figura 4.16b). Da mesma forma que no
SWAG, como a injecdo € continua, os testes foram realizados utilizando os mesmos
parametros e niveis mostrados na Tabela 4.9, cuja combinacio resultou na simulagdo de
apenas 9 casos, que ao final também foram avaliados através das curvas dos fatores de

recuperagdo em fungdo dos volumes porosos injetados.

Figura 4.16 — Corte do reservatério com visualizacdo seletiva dos pocgos: (a) pocos

injetores de dgua e produtor e (b) pogos injetores de gds e produtor.

Para finalizar a pesquisa, foram realizadas comparacdes entre os resultados obtidos

para os quatro métodos de recuperacao estudados.

A Figura 4.17 apresenta um diagrama ilustrativo da metodologia empregada para
desenvolvimento deste trabalho, onde estd esquematizada a sequéncia dos passos

realizados.
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Figura 4.17 — Metodologia para desenvolvimento da pesquisa.
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Concluida a apresentagdo da metodologia utilizada nesta pesquisa, a seguir sao

mostrados os resultados obtidos durante seu desenvolvimento.
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5. Resultados e Discussoes

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes realizadas,
levando em consideracdo, inicialmente, a recuperacio primaria no modelo base e em suas
variantes que consideram os diferentes métodos de injecdo de CO> puro e alternado com
a dgua (WAQG).

Na sequéncia, sdo mostrados os resultados obtidos em funcdo da realizacdo de
vdrios planejamentos experimentais, que tinham como objetivo identificar as melhores
configuragdes para producdo de 6leo.

Também sdo apresentadas comparacdes de configuragdes de injecao dos fluidos,
para reforcarem as andlises realizadas, bem como servirem de base para novas

conclusoes.

5.1 Recuperacao primaria do modelo base

Para a verificacdo da recuperacdo primdria do modelo base, foram testadas duas
configuragdes. A primeira delas, considerando todos os cinco pocos da malha como
produtores e a segunda considerando todos os pocos injetores fechados, com apenas o
poco central como produtor. A Figura 5.1 mostra que, embora o 6leo seja leve e a pressao
média inicial do reservatdrio seja elevada (8.903 psia), ao final dos 12 anos de tempo de
projeto, os fatores de recuperacao obtidos sdo baixos, sendo 5,73% para a configuracdo
com poco central e 6,00% para a configuragdo em que todos os pogos sao considerados
produtores.

Como, inicialmente, a diferenca entre a pressao média do reservatdrio e a pressao
minima de projeto nos pocos produtores (5.600 psia) € alta, a vazdo de 6leo € elevada nas
duas configuracdes. Entretanto, como a primeira configuracdo contém cinco pocos
produtores abertos, a vazdo inicial alcanga maior patamar do que na configuracdo com
apenas um poco central produtor, conforme pode ser observado na Figura 5.2. Devido a
essa rapida perda de massa do reservatdrio, sem reposi¢ao, ocorre a deplecio rapida na
pressao do sistema, conforme mostrado na Figura 5.3, sendo esse efeito mais acelerado
na configuracdo com maior nimero de pogos.

E importante ressaltar que, embora o tempo de projeto seja de 12 anos, esse

processo de deple¢do ocorre rapidamente, em apenas poucos dias de producdo, conforme
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verificado nas Figura 5.2 e Figura 5.3, que possuem escala de tempo reduzida, em dias.
No final desse processo, a configuracdo com maior nimero de pocos alcanca uma

recupera¢do primdria um pouco mais elevada do que a configuracao do poco central.

Figura 5.1 — Recuperacao primaria do modelo base, considerando uma configuracdo com
cinco pogos produtores e outra com apenas um pogo central produtor.
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Figura 5.2 — Vazao de 6leo no modelo base sem injecdo de fluidos, considerando uma

configuragdo com cinco pocos produtores e outra com apenas um pog¢o central produtor.
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Figura 5.3 — Pressdao do reservatério no modelo base, sem injecdo de fluidos,

considerando uma configuracdo com cinco pog¢os produtores € outra com apenas um pogo

central produtor.
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Essa avaliacdo é importante para definir uma referéncia de comparagao em relacio

as configuracdes e técnicas que serdo testadas a seguir, servindo para a verificacdo da

contribuicao técnica das mesmas.
5.2 Injecao de agua

Concluida a verificagao da recuperacgao primdria do modelo base, a etapa seguinte
foi verificar o comportamento do fator de recuperacdo quando injetada dgua no
reservatorio. A importancia da avaliacdo da resposta do sistema a injecdo de dgua estd no
fato desse conhecimento auxiliar na definicdo das vazdes de injecdo de dgua que serdao
testadas para a inje¢do associada ao gds, caracterizando o método WAG. Com esse
intuito, foram definidas as vazdes para a malha de injecdo indicadas na legenda da Figura
5.4, que também indica os fatores de recuperagdo finais obtidos para cada vazdo de

injecdo e as curvas obtidas para cada malha.
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Figura 5.4 — Curvas e fatores de recuperacdo obtidos para o reservatério com injecao de

agua, para as vazoes indicadas.
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Analisando a Figura 5.4, verifica-se que o aumento nas vazodes de d4gua implica em
antecipacao na curva do fator de recuperacio, entretanto, nao necessariamente resulta em
aumentar a extracao final do 6leo. Isso ocorre porque a saturacdo de dleo relativa a agua
¢ alta, conforme pode ser verificado na Figura 4.10, o que faz com que a injecao de dgua

nesse sistema deixe uma alta saturacio de 6leo residual, comprovada pela limitacdo do

fator de recuperacdo verificada na Figura 5.4.

A Tabela 5.1 apresenta os fatores de recuperagdo obtidos em 2 anos de injecdo de
dgua, em que a maioria das curvas ja estd estabilizada, e de onde constata-se que a
passagem da injecdo de 400 m3/dia para 600 m3/dia de dgua possibilita um pequeno
acréscimo no fator de recuperacdo (46,20% para 46,88%), mas 0 mesmo nao acontece
quando esse patamar € elevado de 600 m3dia para 1.000 m3/dia de injecdo de agua,

resultando em um pequeno decréscimo no fator de recuperagdo (46,88% para 46,57%).
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Tabela 5.1 — Percentual de 6leo recuperado ao final de 2 anos para a injecao de dgua.

Qg Vazao total injetada (m3) | FR (%) — 2 anos
1 50 43,48
2 100 44,53
3 150 44,62
4 200 44,79
5 300 45,52
6 400 46,20
7 600 46,88
8 1.000 46,57

Como a 4gua € um fluido de baixa compressibilidade, sua inje¢do favorece a
manutencao da pressdo do reservatorio, conforme pode ser verificado na Figura 5.5. No
momento de abertura do pogo produtor, ocorre uma queda brusca na pressdo do
reservatorio, mas quanto maior a vazao de inje¢cdo, maior € o restabelecimento do nivel
de pressdo, embora nenhum dos casos simulados tenha levado a pressdo do reservatério

até um patamar mais proximo da pressao original (8.903,81 psi).

Figura 5.5 — Comportamento da pressdao média do reservatério para vazdes de dgua

injetadas.
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Considerando a vazao de injecdo de 50 m3/dia de d4gua como referéncia, é possivel

verificar nos mapas de saturacdo de 6leo, mostrados na Figura 5.6, que o 6leo vai sendo
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gradativamente empurrado para os pogos produtores. Com 2 anos de projeto (Figura
5.6e), ja é possivel observar que a saturacdo de 6leo torna-se minima no reservatorio, com
algumas regides localizadas entre os pogos ainda apresentando maior nivel de saturacdo
de 6leo, em funcdo do varrido ser menor naquelas regides. Ao final dos 12 anos de projeto,

¢ alcancado o valor médio de 21,57% de saturagdo de 6leo.

Figura 5.6 — Mapas de saturacio de 6leo para o modelo com vazao de injecao de 50 m3/dia

de dgua: (a) Inicial; (b) 5 dias; (c) 1 més; (d) 6 meses; (e) 1 ano; e (f) 2 anos.

(a) Inicial: (b) 5 dias:

b
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Com base nas curvas de fator de recuperacao obtidas para a injecao de dgua (Figura
5.4), decidiu-se trabalhar com as trés primeiras vazdes, que mostraram maior
sensibilidade para o fator de recuperacdo (50 m3/dia, 100 m3/dia e 150 m3/dia), cujas

curvas sao mostradas na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Fatores de recuperacdo obtidos para as vazdes de dgua definidas para a

analise de sensibilidade.
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A verificacdo da resposta do reservatdrio a inje¢do de dgua e a definicdo dessas
vazdes de trabalho sdo passos importantes para as etapas seguintes de andlise de

sensibilidade e estudo dos parametros do processo WAG.

5.3 Injecao de gas (COz)

Apoés a verificacdo do comportamento do fator de recuperacdo, em funcdo das
vérias vazdes de injecdo de dgua testadas e para fundamentar as etapas posteriores do
estudo, foi necessério realizar testes semelhantes para a injecao de gés.

Como o gas € um fluido de alta compressibilidade, os volumes injetados sdo muito
superiores aos volumes injetados pela malha com dgua, conforme verificado na legenda

da Figura 5.8, que apresenta as curvas de percentual de 6leo recuperado para cada vazao
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de injecdo de CO; definida, com os fatores de recuperagdo finais sendo explicitados na

Tabela 5.2.

Figura 5.8 — Curvas de fatores de recuperagdo obtidos para o reservatdrio com injecao de

COa,, para as vazdes indicadas.
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Tabela 5.2 — Percentual de dleo recuperado ao final de 12 anos para a inje¢dao de CO».

Qg Vazao total injetada (m3) FR (%)
1 2.000 46,29
2 4.000 64,41
3 12.000 80,43
4 20.000 84,09
5 40.000 88,50
6 60.000 92,05
7 80.000 94,31
8 100.000 94,84
9 120.000 94,45
10 160.000 95,45
11 320.000 95,09
12 500.000 95,46
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No caso da injecdo de gés, especialmente de CO-, os fatores de recuperacdo obtidos
sd0 muito superiores aos obtidos para a inje¢do de d4gua, uma vez que o gas, em condi¢dao
de miscibilidade, ndo apenas empurra o 6leo para os pogos produtores, mas também,
devido a pressdo de injecao ser superior a pressdo minima de miscibilidade para a maioria
dos casos simulados, se mistura ao 6leo, provocando seu inchamento, reducdo da
viscosidade e do valor da saturacdo de 6leo residual ao gas. A Figura 5.9 ilustra o efeito
do inchamento do 6leo no reservatério para a injecao de 20.000 m3/dia de CO», onde a
primeira coluna mostra o comportamento da saturacdo de gés, a segunda coluna mostra o
comportamento da viscosidade (cP) e a terceira coluna mostra o comportamento da

densidade massica do 6leo (1b/ft3).

Figura 5.9 — Mapas de saturacdo de gds, viscosidade e densidade do 6leo, para o

reservatério com uma vazao de inje¢do de CO> de 20.000 m?¥/dia.
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A figura mostra que, inicialmente, o reservatdério estd subsaturado (S = 0),
apresentando um 6leo com viscosidade média da ordem de 1 cP e densidade média da
ordem de 44 1b/ft3. Com o inicio do processo de injecdo e mistura do gas no 6leo, ocorre
o processo de inchamento, verificado através do aumento da densidade do 6leo, que se
expande em um meio poroso de volume limitado, a0 mesmo tempo em que a viscosidade
do dleo vai sendo progressivamente reduzida, conforme observado para 6 meses e 1 ano
de injecdo do gds no reservatorio.

A Figura 5.8 mostra que, a medida que a vazdo da malha é aumentada, os fatores de
recuperacao obtidos, ao final do tempo de projeto, vao sendo incrementados. Entretanto,
em uma situacdo real, o alcance desses patamares de injecdo dependeria, dentre outros
fatores, da disponibilidade do gés e da avaliacdo da viabilidade econdmica de se injetar
quantidades tdo elevadas de gds. Da mesma forma, observa-se que, com excecao da curva
de recuperacdo de dleo para a vazdo de inje¢do de 2.000 m3/dia, as demais curvas
apresentam um ponto de mudanga de comportamento, onde o ritmo da produgdo se torna
mais lento. A Figura 5.10 apresenta trés dessas curvas de percentual de 6leo recuperado,
para as vazodes de injecao de 4.000 m3/dia, 12.000 m3/dia e 20.000 m?¥*dia, com as

produgdes acumuladas do CO» injetado, para cada um desses casos.

Figura 5.10 — Curvas de percentual de 6leo recuperado e da produgdo do CO; injetado,

para as vazdes de injecdo de 4.000 m3/dia, 12.000 m3/dia e 20.000 m3/dia.
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As partir das linhas tracejadas na Figura 5.10, e da associag¢do das curvas com cores
semelhantes (T para 20.000 m3/dia, T> para 12.000 m3/dia e T3 para 4.000 m3/dia),
verifica-se que as linhas dos fatores de recuperacdo sofrem uma redug@o no ritmo de
crescimento apOs a erupcao (breakthrough) do CO2 no poco produtor. Isso acontece
porque, a partir desse momento, o gas tende a fluir mais facilmente para o pogo produtor,

reduzindo a eficiéncia microscopica de deslocamento do método.

A Figura 5.11 mostra o comportamento da pressao do reservatdrio para cada vazao
de injecdo de CO», para os 2 primeiros anos de projeto, uma vez que as curvas ficam

praticamente estabilizadas pelo restante do periodo.

Figura 5.11 — Comportamento da pressdo do reservatério nos dois primeiros anos, para

cada vazao de injecao de gas definida.

7,000 :
— Qg1 = 2.000 m?¥*dia

_ e Qg2 = 4.000 m*dia
@ - Qg3 = 12,000 m¥/dia
-~ e Qg4 = 20.000 m¥dia
0 - ;
= 6,500 Qg5 = 40.000 mj/d!a
‘0 F et Qg6 = 60.000 m*/dia
© } Qg7 = 80.000 m?¥dia
- | e -Qg8 = 100.000 m*dia
% \ Qg9 = 120.000 m*/dia

i .
2 U e -Qg10 = 160.000 m*/dia
0 67000'_',"5-"" : Qg11 = 320.000 m¥dia |
g ——————————————— Qg12 = 500.000 m¥dia
;E ;
‘O == = —— ——— ——— — —
E —
8 5,500
on
72}
o
[ =
o

5,000
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Tempo (ano)

Quanto maior a vazao de inje¢do, maior o patamar de pressao alcangcado no interior
do reservatdrio, nos primeiros meses de projeto. Contudo, logo esses niveis caem para
valores proximos ao limite minimo estabelecido para a producao dos pogos (5.600 psia),

uma vez que o gas tem alta compressibilidade, o que ndo acontece quando se injeta dgua.

Considerando a vazdo de inje¢cdo de 2.000 m3/dia de CO> como referéncia, €

possivel verificar a evolugdo da saturacao de 6leo através dos mapas mostrados na Figura

5.12.
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Figura 5.12 — Mapas de saturagdo de 6leo para o modelo com vazdo de injecao de 2.000

m3/dia de COz: (a) Inicial; (b) 5 dias; (¢) 1 més; (d) 6 meses; (e) 1 ano; e (f) 2 anos.

(a) Inicial: (b) 5 dias:
(c) 1 més: (d) 6 meses:

(f) 2 anos: i

00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10

Comparando com os mapas de saturacdo de dgua mostrados na Figura 5.6, é
possivel verificar que o gds ndo conseguiu varrer a mesma quantidade de 6leo nos dois
anos tomados como referéncia. Os mapas de saturacdo também mostram a segregacao
gravitacional, pois quando se injeta dgua, o 6leo vai sendo empurrado para o pogo

produtor e se acumulando no topo da formacao, pois a 4gua tem massa especifica maior
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e tende a se acumular abaixo da camada de 6leo. No caso do gas, cuja densidade € menor,

€ o fluido injetado que tende a se acumular no topo, conforme pode ser visualizado na

referida figura, caracterizando a segregacgdo gravitacional do gés.

Avaliando as curvas de fatores de recuperagdo obtidas para o processo de injecao

de CO2 no reservatorio (Figura 5.8), foram escolhidas trés das menores vazoes (4.000

m?3/dia, 12.000 m3/dia e 20.000 m3/dia), que apresentaram, ao final do tempo de projeto,

fatores de recuperacdo superiores a 50%, para serem utilizados nas analises realizadas

posteriormente. Suas curvas sao mostradas na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Fatores de recuperacdo obtidos para as vazdes de CO; definidas para a

analise de sensibilidade.
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A verificac@o da resposta do reservatério a inje¢do de CO; e a definicdo dessas

vazdes de trabalho concluem os passos para as etapas seguintes de anélise de sensibilidade

e estudo dos parametros do processo WAG.
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5.4 Injecao alternada de agua e gas (WAG)

Conforme apresentado anteriormente, o processo WAG depende de uma série de
fatores, tanto em termos de caracteristicas dos fluidos e do reservatério, como de
parametros operacionais, que interferem no seu desempenho. Nessa etapa da pesquisa,
optou-se pela realizacdo de um projeto do processo WAG, tomando como base a
experiéncia obtida na observacao da resposta do fator de recuperacao as injecoes isoladas
de 4gua e gés, realizadas nas etapas anteriores.

Dentre os fatores operacionais, no projeto do processo, a relacdio do WAG nao foi
definida diretamente, uma vez que ela € dependente das condi¢cdes de pressdo e
temperatura do reservatdrio, mas foi verificada apds a realizacao das simulacdes e serda
listada mais adiante, para cada caso.

Escolhidas as vazdes de dgua e gds (COz) para a realizacdo da andlise de
sensibilidade, decidiu-se operar com intervalos de 1 més, 3 meses e 6 meses, conforme
mencionado na metodologia. Com base nessas definicdes, foi elaborada a Tabela 5.3,
indicando os parametros e niveis estudados na anélise de sensibilidade do processo WAG
e a partir da definicdo daqueles pardmetros e niveis, foram simulados 27 casos, cujas

curvas dos fatores de recuperacdo obtidos sdo mostradas na Figura 5.14.

Tabela 5.3 — Parametros e niveis avaliados na analise de sensibilidade do WAG.

Parametros -1 0 +1
Tempo de ciclo (meses) 1(T1) 3(T2) 6 (T3)
Vazio de gas (m%/dia) 8.000 (G1) 24.000 (G2) 40.000 (G3)
Vazio de dgua (m3/dia) 100 (W1) 200 (W2) 300 (W3)

A partir da mesma figura, observa-se que a maioria das curvas se estabiliza entre 4
a 6 anos de projeto. Devido a essa constatacdo, na andlise de sensibilidade, optou-se pela
constru¢do de diagramas de Pareto apenas para os 6 primeiros anos de projeto, avaliando-
se os trés primeiros anos e o sexto, cujos fatores de recuperacao estao listados, para cada
caso, na Tabela 5.4.

A Figura 5.15 mostra o diagrama de Pareto construido para o primeiro ano do
processo WAG, indicando que a vazdo do gis é o parametro individualmente mais
influente nesse processo. Como a influéncia da vazao de gas é positiva, esse fato indica
que quando a vazao de gds é aumentada, gera como consequéncia um aumento no fator

de recuperacao do 6leo. Por outro lado, o mesmo diagrama indica que o tempo de ciclo
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(Ciclo (L)) tem influéncia negativa no processo, ou seja, quando sdo aumentados os
tempos de ciclo de injecio, o fator de recupera¢do diminui para o primeiro ano de projeto.
Esse efeito é consequéncia do fato de que acontecem mais ciclos completos do WAG
(injecdo de 4gua, seguida pela injecdo de gas) quando os tempos de ciclo sdo curtos, ou
seja, quando considerado o tempo de ciclo de 1 més (T1), 1 ano de projeto é suficiente
para que ocorram 6 ciclos completos do WAG:; ja para o tempo de ciclo de 3 meses (T2),
1 ano € suficiente para que ocorram 2 ciclos do WAG; e para o tempo de ciclo de 6 meses
(T3), em 1 ano de projeto ocorre apenas 1 ciclo completo do WAG. Entretanto, existe a
limitacdo citada por Awan, Teigland e Kleppe (2006), de que o WAG ¢ mais eficiente
nos ciclos iniciais € que os ciclos mais tardios ndo registram a mesma eficiéncia na

recuperacgdo de 6leo.

Figura 5.14 — Fatores de recuperacdo obtidos para 27 casos do planejamento fatorial

completo do processo WAG, em 12 anos de projeto.
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Dentre as interacdes dos parametros avaliados, € possivel verificar que as interagdes
estatisticamente significativas foram: vazdo de gds com tempo de ciclo; vazao de gés e
vazdo de dgua; e tempo de ciclo e vazdo de dgua. Com base nessas interacoes

estatisticamente significativas, foram construidas as superficies de resposta mostradas na

Figura 5.16.
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Tabela 5.4 — Casos simulados para o processo WAG e respectivos fatores de recuperacao

obtidos para os 3 primeiros anos e o 6° ano.

Fatores de recuperagao (%)

Tempo ciclo|Vazdo gas|Vazdo agua|1 ano|2 anos|3 anos|6 anos
Caso 27 T3 G3 W3 46,22| 78,15 86,75| 87,59
Caso 26 T3 G3 W2 46,10| 75,07 83,50 84,70
Caso 25 T3 G3 W1 45,37| 74,69 82,06| 82,62
Caso 18 T2 G3 W3 56,62| 76,36| 78,60 79,26
Caso 17 T2 G3 W2 54,73| 74,35| 76,33 76,89
Caso 24 T3 G2 w3 45,02| 61,91 72,28| 74,53
Caso 23 T3 G2 W2 44,12| 61,24 71,37| 73,28
Caso 22 T3 G2 W1 42,01| 62,21 72,13| 73,26
Caso 16 T2 G3 W1 50,88| 69,93| 71,97 72,25
Caso 9 Tl G3 W3 58,25| 67,50| 69,07 70,43
Caso 14 T2 G2 W2 49,65| 66,55 69,24 70,00
Caso 15 T2 G2 W3 51,13| 66,18| 68,85 69,92
Caso 13 T2 G2 W1 44,51| 61,79| 65,44| 65,94
Caso 8 Tl G3 W2 58,08| 64,34| 64,79 65,16
Caso 7 Tl G3 W1 51,27| 63,66| 64,17 64,42
Caso 6 Tl G2 W3 54,77| 59,95| 61,97 64,20
Caso 5 Tl G2 W2 53,46| 59,40| 60,03 60,57
Caso 19 T3 G1 W1 37,21| 49,79| 56,19 60,18
Caso 20 T3 G1 W2 43,33| 50,88 55,68| 58,69
Caso 4 T1 G2 W1 45,74| 56,97| 57,78| 58,06
Caso 21 T3 G1 w3 44,70| 51,93| 55,36| 57,42
Caso 10 T2 G1 W1 38,03| 51,43| 55,19 56,12
Caso 3 T1 G1 w3 49,14| 52,87| 53,82| 56,07
Caso 12 T2 G1 w3 46,85| 53,91 55,09| 55,77
Caso 11 T2 G1 W2 45,62| 52,81 54,31| 55,14
Caso 2 Tl G1 W2 47,41| 52,49 52,95| 53,61
Caso 1 Tl G1 W1 38,67| 51,02| 52,14 52,62

Para o primeiro ano de projeto, a superficie de resposta da interagdo entre o tempo
de ciclo e a vazdo de gés (Figura 5.16a) indica que o maior fator de recuperagdo acontece
para o menor tempo de ciclo (1 més), combinado com a maior vazao de gas (40.000
m?3/dia). Essa constatagdo para o tempo de ciclo se manteve quando examinada a
superficie de resposta da interacdo entre o tempo de ciclo e a vazdo de dgua (Figura
5.16b), onde se verificou que o maior fator de recuperacao foi obtido novamente para o
ciclo mais curto (1 més), combinado com a maior vazdo de dgua (300 m3/dia). O
favorecimento do menor tempo de ciclo ao fator de recuperagdo, verificado nas
superficies de resposta, confirma a tendéncia j4 apresentada no diagrama de Pareto da

Figura 5.15 e comentada anteriormente.
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Figura 5.15 — Diagrama de Pareto para o primeiro ano do processo WAG.
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Quando verificada a intera¢do produzida pelas vazdes de dgua e gas (Figura 5.16c),
constatou-se que o maior fator de recuperacao foi obtido a partir da injecdo das maiores
vazdes de dgua (300 m3/dia) e de gds (40.000 m3/dia). Portanto, para o primeiro ano de
projeto, o maior fator de recuperacdo foi fruto de menores tempos de ciclo (1 més) e
maiores vazdes de injecdo de dgua (300 m3/dia) e gas (40.000 m¥/dia).

Para o segundo ano de projeto foi construido o diagrama de Pareto mostrado na
Figura 5.17, que indica que a vazdo do gis permanece como o parametro individualmente
mais influente do processo, repetindo a observacao para o primeiro ano. Entretanto, a
tendéncia negativa observada para o tempo de ciclo se inverteu para este segundo ano,
porque esse tempo de projeto foi suficiente para que todas as configuracdes estudadas ja
tenham realizado vérios ciclos de injecao.

Avaliando o mesmo diagrama de Pareto, em termos das interacdes entre os
parametros, verifica-se que a interacao entre o tempo de ciclo e a vazio de gas tem maior
significancia estatistica, enquanto entre o tempo de ciclo e a vazdo de dgua, bem como
entre as vazoes de dgua e gés, estdo no limiar da significancia estatistica. Assim, decidiu-

se por avaliar todas as interagdes mencionadas, o que possibilita comparar a influéncia
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delas com as avaliadas para o primeiro ano de projeto, e pode servir de base para novas

comparacdes, mas com as avaliagdes realizadas para os periodos seguintes.

Figura 5.16 — Superficies de resposta para o primeiro ano de projeto, com as seguintes

interagdes: (a) tempo de ciclo e vazdo de gés; (b) tempo de ciclo e vazdo de dgua e (c)
vazdo de dgua e a vazdo de gas.
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Para o segundo ano, a superficie de resposta de interacdo entre o tempo de ciclo e a
vazdo de gas (Figura 5.18a), indica que o maior fator de recuperagdo é obtido para um
tempo de ciclo entre os niveis intermedidrio (3 meses) e mais elevado (6 meses),
apresentando um comportamento quadratico, combinado com a maior vazao de inje¢do

de gis (40.000 m?dia). Entretanto, como o tempo de ciclo € uma varidvel discreta
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(semelhante a andlise da influéncia de um catalisador em um processo quimico), € o ponto
méximo da curva estd proximo ao nivel mais elevado da escala (6 meses), foi assumido
que o maior fator de recuperagdo € fruto do maior tempo de ciclo e da maior vazdo de

injecao de gas.

Figura 5.17 — Diagrama de Pareto para o segundo ano do processo WAG.

DV: %FR (2 anos)
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Para o caso da superficie de resposta da interacdo entre o tempo de ciclo e a vazao
de 4gua (Figura 5.18b), verifica-se que o maior fator de recuperacdo é obtido como
resultado de um tempo de ciclo que estd entre os niveis intermedidrio (3 meses) e mais
elevado (6 meses), repetindo o comportamento quadratico observado anteriormente, bem
como da maior vazado de dgua (300 m3/dia). Da mesma forma que no caso anterior, como
o ponto de maior fator de recuperacdo estd mais préximo do nivel intermedidrio do tempo
de ciclo, considerou-se que o maior fator de recuperacao € resultado da combinacao do
nivel intermedidrio (3 meses) do tempo de ciclo e da maior vazio de dgua (300 m3/dia).

Quando verificada a superficie de resposta da interacdo entre as vazdes de dgua e
gds (Figura 5.18c), observa-se que o maior fator de recuperacao € obtido para as maiores
vazdes de dgua (300 m3/dia) e gas (40.000 m3/dia). Em termos de vazdes, as condi¢des

sdo convergentes para todas as superficies de resposta avaliadas, indicando que os
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maiores fatores de recuperagdo sdo obtidos, para o segundo ano, quando se tem as maiores
vazdes de injecdo de dgua (300 m3/dia) e gas (40.000 m3dia). Entretanto, as condi¢des
ndo sdo convergentes para o tempo de ciclo, uma vez que a combinacdo do maior tempo
de ciclo (6 meses) com a maior vazdo de gds e do tempo de ciclo intermedidrio (3 meses)

com a maior vazdo de dgua, sdo as que resultam em maximizagao do fator de recuperagdo
neste periodo.

Figura 5.18 — Superficies de resposta para o segundo ano de projeto, com as seguintes

interagdes: (a) tempo de ciclo e vazdo de gés; (b) tempo de ciclo e vazdo de dgua e (c)

vazdo de dgua e a vazdo de gas.
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O diagrama de Pareto para o terceiro ano é mostrado na Figura 5.19, indicando

novamente que a vazdo de gis é o parimetro individual mais importante. O
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comportamento indicado para o tempo de ciclo se mantém, com influéncia positiva a

mudanca dos niveis, em relacio ao diagrama de Pareto para o ano anterior.

Figura 5.19 — Diagrama de Pareto para o terceiro ano do processo WAG.

DV: %FR (3 anos)
(2)Qg (m#/dia)(L) O ¢ 7982
(1)Ciclo (meses)(L) [ |25,79558
Ciclo(L)-Qg(L) | |14,72543
(3)Qw (m¥dia)(L) | 6,472432
Qg(L)-Qw(L) | |4,957835
Qg (m*/dia)(Q) 4,562128
Ciclo (meses)(Q) | |2,717599
Ciclo(L)-Qw(L) -2,16648
Ciclo(Q-Qg(Q) | |1,769377
Ciclo(Q-Qw(Q) | ]1,745437
Ciclo(L)-Qo(Q) | ]1,739408
Qo(Q-Qw(Q) | ]1,169472
Ciclo(Q)-Qw(L) f  |,9420435
Qw (m¥dia)Q) | ]-371329
Qg(@-aQw(L) | |-27661
Qg(Ly-Qw(Q) | ]-276232
Ciclo(Q)-Qg(L) | |,0792744
Ciclo(L)}Qw(Q) | |-0#9005
p=,05
Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Avaliando o diagrama de Pareto para o terceiro ano, verifica-se que as interagdes
estatisticamente significativas dos parametros sdo entre tempo de ciclo e a vazdo de gas,
bem como entre as vazdes de gis e de 4gua. Também foi avaliada a interacdo entre o
tempo de ciclo e da vazdo de dgua, que ficou no limiar da significancia estatistica, para
auxiliar na compreensao do processo. As trés superficies de resposta de interagdo entre
os parametros sdo mostradas na Figura 5.20.

A partir da superficie de resposta da interagdo do tempo de ciclo com a vazdo de
gas (Figura 5.20a), verifica-se que o maior fator de recuperacdo foi obtido para a
combinacdo do maior tempo de ciclo (6 meses) com a maior vazao de gas (40.000 m3/dia).
Da mesma forma, também ¢é possivel verificar que o tempo de ciclo é mais influente para
as maiores vazdes, pois a inclinagcdo da superficie vai se acentuando a medida que vai se
dirigindo a regido correspondente a maior vazao.

Para a superficie de resposta da interagao entre o tempo de ciclo e a vazao de dgua

(Figura 5.20b), verifica-se que o maior fator de recuperacdo € obtido para o maior tempo
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de ciclo (6 meses) e a maior vazdo de dgua (300 m3/dia). Mas para cada tempo de ciclo,

a elevacdo na vazao de 4gua repercute em pouco incremento no fator de recuperacgao.
Finalizando a avaliacdo do terceiro ano, a superficie de resposta da intera¢ao entre

as vazdes de dgua e gas (Figura 5.20c) indica que o maior fator de recuperacio é obtido

quando se injeta a maior vazdo de dgua (300 m3/dia) e a maior vazdo de gis (40.000
m3/dia).

Figura 5.20 — Superficies de resposta para o terceiro ano de projeto, com as seguintes

interagdes: (a) tempo de ciclo e vazdo de gés; (b) tempo de ciclo e vazdo de dgua e (c)
vazao de dgua e a vazdo de gas.
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Portanto, para o terceiro ano, as condi¢des de maximizacao do fator de recuperagao

sdo convergentes para as trés superficies de resposta avaliadas, ou seja, maior tempo de
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ciclo (6 meses), com maior vazio de injecdo de géas (40.000 m3/dia) e maior vazdo de

agua (300 m3/dia).

Para o sexto ano de projeto, a Figura 5.21 mostra o diagrama de Pareto, que repete
a indicacd@o de todos os anos anteriores de que a vazao de injecao de gds € o parametro
individualmente mais influente. Para as interacOes entre os pardmetros, sao
estatisticamente significativas as interagdes entre: tempo de ciclo e vazao de gas, tempo
de ciclo e vazdo de 4dgua, e as vazdes de dgua e gas. As superficies de resposta para essas

interacoes sao mostradas na Figura 5.22.

Figura 5.21 — Diagrama de Pareto para o sexto ano do processo WAG.

DV: %FR (6 anos)

(2)Qg (m*dia)(L)
(1)Ciclo (meses)(L)
Ciclo(L)-Qg(L)

I - 52525

|25,87761

[12,09778

(3)Qw (m*/dia)(L)
Qg(L)-Qw(L)

Qg (m*dia)(Q)
Ciclo(L)-Qw(L)
Ciclo(Q)-Qw(Q)
Ciclo(Q)-Qg(Q)
Ciclo(L)-Qg(Q)
Ciclo(Q)-Qg(L)
Qg(Q)-Qw(Q)
Ciclo(L)-Qw(Q)
Qg(Q)-Qw(L)
Ciclo (meses)(Q)
Qw (m¥dia)(Q)
Ciclo(Q)-Qw(L)
Qg(L)-Qw(Q)

|7,183829

|5,223934

|4,264541

|-3,58469

1,87231
1,799473

1,297718

091841

9817364
| 8326266
7629051

186285

-,639601

115893

|,04226 13

©

5

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Para a superficie de resposta da interacao entre o tempo de ciclo e a vazao de gés
(Figura 5.22a), verifica-se novamente que o maior fator de recuperagao é obtido para o
maior tempo de ciclo (6 meses), com a maior vazao de inje¢ao de gés (40.000 m3/dia). Da
mesma forma, para a superficie de resposta da interacao entre o tempo de ciclo e a vazao
de dgua (Figura 5.22b), verifica-se que o maior fator de recuperacdo acontece para o

maior tempo de ciclo (6 meses), combinado com a maior vazao de dgua (300 m3/dia).
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Por fim, avaliando a superficie de resposta da interagdo entre as vazdes de dgua e
gds (Figura 5.22c), verifica-se que o maior fator de recuperacdo é obtido para o maior

nivel da vazao de dgua (300 m3/dia) e da vazdo de gés (40.000 m?¥dia).

Figura 5.22 — Superficies de resposta para o sexto ano de projeto, com as seguintes

interacdes: (a) tempo de ciclo e vazdo de gés; (b) tempo de ciclo e vazdo de 4dgua e (c)
vazdo de dgua e a vazdo de gas.
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Assim, a maximizag¢do do fator de recuperacido foi obtida, para o sexto ano, quando

adotado o maior tempo de ciclo (6 meses), com a maior vazio de injecdo de géds (40.000

m?3/dia) e maior vazao de injecao de dgua (300 m3/dia).

A partir da verificacdo de que o maior tempo de ciclo resultava em maior fator de

recuperagdo, foram mantidas as mesmas vazdes de teste € o maior tempo de ciclo
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anteriormente testado (6 meses), mas optou-se por introduzir dois novos tempos de ciclo
(12 meses e 18 meses) para verificar se a conclusdo se mantinha para esses novos
periodos. Os novos parametros € niveis sdo mostrados na Tabela 5.5 e os 27 casos
resultantes da combinacdo deles sao mostrados na Figura 5.23, também para um tempo

de projeto de 12 anos.

Tabela 5.5 — Parametros e niveis avaliados na andlise de sensibilidade do processo WAG,

com os tempos de ciclo ampliados.

Parametros -1 0 +1
Tempo de ciclo (meses) 6 (T3) 12 (T4) 18 (T95)
Vazio de gas (m%/dia) 8.000 (G1) 24.000 (G2) 40.000 (G3)
Vazdo de dgua (m3dia) 100 (W1) 200 (W2) 300 (W3)

Figura 5.23 — Fatores de recuperacdo obtidos para 27 casos do planejamento fatorial

completo do processo WAG, em 12 anos de projeto, com os tempos de ciclo ampliados.
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0 i i i i i
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Tempo (ano)

Para os tempos de ciclo testados anteriormente, a avaliacao foi realizada para os trés
primeiros anos do ciclo, em intervalos anuais, e para o 6° ano, uma vez que cada ano era
tempo suficiente para que todos os ciclos fossem completamente executados. No caso
dessa nova avaliacdo, como o maior ciclo (18 meses) necessita de 3 anos para ser

completado, e alguns casos ainda registram alguma variacdo apds 6 anos de projeto,
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decidiu-se por realizar a avaliacdo dos nove primeiros anos de projeto, em intervalos

trienais.

A partir dessa definicdo, a Tabela 5.6 apresenta os fatores de recuperacdo obtidos,

em cada intervalo trienal, para os 27 casos simulados e que foram utilizados para a

elaboragao dos diagramas de Pareto.

Tabela 5.6 — Casos simulados para o processo WAG de tempos de ciclo ampliados, e

respectivos fatores de recuperacdo obtidos para os 9 primeiros anos, em intervalos

trienais.
Fatores de recuperacgao (%)
Tempo ciclo |Vazdo gds|Vazdo agua| 3 anos 6 anos 9 anos
Caso 25 T5 G3 W1 73,59 90,38 91,34
Caso 27 T5 G3 W3 73,51 89,07 89,94
Caso 26 T5 G3 W2 74,87 88,93 89,74
Caso 18 T4 G3 W3 82,88 88,92 89,24
Caso 16 T4 G3 W1 78,47 87,63 87,98
Caso 9 T3 G3 w3 86,75 87,59 87,72
Caso 17 T4 G3 W2 81,14 87,35 87,67
Caso 8 T3 G3 W2 83,50 84,70 84,78
Caso 24 T5 G2 w3 60,09 82,53 83,36
Caso 7 T3 G3 W1 82,06 82,62 82,75
Caso 15 T4 G2 W3 75,79 82,11 82,36
Caso 23 T5 G2 W2 62,11 80,97 81,90
Caso 22 T5 G2 W1 62,91 80,27 81,16
Caso 14 T4 G2 W2 74,30 79,33 79,71
Caso 13 T4 G2 W1 72,86 78,90 79,44
Caso 6 T3 G2 W3 72,28 74,53 74,73
Caso 5 T3 G2 W2 71,37 73,28 73,51
Caso 4 T3 G2 W1 72,13 73,26 73,38
Caso 19 T5 G1 W1 46,74 61,91 64,79
Caso 21 T5 G1 W3 47,11 61,62 64,01
Caso 10 T4 G1 W1 56,31 61,28 62,41
Caso 12 T4 G1 w3 56,62 61,03 62,14
Caso 20 T5 G1 W2 46,71 59,59 62,00
Caso 1 T3 G1 W1 56,19 60,18 60,51
Caso 11 T4 G1 W2 54,27 59,04 60,29
Caso 2 T3 G1 W2 55,68 58,69 58,90
Caso 3 T3 G1 W3 55,36 57,42 57,77

A Figura 5.24 apresenta o diagrama de Pareto para o terceiro ano de projeto,

considerando os tempos de ciclo ampliados. Em comportamento semelhante ao que

ocorreu para os tempos de ciclo inicialmente considerados, a varidvel individualmente

mais influente no processo WAG foi a vazdo de gas. Da mesma forma, o tempo de ciclo,
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para este primeiro momento, apresenta influéncia negativa no processo, indicando que a
mudanca em seu nivel resulta em reducdo no fator de recuperacdo. Individualmente, a
vazdo de dgua ndo apresentou significancia estatistica nem para sua componente linear e
nem para a quadrética, indicando pouca influéncia deste parametro no processo.

A partir do diagrama de Pareto também € possivel verificar que as interagcdes
estatisticamente significativas entre os parametros ocorreram entre o tempo de ciclo e a
vazdo de gds, bem como entre as vazdes de dgua e de gas, para as quais foram construidas

as superficies de resposta mostradas na Figura 5.25.

Figura 5.24 — Diagrama de Pareto para o terceiro ano do processo WAG, com tempos de

ciclo ampliados.

DV: %FR (3 anos)

(2)Qg (m*/dia)(L)

Qo(L)-Qw(Q)
Ciclo(L)-Qg(L)
Ciclo(L)-Qg(Q)
Ciclo(Q)-Qw(Q)
Qw (m?*dia)(Q)
Qg(Q)-Qw(Q)

(1)Ciclo (meses)(L) |-19.0242
Ciclo (meses)(Q) 110.31465
Qg (m¥dia)(Q) |7.005483
Ciclo(Q)-Qg(Q) |4.671791
Ciclo(Q)-Qg(L) |-2.44365
Qg(L)-Qw(L) |2.434924
Ciclo(Q)-Qw(L) 2118422
(3)Qw (m¥/dia)(L) 1.983901
Ciclo(L}-Qw(L) |~ ]+1.73869
QgQrQw(L) | ]41.2805
Ciclo(L)Qw(Q) f  ]1.0904

L ]1036705
E ]Ho7s764
E |-pe2mn
I |-p9e568
I |-ae7988
E ]2p1s979

p=.05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Para a superficie de resposta da interacao entre o tempo de ciclo e a vazao de gés
(Figura 5.25a), constata-se que o maior fator de recuperacao é obtido quando se combina
o menor tempo de ciclo (6 meses) com a maior vazao de injecdo de gas (40.000 m3/dia).
Também € possivel observar que para cada vazdo de gis a reducdo no tempo de ciclo

provoca pequenos incrementos no fator de recuperagdo. Entretanto, quando se observa
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cada tempo de ciclo, o incremento na vazao de gds provoca maior aumento no fator de
recuperac¢do, em fun¢do da inclinag@o da superficie de resposta naquela direcao.

Para a superficie de resposta da interagcdo entre as vazdes de dgua e de gas (Figura
5.25b), verifica-se que o maior fator de recuperacao é obtido na condi¢cdo de maior vazao
de injecdo de dgua (300 m3/dia) e de maior vazao de injecao de gas (40.000 m3/dia).
Constata-se também, da mesma forma que era indicado no diagrama de Pareto, que a
vazdo de gds possui grande influéncia no fator de recuperacdo, uma vez que, para cada
vazao de dgua considerada, o aumento da vazao de gas provoca significativos incrementos
no fator de recuperacao, conforme observado na inclinac¢ao da superficie de resposta. Por
outro lado, para cada vazdo de géds, o aumento da vazdo de dgua provoca incrementos

pequenos no fator de recuperagio.

Figura 5.25 — Superficies de resposta para o terceiro ano de projeto, com as interagdes

entre (a) tempo de ciclo e vazao de gés e (b) vazdo de dgua e a vazdo de gas.
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A Figura 5.26 apresenta o diagrama de Pareto para o sexto ano do processo WAG,
considerando os tempos de ciclo ampliados, onde novamente se constata que a vazao de
gas € o parametro individualmente mais influente do processo. Diferente do periodo
anterior, a influéncia do tempo de ciclo passa a ser positiva, indicando que a mudanca nos
niveis favorece o incremento do fator de recuperacdo. Novamente, a vazao de dgua nao

apresentou significancia estatistica, indicando que este paridmetro ndo possui muita

influéncia no processo.
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Ainda verificando o diagrama de Pareto da Figura 5.26, verifica-se que a intera¢ao
entre o tempo de ciclo e a vazdo de gés foi a tnica estatisticamente significativa. Embora
a interacdo entre as vazdes de dgua e gés ndo tenha sido estatisticamente significativa,
optou-se por inclui-la na anédlise, para facilitar a compreensao da evolucdo do processo.
As superficies de resposta geradas para essas interagdes dos parametros sao mostradas na

Figura 5.27.

Figura 5.26 — Diagrama de Pareto para o sexto ano do processo WAG, com tempos de

ciclo ampliados.

DV: %FR (6 anos)

(2)Qg (m*/dia)(L) | ' ' | : : | —45_96071

Qg (m¥dia)(Q) |8.875076
(1)Ciclo (meses)(L) |8.019744
Ciclo(L)-Qg(Q) | |3.308045
Ciclo (meses)(Q) 2 542565
Qo(L)-Qw(L) | ]1.885955
Qw (m¥/dia)(@) | |}1.88207
Ciclo(Q-Qg(Q) | |p.818805
(3)Qw (m¥/dia)L) | ]1.565834
Qo(Q)-Qw(L) 1.55916
Ciclo(L)Qg(L) | ]1.518271
Ciclo(L}Qw(L) | |-650113
Qg(L)-Qw(Q) | |.6p15305
Ciclo(L)-Qw(Q) | ]-598025
Ciclo(Q-Qw(Q) | |-595198
Ciclo(Q-Qw(L) | ].5770098
Qg(Q)-Qw(Q) | 3208016
Ciclo(Q)-Qg(L) | ].1604295
p=.05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

A partir da superficie de resposta da interac@o entre o tempo de ciclo e a vazao de
gds (Figura 5.27a), verifica-se que o maior fator de recuperagdo € obtido na condicao de
maior tempo de ciclo (18 meses) e maior vazio de inje¢dao de gas (40.000 m3dia). Para
cada tempo de ciclo, a mudanga no nivel da vazao de gis provoca aumento significativo
no fator de recuperacao, conforme pode ser observado através da inclinacao da superficie
de resposta naquele sentido. Entretanto, mantidos os niveis da vazao de inje¢do de gés, o
incremento nos tempos de ciclo provoca pouco crescimento no fator de recuperacio, que

¢ ainda menor quando observado em relacdo a menor vazao de injecdo de gas.
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Avaliando a superficie de resposta da interacdo entre as vazdes de 4dgua e gas
(Figura 5.27b), € possivel verificar que o maior fator de recuperagdo é fruto da
combinacdo da maior vazao de dgua (300 m3/dia) com a maior vazdo de géis (40.000
m?3/dia). Entretanto, quando consideradas a maior e a menor vazao de gas, a tendéncia do
fator de recuperagdo € quadratica negativa para a mudanga nos niveis da vazao de agua.
Ja para a vazdo de gas intermedidaria (20.000 m3/dia), o fator de recuperacgdo € crescente
para as mudancas de nivel da vazdo de dgua. Quando se observa cada nivel da vazao de
injecdo de dgua, a mudanga do primeiro para o segundo nivel da vazao de gds provoca

um incremento significativo no fator de recuperagao, que € menor quando o incremento

acontece do segundo para o terceiro nivel.

Figura 5.27 — Superficies de resposta para o terceiro ano de projeto, com as interagdes

entre (a) tempo de ciclo e vazao de gas e (b) vazao de dgua e a vazao de gas.
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Por fim, a Figura 5.28 apresenta o diagrama de Pareto para o nono ano do processo
WAG, onde € possivel verificar que a vazdo de injecdo de gds permanece sendo o
parametro individualmente mais influente no processo. Também € possivel observar que
a influéncia do tempo de ciclo no fator de recuperacdo € positiva, como no periodo
anterior, indicando que a mudanga no nivel deste parametro favorece o aumento no fator
de recuperagdao. Novamente, a inje¢do de dgua, individualmente, ndo possui componente
estatisticamente significativa no processo.

Em relacdo as interacdes dos parametros, € possivel verificar no diagrama que
apenas a interacdo entre o tempo de ciclo e a injecdo de gds € estatisticamente

significativa. Contudo, mantendo o procedimento realizado anteriormente, serd incluida
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a interagdo entre as vazdes de dgua e gds, para auxiliar na compreensao do processo. Para
verificar essas interacOes foram construidas as superficies de resposta mostradas na
Figura 5.29.

A partir da superficie de resposta da interac@o entre o tempo de ciclo e a vazao de
gés (Figura 5.29a), verifica-se que o maior fator de recuperacdo é obtido da combinagdo
do maior tempo de ciclo (18 meses) com a maior vazdao de gis (40.000 m3/dia). O
comportamento da superficie de resposta é andlogo ao verificado para o periodo anterior,

com maior influéncia da vazao de gas no fator de recuperacio do que do tempo de ciclo.

Figura 5.28 — Diagrama de Pareto para o nono ano do processo WAG, com tempos de

ciclo ampliados.

DV: %FR (9 anos)

(2)Qg (m¥dia)(L) } | ' ' ‘ : : | —45 7817
(1)Ciclo (meses)(L) | |10.40685
Qg (m*/dia)(Q) | |8.332697

Ciclo(L)}-Qg(Q) |2.742303
Ciclo (meses)(Q) f 2.244348
Qo(L)-Qw(L) | |r.030332
Qw (m¥dia)Q) | ]r2.00045
Ciclo(Q-Qg(Q) f  ]{1-940181
Qg(Q-Qw(L) | ]1.616301
(3)Qw (m¥dia)(L) | ]1.445053
Ciclo(L)}-Qw(L) | ]-B36836
Ciclo(L)}-Qw(Q) | ]-659598
Qo(L)Qw(Q) | ] 6315836
Ciclo(Q)-Qw(L) | ].5692873
Ciclo(Q-Qw(Q) | |-524349
Ciclo(L)-Qg(L) | ].5p25234
Qo(Q)-Qw(Q) | |4p72344
Ciclo(Q)-Qq(L) | ].2434979
p=.05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Para a superficie de resposta da interacdo entre as vazdes de dgua e gas (Figura
5.29b), verifica-se que o maior fator de recuperacdo é obtido em funcio da maior vazao
de injecao de dgua (300 m3/dia), combinada com a maior vazao de injecdo de gas (40.000
m?3/dia). O comportamento da superficie de resposta também se manteve semelhante ao
observado no periodo anterior, com a vazdo de injecdo de 4gua apresentando baixa

influéncia no fator de recuperacdo e comportamento quadrdtico negativo, enquanto a
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vazdo de injecdo de gds apresenta muita influéncia no fator de recuperacdo e

comportamento crescente, embora quadratico.

Figura 5.29 — Superficies de resposta para o nono ano de projeto, com as interagdes entre

(a) tempo de ciclo e vazao de gis e (b) vazdo de dgua e a vazao de gas.

(soue 8) Al
(coue ) AaXle

[ RS
B <84
B <79
[(1<74
[ <69
Bl <64
M <59

Ao final, avaliando-se os dois planejamentos fatoriais realizados, constata-se que,
para o primeiro deles, o caso em que se obtém a maior recuperacdo de 6leo € o caso em
que foi adotado o maior intervalo de injecdo (6 meses), com maiores vazdes de injecdao
de gis (40.000 m3%dia) e de dgua (300 m3/dia), em que se recuperou 87,59% do dleo.
Quando mantidas as mesmas vazdes e aumentados os tempos de ciclo para o WAG, o
melhor caso passou a ser o de maior intervalo de inje¢do (18 meses), novamente com as
maiores vazdes de injecdo de gis e de dgua, onde foi recuperado 89,94% do 6leo do
reservatorio, o que reforca a constatagao de que o aumento no ciclo de injec¢do € positivo
para o processo.

A Figura 5.30 mostra que, ao final do tempo de projeto, quanto maior o tempo de
ciclo (tamanho da golfada ou slug), maior a eficiéncia de varrido do WAG no
reservatorio, pois favorece a estabilidade da frente de deslocamento e o varrido
microscépico do ciclo de inje¢ao de gas, deixando menos 6leo no reservatdrio. Os ciclos
mais curtos de injecdo também favorecem a segregacdo gravitacional do gas,
prejudicando mais uma vez o varrido microscopico do método, pois compromete o
alcance do gés no interior do reservatorio.

Como as vazdes de dgua e gas estdo sujeitas a variacdes nos valores de pressao e

temperatura para a determinacdo de seu valor em condi¢des de reservatorio,
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diferentemente das condi¢des padrdo, que sao fixas, foram levantadas as curvas de vazao
de gas e dgua para aquelas condi¢des, conforme exemplos mostrados na Figura 5.31, com
o intuito de determinar a relacdo do WAG (WAG ratio) de cada caso avaliado nos
planejamentos. Com os valores médios dessas vazdes, foram levantados os dados

mostrados na Tabela 5.7.

Figura 5.30 — Saturacdo de 6leo remanescente no reservatorio ao final dos 12 anos de

projeto, considerando os cinco tempos de ciclo testados para 0o WAG.

(a) Ciclos de 1 més: (b) Ciclos de 3 meses:

(¢) Ciclos de 6 meses: (d) Ciclos de 12 meses:

(e) Ciclos de 18 meses:

0o00060120150.24 030036042 0,43 0.540.60
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Figura 5.31 — Vazdes de injecao de 100 m3/dia de 4gua e de 8.000 m3/dia de gés, em

condi¢Oes de reservatdrio.
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Além da andlise temporal, foi realizada uma avaliagcdo em termos dos volumes
porosos injetados para o processo WAG. Entretanto, como foram investigados um total
de 54 casos, foi realizada uma comparagao inicial considerando as maiores vazdes de
dgua (300 m3/dia) e gas (40.000 m3/dia), mas com os diferentes ciclos de injecdo, que foi

a configuracdo de vazdes que resultou no maior fator de recuperacao para os ciclos curtos.

Tabela 5.7 — Relacdes WAG para os casos avaliados.

Condicdes padrao (superficie) Condigdes de reservatorio Relacdo WAG,

Qw (m3/dia) Qg (m?/dia) Qw (m3/dia) Qg (m?/dia) em RC
100 8.000 98.3 194 5,06: 1
100 24.000 98,3 58,2 1,68 : 1
100 40.000 98,3 96,9 1,01:1
200 8.000 196,6 194 10,13 : 1
200 24.000 196,6 58,1 338:1
200 40.000 196,6 96,8 2,03:1
300 8.000 294.8 19,4 15,19 : 1
300 24.000 2948 58,1 5,07 : 1
300 40.000 294.8 96,7 304:1
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A andlise do fator de recuperacdo, em funcdo do volume poroso injetado, é

mostrada na Figura 5.32.

Figura 5.32 — Fator de recuperacdo em funcao do volume poroso injetado para o processo

WAG com as maiores vazoes de dgua e gas, mas com diferentes ciclos de injecao.

100
e 90
©
g 70
S 60 },/
= / —T1.G3.W3
g 50
E 20 T2.G3.W3
T 30 T3.G3.W3
§ 20 T4.G3.W3
& 10 —T5.G3.W3

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Volume poroso injetado (VPI)

Com base na referida figura, verifica-se que, a partir de 1,5 volumes porosos
injetados, ndo existe mudanga significativa no fator de recuperagao do processo. A partir
de 1 volume poroso injetado, apenas o maior ciclo de inje¢do (T5) ainda registra mudanca
mais expressiva no fator de recuperacao. Entretanto, com a inje¢do de 0,5 volume poroso,
a opc¢do de injetar com ciclo intermedidrio (T3) alcanga 85% de recuperagado, o que pode
se mostrar uma boa opg¢ao, pois o melhor caso (T5.G3.W3) incrementa essa recuperacao

em 5 pontos percentuais, mediante a inje¢ao do triplo de fluido (1,5 volumes porosos).

Ainda em termos dos volumes porosos injetados, foi realizada uma avaliacdo
considerando o maior ciclo de injecao, de 18 meses (T5), mas variando as vazdes de
injecdo nas 9 possibilidades, que coincidem com as combinacdes mostradas na Tabela

5.7 e cujo resultado é mostrado na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Fator de recuperacdo em funcao do volume poroso injetado para o processo
WAG com ciclo de injecdo de 18 meses e as combinacdes de vazdes testadas no

planejamento experimental.

100
90 ———
£ 8
(o]
® 70
@
Q.
3 60
[}
- —T5.G1.W1
© 50
% —T5.G1.W2
@ 40 T5.G1.W3
= T5.G2.W1
é 30 —&-T15.G2.W2
g —T5.G2.W3
g 20 —T5.G3.W1
10 —-T15.G3.W2
—8-T5.G3.W3
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Volume poroso injetado (VPI)

Observando as curvas geradas, verifica-se que a maioria delas estabilizou quando
houve a inje¢do de 1 volume poroso, sendo que a combinacdo das menores vazdes de
injecdo ndo chegou nem a injecdo dessa quantidade de fluidos, tendo finalizado com

apenas 0,7 volumes porosos.

Através das mesmas curvas, também € possivel constatar que o maior fator de
recuperacgdo ndo € alcangado para as maiores vazdes de injecdo de dgua e gds, mas para a
maior vazdo de gis (40.000 m3/dia) e a menor vazdo de dgua (100 m3/dia), que
correspondem a uma taxa de WAG de aproximadamente 1:1, coincidindo com a taxa mais

indicada na literatura para injecao, bem como com o melhor caso dos ciclos ampliados.
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5.5 Injecao alternada de agua e gas (WAG) com ciclo invertido

No item anterior, o processo de injecao alternada de dgua e gas (WAG) foi estudado
levando-se em consideracdo que os ciclos eram iniciados com a injecao de dgua, seguida
pela injecdo de gas. Nessa etapa do estudo, a anélise foi repetida, mas considerando uma
inversdo nesse ciclo de inje¢do, que agora inicia com gas e é seguido pela dgua. A partir
das mesmas vazoes utilizadas anteriormente para o WAG, obtidas a partir das avaliacdes
prévias do reservatério com injecdo de dgua e de gis, e dos mesmos tempos de ciclo
testados anteriormente, cujos fatores e niveis sdo listados na Tabela 5.8, foram realizadas
27 simulacgdes, onde as curvas obtidas para os fatores de recuperagao sao mostradas na

Figura 5.34.

Tabela 5.8 — Parametros e niveis avaliados na analise de sensibilidade do WAG com ciclo

invertido.
Parametros -1 0 +1
Tempo de ciclo (meses) 1(T1) 3(T2) 6 (T3)
Vazio de gas (m%/dia) 8.000 (G1) 24.000 (G2) 40.000 (G3)
Vazdo de dgua (m3dia) 100 (W1) 200 (W2) 300 (W3)

Figura 5.34 — Fatores de recuperacdo obtidos para 27 casos do planejamento fatorial
completo do processo WAG de ciclo de injecdo invertido, em 12 anos de projeto.
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A partir da referida figura, verifica-se as curvas se estabilizam em torno do 3° ano
de projeto, ocorrendo apenas variagdes minimas em alguns dos casos. Em comparagdo
com o ciclo iniciado pela injecao de 4gua, é possivel constatar que a inversao no ciclo
proporcionou menores recuperacdes de dleo, tendo o melhor caso recuperado 73,58% do
6leo, quando o melhor caso do ciclo iniciado pela dgua recuperou 87,77%, ao final dos
12 anos de projeto, embora a estabilizagdo das curvas tenha acontecido bem mais
rapidamente do que na sequéncia de ciclo testada anteriormente.

A Tabela 5.9 apresenta os fatores de recuperacao obtidos com base nas curvas da
Figura 5.34, escolhidos para os mesmos tempos estudados no caso do WAG iniciado com

a injecao de agua.

Tabela 5.9 — Casos simulados para o processo WAG com ciclo de inje¢do invertido e

respectivos fatores de recuperacdo obtidos para os 3 primeiros anos € o 6° ano.

Fatores de recuperacgdo (%)

Tempo ciclo|Vazao gas|Vazdo dgua|l ano|2 anos|3 anos|6 anos
Caso 27 T3 G3 w3 68,89| 72,20| 72,90 73,28
Caso 24 T3 G2 w3 64,71| 70,19| 71,45 72,18
Caso 26 T3 G3 W2 65,69| 70,19| 71,10 71,64
Caso 25 T3 G3 W1 55,71| 67,01| 69,31 70,51
Caso 23 T3 G2 W2 61,46| 68,08/ 69,59 70,30
Caso 18 T2 G3 W3 66,49| 68,93| 69,43 70,05
Caso 15 T2 G2 W3 62,74| 68,06| 68,76 69,39
Caso 22 T3 G2 W1 49,82| 64,95 67,14| 68,23
Caso 16 T2 G3 w1 54,31| 65,77| 67,01 67,70
Caso 17 T2 G3 W2 63,24| 66,92| 67,29 67,62
Caso 14 T2 G2 W2 59,76| 64,74| 65,27| 65,67
Caso 21 T3 G1 W3 51,90| 60,06 63,98 65,38
Caso 20 T3 G1 W2 49,54| 59,35 63,65| 64,74
Caso 9 T1 G3 w3 61,61| 63,24| 63,87 64,63
Caso 13 T2 G2 W1 48,25| 62,24 63,83| 64,59
Caso 7 T1 G3 W1 51,90| 61,53| 62,33 62,85
Caso 19 T3 G1 W1 39,68| 56,09 61,42 62,80
Caso 8 Tl G3 W2 59,52| 61,44| 61,85 62,33
Caso 6 Tl G2 W3 57,85| 59,57| 60,08 61,10
Caso 12 T2 G1 W3 51,16| 59,25| 60,18 60,62
Caso 11 T2 G1 W2 49,25| 58,05 58,91| 59,33
Caso 5 Tl G2 W2 56,05| 58,52| 58,73 59,07
Caso 4 Tl G2 W1 46,88| 57,64| 58,52 58,96
Caso 10 T2 G1 w1 39,06/ 54,60| 58,25 58,84
Caso 3 T1 G1 W3 52,19| 53,96| 54,33 54,99
Caso 2 T1 G1 W2 49,28| 53,49| 53,87| 54,44
Caso 1 T1 G1 W1 39,01| 51,82| 53,05 53,57
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A partir dos dados da Tabela 5.9, foi construido o diagrama de Pareto mostrado na
Figura 5.35 para o primeiro ano de projeto do processo WAG, com ciclo de injecao
invertido (iniciado com gds). Analisando o diagrama, verifica-se a repeticdo do
comportamento verificado para o processo iniciado com inje¢ao de 4gua, onde a variavel
mais influente do processo é novamente a inje¢ao de gis. Da mesma forma, a influéncia
€ positiva, indicando que o incremento nos niveis contribui com o aumento no fator de

recuperacao.

Figura 5.35 — Diagrama de Pareto para o primeiro ano do processo WAG, com ciclo de

injecdo invertido.

DV: %FR (1 ano)

(2)Qg (m*/dia)(L) | ' ' ' ' ' ' _:;'9:24215
(3)Qw (m¥dia)(L) f I 3508782

Qw (m¥dia)(Q) } 111,73738
(1)Ciclo (meses)(L) f |10,2935
Qg (m¥/dia)(Q) | |8,365643
Ciclo(L)-Qg(L) f 6,321609
Ciclo(L)-Qg(Q) } |2,753246
Ciclo(L)-Qw(L) | |2,449393
Qg(@-Qw(L) f ]1,790409

Ciclo(Q)-Qg(L) | ]1,625125

Ciclo (meses)(Q) 1,227781

N
Qg(L)-Qw(Q) -1,13474

QoQ-Qw(@) | ].9515777

Ciclo(Q-Qg(Q) | ],9388115

Qg(L)-Qw(L) | ]-.916218

Ciclo(Q)-Qw(L) | 7467084

Ciclo(L)-Qw(Q) | 5315212

Ciclo(Q)-Qw(Q) } 2673388
p=,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Entretanto, quando avaliadas as interagdes entre os parametros, verifica-se que a
inversdo na sequéncia de injecdo resultou em um nimero menor de interacdes
estatisticamente significativas para os parametros, em comparacao ao nimero observado
no ciclo comum de injecdo, que eram trés. O diagrama de Pareto indica a significancia
estatistica, para o primeiro ano de projeto, das seguintes interacdes: tempo de ciclo com
vazdo de injecdo de gés, e tempo de ciclo de injecdo com vazdo de injecdo de dgua. A

interacdo entre as vazdes de dgua e gas ficou no limite da significancia estatistica para
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esse periodo, o que ainda levou a inclusdo dessa superficie, com o intuito de aumentar o
conhecimento geral sobre o processo e possibilitar a sua comparacdo com a obtida para a

sequéncia de injecdo estudada anteriormente. As superficies de resposta sdo mostradas na
Figura 5.36.

Figura 5.36 — Superficies de resposta para o primeiro ano de projeto, com as interagdes

entre (a) tempo de ciclo e vazdo de gas; (b) tempo de ciclo e vazdo de dgua e (c) vazdo de
dgua e a vazdo de gés.
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Para a interacdo entre o tempo de ciclo e a vazdo de inje¢do de gas (Figura 5.36a),
verifica-se que o maior fator de recuperacdo ocorre quando se utiliza o maior tempo de
ciclo (6 meses) e a maior vazdo de injecdo de gds (40.000 m3/dia). Para cada vazdo de

gds, a mudancga no tempo de ciclo provoca incremento no fator de recuperagcdo, mas os
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incrementos sdo pequenos, conforme se observa pela inclinacdo da superficie nesse
sentido. Da mesma forma, considerando cada tempo de ciclo, o incremento na vazao de
gds proporciona um aumento no fator de recuperacdo, com maior grau de sensibilidade,
conforme pode ser observado pela inclinagcao da superficie naquela direcao, o que reforca
a indicacdo do diagrama de Pareto em relagdo ao maior grau de influéncia da referida
variavel.

Para a intera¢do entre o tempo de ciclo e a vazdo de injecdo de dgua (Figura 5.36b),
verifica-se que o maior fator de recuperacio € obtido quando € adotado o maior tempo de
ciclo (6 meses) e a maior vazao de inje¢cao de dgua (300 m3/dia). Considerando cada vazao
de 4gua, a mudanca no tempo de ciclo provoca pequenos incrementos no fator de
recuperacgdo, conforme pode ser verificado em funcio da inclinacdo da superficie naquela
direcdo.

O mesmo acontece quando se considera cada tempo de ciclo e verifica-se o
comportamento da superficie de resposta em funcdo do aumento na vazdo de agua.
Entretanto, a influéncia da vazdo de 4gua € maior, verificada pela inclinagdo mais
acentuada da superficie de resposta naquela dire¢do. Essas constata¢des reforcam a ordem
de influéncia das varidveis que é apresentada no diagrama de Pareto (Figura 5.35) e suas
influéncias positivas, indicadas pelo nimero ao lado das barras referentes a cada uma
dessas varidveis avaliadas.

Para a superficie de resposta adicional, da interac@o entre as vazdes de dgua e gas
(Figura 5.36¢c), verifica-se que o maior fator de recuperagdo € obtido a partir da
combinacdo do maior nivel de vazao de dgua (300 m3/dia) com o maior nivel da vazao de
gds (40.000 m3dia). Adicionalmente, é possivel verificar que o incremento do fator de
recuperacdo ¢ maior quando ambas as varidveis sdo modificadas do primeiro para o
segundo nivel, sendo menor quando a mudanca ocorre do segundo para o terceiro nivel,
também de ambas.

A Figura 5.37 mostra o diagrama de Pareto construido para o segundo ano de
aplicacdo do processo WAG, com ciclo de injecao invertido. Analisando o referido
diagrama, € possivel verificar que a varidvel de maior influéncia nesse tempo de projeto
foi a vazao de injecao de gas, coincidindo com o que foi verificado no mesmo tempo de
projeto, mas com a sequéncia oposta de inje¢do. Para esse tempo de projeto, a influéncia
da vazao de injecdo de gds € positiva, indicando que um incremento nos niveis de inje¢ao

provoca aumento no fator de recuperacao.
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Figura 5.37 — Diagrama de Pareto para o segundo ano do processo WAG, com ciclo de

injecdo invertido.

DV: %FR (2 anos)

(2)Qg (m*/dia)(L) D /3 06724
(1)Ciclo (meses)(L) W 32,48851
(3)Qw (m¥dia)(L) |16,40812
Qg (m¥dia)(Q) |12,35734
Ciclo (meses)(Q) |7.796778
Ciclo(L)-Qg(Q) |5,332778
Ciclo(L)-Qw(L) |5,119581
Ciclo(L)-Qo(L) |4,130274
Qg(L)-Qw(Q) |-2,60177
Ciclo(Q)-Qw(L) 243322
Ciclo(L)}-Qw(Q) | ]1,929885
Qg(Q-Qw(lL) | ]1,779176

Qw (m¥dia)(Q) 1,249523

Ciclo(Q)-Qg(Q) 1/105942

Qg(Q)-Qw(Q) |-871819

Ciclo(Q)-Qw(Q) |-542482

Ciclo(Q)-Qa(L) |- 471411
|

Qg(L)-Qw(L) -, 414612

p=,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Em termos das interagdes dos parametros, a partir do diagrama de Pareto € possivel
observar que as interagdes estatisticamente significativas foram as mesmas verificadas
para o processo WAG com a sequéncia de injecdo iniciada pela 4gua: tempo de ciclo com
vazdo de gés, tempo de ciclo com vazdo de dgua, e ainda a interagdo entre as vazdes de
gds e de dgua, mostradas na Figura 5.38.

Para a interac@o entre o tempo de ciclo e a vazdo de injecdo de gés (Figura 5.38a),
verifica-se que o maior fator de recuperacdo € obtido a partir da combina¢do do maior
tempo de ciclo (3 meses), com a maior vazao e inje¢ao de gas (40.000 m3/dia), repetindo
o comportamento para o tempo de projeto analisado anteriormente. Também é possivel
constatar, na mesma superficie, que existe maior sensibilidade ao aumento da vazdo de
gds para os segundo (2 meses) e terceiro (3 meses) tempos de ciclo, com a superficie de
resposta apresentando maior inclinacdo da passagem do primeiro (8.000 m3/dia) para o
segundo nivel (24.000 m3/dia) de injecao de gés. Entretanto, na passagem do segundo
(24.000 m3/dia) para o terceiro nivel (40.000 m3/dia) de vazdo de injecdo de gés, a

sensibilidade do fator de recuperacdo € menor.
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Figura 5.38 — Superficies de resposta para o segundo ano de projeto, com as interagdes

entre (a) tempo de ciclo e vazdo de gas; (b) tempo de ciclo e vazdo de dgua e (c) vazdo de
dgua e a vazdo de gés.
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Para a superficie de resposta de interag@o entre o tempo de ciclo e a vazao de inje¢ao
de 4gua (Figura 5.38b), verifica-se que o maior fator de recuperacdo é obtido da
combinacdo do maior tempo de ciclo (3 meses), com a maior vazao de injecdo de dgua
(300 m3/dia). Observando cada tempo de ciclo, constata-se que a sensibilidade a mudanca
no nivel da vazdo de injecdo de 4gua aumenta para os tempos de ciclo maiores, uma vez
que a inclina¢do da superficie de resposta vai aumentando naquele sentido. Repetindo a
andlise para cada vazdo de injecdo de dgua, verifica-se que a sensibilidade do fator de

recuperacdo a mudanca dos tempos de ciclo vai aumentando a medida que o nivel da

vazdo de injecdo de dgua vai sendo incrementado.
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Analisando a superficie de resposta de intera¢do entre as vazdes de inje¢ao de dgua
e gas (Figura 5.38c), verifica-se que o maior fator de recuperacdo € obtido a partir da
combinacdo das maiores vazdes de inje¢do de dgua (300 m3/dia) e de gés (40.000 m3/dia).
A superficie reproduz a tendéncia de maior sensibilidade do fator de recuperacio a vazao
de injecdo de gas, observada através da maior inclinacdo naquele sentido. Contudo, a
sensibilidade é maior quando se passa do primeiro (8.000 m3/dia) para o segundo nivel
(24.000 m3/dia) de injecao de gés.

Portanto, com base na andlise das trés superficies de resposta, constata-se que o
maior fator de recuperacdo € obtido como fruto de condi¢des convergentes de maior
tempo de ciclo (3 meses), maior vazao de inje¢do de dgua (300 m3/dia) e maior vazao de
injecdo de gas (40.000 m3/dia).

O diagrama de Pareto para o terceiro ano de processo, considerando o WAG

iniciado com inje¢do de gés, € mostrado na Figura 5.39.

Figura 5.39 — Diagrama de Pareto para o terceiro ano do processo WAG, com ciclo de

injecdo invertido.

DV: %FR (3 anos)

(1)Ciclo (meses)(L) D 7 07834
(2)Qg (m¥/dia)(L) I 44 29393
(3)Qw (m¥dia)(L) |13,78613

Qg (m*/dia)(Q) |11,21682
Ciclo (meses)(Q) |6,82?556
Ciclo(L)-Qw(L) |4,268874
Ciclo(L)-Qg(Q) 3,49541
Qg(Q)-Qw(L) |3,344455
Qg(L)-Qw(Q) -2,44339
Ciclo(L)-Qw(Q) 2,331695
Ciclo(Q)-Qg(Q) 2,308943
Ciclo(@Q-Qw(Q) | ]+1,92085
Ciclo(LyQa(L) | ]11,77201
Qw (m¥dia)Q) | ]{1,75253
Ciclo(Q-Qw(L) | ]1,512237
Qg(L)-Qw(L) | ]1,248751
Ciclo(Q)-Qg(L) [ |6865686
Qo(Q-Qw(Q) | ]-571479

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Comparando os resultados desse diagrama com os dos periodos anteriores, verifica-

se que a vazdo de injecdo de gis deixou de ser a varidvel mais importante do processo,
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cedendo lugar para o tempo de ciclo. Esse comportamento também diverge do observado
para o mesmo periodo, considerando o processo WAG iniciado com a injecao de dgua,
onde a vazdao de injecdo de gis era a varidvel individualmente mais importante no
processo. Contudo, o tempo de ciclo mantém a contribuicdo positiva para o fator de
recuperacao, indicando que o aumento em seus niveis repercute no incremento da referida
varidvel de interesse.

A partir da andlise do diagrama de Pareto, constata-se que as interagdes
estatisticamente significativas entre os parametros sdo as mesmas verificadas para o
periodo anterior: tempo de ciclo com vazao de injecao de dgua, tempo de ciclo com vazio
de injecdo de gas e a interacdo entre as vazdes de dgua e gas, sendo as referidas interacoes
ilustradas pelas superficies de resposta mostradas na Figura 5.40.

Avaliando a superficie de resposta de interagdo entre o tempo de ciclo e a vazao de
injecdo de gas (Figura 5.40a), verifica-se que o maior fator de recuperagdo de dleo é
obtido nas condi¢bes em que se tem o maior tempo de ciclo (3 meses) e a maior vazdo de
injecdo de gds (40.000 m3/dia). Embora a superficie de resposta possua inclina¢ao
acentuada em ambas as direcdes, verifica-se que a inclinac¢ao na direcao do tempo de ciclo
€ mais acentuada, ilustrando a importancia maior dessa variavel, identificada no diagrama
de Pareto para este periodo do processo. Para o segundo (2 meses) e o terceiro (3 meses)
tempos de ciclo, observa-se que o incremento no fator de recuperagdo € maior quando se
passa do primeiro (8.000 m3/dia) para o segundo (24.000 m3/dia) nivel de inje¢ao de gas.

Na superficie de resposta de interac@o entre o tempo de ciclo e a vazao de injecdo
de dgua (Figura 5.40b), observa-se que o maior fator de recuperacdo € obtido nas
condi¢des de maior tempo de ciclo (3 meses) e maior vazdo de injecdo de dgua (300
m?3/dia). [lustrando a maior influéncia do tempo de ciclo, verifica-se que a inclinac¢do da
superficie de resposta € maior naquela direcdo e que a mudanga nos niveis implica em
aumento no fator de recuperacdo do processo. Considerando cada vazao de injecdo de
dgua, a mudanca do primeiro (1 més) para o segundo (2 meses) tempo de ciclo, provoca
um incremento maior no fator de recuperagao de dleo.

Ja a superficie de resposta da interacao entre as vazdes de injecao de dgua e de gés
(Figura 5.40c), mostra que o maior fator de recuperacao é obtido quando se combina a
maior vazao de inje¢do de dgua (300 m3/dia), com a maior vazao de injecdo de gas (40.000
m?3/dia). Refletindo as indica¢des do diagrama de Pareto, a inclinacdo da superficie de
resposta € mais acentuada no sentido da vazao de gds, uma vez que a sensibilidade do

fator de recuperagio a referida varidvel é maior do que a vazao de dgua. Entretanto, para
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todos os niveis de injecdo de dgua, a sensibilidade a inje¢do de géds € maior quando se
passa do primeiro (8.000 m3dia) para o segundo (24.000 m3dia) nivel. Quando se
observa as vazdes de gas, para o segundo (24.000 m3/dia) e o terceiro (40.000 m3/dia)
niveis, a sensibilidade a mudanca nos niveis de injecdo de d4gua € maior quando se passa
do segundo (200 m3/dia) para o terceiro (300 m3/dia) nivel, o que ndo acontece quando se

observa a menor vazao de injec¢do de gés (8.000 m3/dia).

Figura 5.40 — Superficies de resposta para o terceiro ano de projeto, com as interagdes

entre (a) tempo de ciclo e vazdo de gas; (b) tempo de ciclo e vazdo de dgua e (c) vazdo de
dgua e a vazdo de gés.
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Em sintese, para este periodo de estudo, houve nova convergéncia nas condi¢des de
maximizacdo do fator de recuperacdo: maior nivel de tempo de ciclo (3 meses), com

maior nivel de vazdo de inje¢do de dgua (300 m3/dia) e maior nivel de vazao de injecdo
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de gas (40.000 m3/dia), que repetiram as condi¢des de maximizacdo do FR observadas

para o periodo anterior.

Por fim, a Figura 5.41 apresenta o diagrama de Pareto para o sexto ano de projeto,
considerando o processo WAG iniciado com a inje¢cdo de gis. Repetindo o
comportamento observado para o terceiro ano, verifica-se no referido diagrama que a
variavel individualmente mais influente no processo é o tempo de ciclo, com influéncia
positiva, ou seja, cada mudanca em seu nivel influencia positivamente no fator de

recuperacdo do processo.

Figura 5.41 — Diagrama de Pareto para o sexto ano do processo WAG, com ciclo de

injecdo invertido.

DV: %FR (6 anos)

I
I 50.52405

(1)Ciclo (meses)(L)
(2)Qg (m3¥dia)(L)

(3)Qw (m/dia)(L) |15,7831
Qg (m*dia)(Q) J 12,99963
Ciclo (meses)(Q) f6,426571
Qg(Q)-Qw(L) 4,298389
Qw (m#¥dia)(Q) |-3,62426
Ciclo(L)-Qg(Q) |3,61 0928
Ciclo(L)-Qg(L) |—3,51 882
Ciclo(L)-Qw(L) |3,249284
Ciclo(Q)-Qg(Q) 3,220837
Qg(L)-Qw(Q) [—3,14989
Ciclo(L)-Qw(Q) 2,559094
Ciclo(Q)-Qw(Q) -2,31426

Ciclo(Q)-Qg(L) 1,808025

Ciclo(Q)-Qw(L) 1,516342

|
Qo(Q)-Qw(Q) |-1,01331
.

Qg(L)-Qw(L) 3197445

p=,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Também com base no diagrama de Pareto, observa-se que as interagdes
estatisticamente significativas entre os parametros sao as mesmas verificadas no periodo
anterior: tempo de ciclo e vazao de injecao de gas, tempo de ciclo e vazdo de injecdo de
agua, e entre a vazdo de injecdo de dgua e de injecdo de gés, representadas pelas

superficies de resposta mostradas na Figura 5.42.
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Figura 5.42 — Superficies de resposta para o sexto ano de projeto, com as interagdes entre

(a) tempo de ciclo e vazdo de gas; (b) tempo de ciclo e vazio de dgua e (c) vazdo de dgua
e a vazdo de gés.
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A partir da superficie de resposta da interacdo entre o tempo de ciclo e a vazio de
injecdo de gas (Figura 5.42a), constata-se que o maior fator de recuperagdo € obtido
quando se adota o maior nivel de tempo de ciclo (3 meses) e o maior nivel de vazdo de
injecdo de gas (40.000 m3/dia). Também € possivel verificar na mesma superficie de
resposta que a inclinagdo € maior no sentido do tempo de ciclo, o que é coerente com o
grau de importancia daquele parametro, identificado no diagrama de Pareto. Quando
verificados os segundo (2 meses) e terceiro (3 meses) niveis do tempo de ciclo, constata-
se que a maior sensibilidade do fator de recuperacio ocorre na passagem do primeiro (100
m?3/dia) para o segundo (200 m3/dia) nivel de injecdo de dgua. Para o primeiro tempo de

ciclo (1 més), a mudanca nos niveis de injecdo de dgua provoca alteragdo semelhante no

fator de recuperagado de 6leo.
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Com base na superficie de resposta de interagdo entre o tempo de ciclo e a vazio de
injecdo de dgua (Figura 5.42b), verifica-se que o maior fator de recuperacio de 6leo é
obtido com a ado¢do do maior nivel de tempo de ciclo (3 meses) e 0 maior nivel de vazdo
de injecdo de dgua (300 m3/dia). A mesma superficie de resposta também ilustra a maior
importancia do tempo de ciclo, em relacdo a vazdo de injecdo de dgua, que pode ser
identificada através da maior inclinac@o da superficie na direcao do tempo de ciclo. Para
cada nivel da vazao de injecao de dgua, a sensibilidade do fator de recuperacao € maior a
passagem do primeiro (1 més) para o segundo nivel (2 meses) do tempo de ciclo, sendo
mais acentuada a sensibilidade para o maior nivel de injecao de 4dgua (300 m3/dia).
Quando observado cada nivel do tempo de ciclo, a sensibilidade a mudanca na variagdo
dos niveis de injecdo de d4gua € bem menor, mas um pouco maior na passagem do segundo

(200 m?/dia) para o terceiro nivel (300 m?/dia) de injecdo.

Na superficie de resposta da interac@o entre as vazdes de injecdo de dgua e de gés
(Figura 5.42c), o maior fator de recuperacio € obtido da combinac¢do do maior nivel da
vazdo de injecdo de dgua (300 m3/dia) com o maior nivel da vazdo de inje¢ao de gas
(40.000 m3/dia). Refletindo a importancia da vazdo de inje¢do de gds, identificada no
diagrama de Pareto (Figura 5.41), a inclinacdo da superficie de resposta na referida

direc@o € mais acentuada.

Quando verificado o primeiro nivel de inje¢ao de gas (8.000 m3¥dia), a mudanga
nos niveis de injecdo de d4gua implica em pequenos incrementos no fator de recuperacao.
Entretanto, para o segundo (24.000 m3/dia) e o terceiro (40.000 m3/dia) niveis de vazao
de injecao de gés, quando a vazao de inje¢do de dgua muda do primeiro (100 m3/dia) para
o segundo nivel (200 m3/dia), o fator de recuperagdo apresenta um pequeno decréscimo;
mas quando a vazdo de inje¢do de dgua muda do segundo para o terceiro (300 m3/dia)
nivel, o fator de recuperagdo apresenta um incremento. Quando considerado cada nivel
da vazao de injecao de dgua, a mudanca nos niveis de inje¢ao de gds provoca incremento
no fator de recuperacdo, sendo esse incremento mais acentuado na mudanca do primeiro

(8.000 m3/dia) para o segundo (24.000 m3/dia) nivel.

Em sintese, o sexto ano também apresentou condicdes convergentes para
maximizacao do fator de recuperagao do 6leo: maior nivel do tempo de injec@o (3 meses),

com maior nivel de inje¢cao de dgua (300 m3/dia) e maior nivel de vazao de injecdo de gas
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(40.000 m3/dia). Essa condic@o se repetiu para todos os periodos avaliados, o que nao
aconteceu para o processo WAG iniciado com injecio de dgua, que apresentou
divergéncia de condi¢des em um dos periodos analisados.

Como foi novamente verificado que o maior tempo de ciclo resultava em maior
fator de recuperagdo, foi repetido o procedimento de ampliacdo dos tempos de ciclo
utilizado para o WAG iniciado com injecdo de dgua, utilizando os parametros e niveis
mostrados na Tabela 5.10, cujos fatores de recuperacdo obtidos para os 27 casos
resultantes da combinacdo deles sdo mostrados na Figura 5.43, para o tempo de projeto

de 12 anos.

Tabela 5.10 — Parametros e niveis avaliados na andlise de sensibilidade do processo WAG

de ciclo de injecao invertido, com os tempos de ciclo ampliados.

Parametros -1 0 +1
Tempo de ciclo (meses) 6 (T3) 12 (T4) 18 (T95)
Vazio de gas (m%/dia) 8.000 (G1) 24.000 (G2) 40.000 (G3)
Vazdo de dgua (m3dia) 100 (W1) 200 (W2) 300 (W3)

Figura 5.43 — Fatores de recuperacao obtidos para o processo WAG de ciclo de injecao

invertido, em 12 anos de projeto, com tempos de ciclo ampliados.
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Comparando esses resultados com os obtidos para os tempos de ciclo ampliados
para o processo WAG com injecao inicial de dgua (Figura 5.23), verifica-se que, naquela
situacdo inicial, muitos dos casos simulados apresentaram fatores de recuperacdo
superiores a 80%, enquanto nenhum dos casos simulados com o ciclo iniciando pela

injecdo de gds superou o referido patamar.

Na comparacao desses mesmos resultados com os das simulagdes para os tempos
de ciclo mais curtos, € possivel observar que a amplia¢do dos tempos de ciclo possibilitou
aumento nos fatores de recuperacdo, uma vez que todos os resultados obtidos no tempo
de ciclo ampliado ficaram entre a faixa dos 60% e 80% de recuperacdo, enquanto no
estudo anterior (Figura 5.34) foram obtidos fatores de recuperacdo de 6leo inferiores e
mais distantes da linha de 80%, com alguns dos casos finalizando o tempo de projeto com

resultados inferiores a 60% de recuperacao.

A partir da observagdo das curvas dos fatores de recuperacdo para os tempos de
ciclo ampliados, observa-se que a partir do 6° ano ndo acontecem mudancas significativas
na recuperagdo de 6leo para os casos avaliados. A partir dessa constatacdo, e também do
fato do maior ciclo (18 meses) necessitar de 3 anos para ser completado, decidiu-se pela

avaliacdo dos 6 primeiros anos de projeto.

A Tabela 5.11 apresenta uma relagao de todos os casos simulados e os fatores de
recuperacgdo obtidos para cada um deles, em 6 anos de projeto, considerando intervalos
trienais, conforme especificado anteriormente. Foi com base nesses dados que foi
construido o diagrama de Pareto mostrado na Figura 5.44, para os trés primeiros anos de

projeto, com tempos de ciclo ampliados.

Analisando o referido Pareto, verifica-se que a varidvel individualmente mais
influente no processo é a vazdo de gds, repetindo o comportamento observado para o
processo WAG com ciclo de injecdo iniciado pela d4gua e tempo ampliado (Figura 5.24).
Entretanto, a segunda varidvel mais influente no processo € a vazao de injecao de dgua,
quando na outra sequéncia de injecdo era o tempo de ciclo. Para a vazdo de injecdo de
gds, repetiu-se a influéncia positiva, o que significa que o aumento dos niveis repercute

em incremento no fator de recuperagao do 6leo.
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Tabela 5.11 — Casos simulados para o processo WAG com ciclo de injecao invertido e
seus respectivos fatores de recuperacio obtidos para os 6 primeiros anos, considerando

tempos de ciclo ampliados.

F. Rec. (%)

Tempo ciclo|Vazdo gds|Vazao agua|3 anos|6 anos
Caso 27 T5 G3 W3 74,80| 78,62
Caso 26 T5 G3 W2 73,35| 77,43
Caso 18 T4 G3 W3 75,69| 76,82
Caso 24 T5 G2 W3 72,97| 76,55
Caso 25 T5 G3 W1 71,27| 75,43
Caso 17 T4 G3 W2 74,09| 75,25
Caso 15 T4 G2 w3 73,69| 75,25
Caso 23 T5 G2 W2 71,35| 75,22
Caso 16 T4 G3 W1 71,91| 73,56
Caso 9 T3 G3 W3 72,90| 73,28
Caso 14 T4 G2 W2 71,47| 73,18
Caso 22 T5 G2 W1 68,92| 72,97
Caso 6 T3 G2 W3 71,45| 72,18
Caso 21 T5 G1 W3 66,53| 72,14
Caso 8 T3 G3 W2 71,10| 71,64
Caso 13 T4 G2 W1 69,17| 71,31
Caso 7 T3 G3 w1 69,31| 70,51
Caso 5 T3 G2 W2 69,59| 70,30
Caso 12 T4 G1 W3 61,00| 69,95
Caso 20 T5 G1 W2 64,28| 69,66
Caso 4 T3 G2 W1 67,14| 68,23
Caso 19 T5 G1 W1 61,79| 67,94
Caso 11 T4 G1 W2 59,17| 67,80
Caso 10 T4 G1 W1 57,87| 66,27
Caso 3 T3 G1 W3 63,98| 65,38
Caso 2 T3 G1 W2 63,65| 64,74
Caso 1 T3 G1 W1 61,42| 62,80

Em termos das interacdes entre os parametros, analisando o mesmo diagrama de
Pareto, observa-se que apenas a interagdo entre o tempo de ciclo e a vazao de injecdo de
gds € estatisticamente significativa. Como nao ha restricdes em avaliar outras interacdes
sem significancia estatistica, e para facilitar a comparacao com a anélise realizada para a
outra sequéncia de inje¢do, optou-se por incluir na andlise a interacdo entre as vazdes de

dgua e gds. As superficies de resposta geradas sao mostradas na Figura 5.45.
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Figura 5.44 — Diagrama de Pareto para o terceiro ano do processo WAG, com tempos de

ciclo ampliados e ciclo de inje¢do invertido.

DV: %FR (3 anos)

(2)Qg (m¥/dia)(L) D s 1 46221
(3)Qw (m*/dia)(L) |18,60091
Qg (m¥/dia)(Q) | 17,9996

Ciclo(Q)-Qg(L) | ~|13,91261
(1)Ciclo (meses)(L) | 8,000459
Ciclo(Q)-Qg(Q) 6,514762
Ciclo (meses)(Q) -2,40883
Qoraw(L) 1703992
Ciclo(L)}Qg(L) | ]1,692675
Qw (m¥dia)Q) |  ]1,347616
Ciclo(L)}Qw(L) | ]1,262172
Ciclo(@-Qw(Q) | |-871002
Ciclo(L}Qw(Q) | ]-310728
Qg(L)}Qw(l) |  ],3061275
Ciclo(L)-Qg(Q) 1818349
QgL)-Qw(@) | 176564
QoQ-Qw(@) [ 0454405
Ciclo(@-Qw(L) [ 1],0805158

p=,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Analisando a superficie de resposta da interagc@o entre o ciclo de inje¢do e a vazdo
de gas (Figura 5.45a), observa-se que o maior fator de recuperagio € obtido a partir da
combinacdo do nivel intermedidrio do tempo de ciclo (12 meses), com o maior nivel de
injecdo de gés (40.000 m3/dia). Avaliando cada nivel da vazdo de injecdo, verifica-se que
no menor nivel (8.000 m3/dia), a mudanca nos niveis do tempo de ciclo produz
inicialmente um decréscimo e depois um incremento no fator de recuperagao, ou seja, um
comportamento quadratico, com concavidade voltada para cima. Esse comportamento se
inverte para os segundo (24.000 m3/dia) e terceiro (40.000 m3/dia) niveis, onde a mudanca
nos niveis do tempo de ciclo faz os valores do fator de recuperacdo esbocarem
comportamento quadratico, mas com a concavidade da pardbola voltada para baixo.
Quando analisados os niveis do tempo de ciclo, verifica-se que as mudancas nos niveis
da vazdo de gés implicam em aumento do fator de recuperacdo, conforme havia sido
observado no diagrama de Pareto, com esse incremento sendo maior na passagem do
primeiro (100 m3/dia) para o segundo nivel (200 m3/dia) da vazao de injecao de dgua.

Ja para a superficie de resposta da interac@o entre as vazoes de dgua e gas (Figura

5.45b), constata-se que o maior fator de recuperagdo € obtido da combinacao dos maiores
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niveis de injecao de dgua (300 m3/dia) e de injecdo de gas (40.000 m3/dia). Também em
conformidade com os resultados do diagrama de Pareto, € possivel observar uma maior
inclinacdo da superficie de resposta no sentido da vazdo de inje¢do de gés, que foi a
variavel individualmente mais influente no processo. Para cada nivel da vazao de injecao
de 4gua, a passagem do primeiro (8.000 m3/dia) para o segundo (24.000 m3/dia) nivel da
vazdo de injecdo de gas implica em elevado incremento no fator de recuperacdo, o que
acontece de forma mais atenuada na passagem do segundo para o terceiro nivel (40.000
m?3/dia) da vazdo de gds. Quando considerado cada nivel da vazao de injecdo de gés, a
passagem dos niveis da vazado de injecao de 4gua aumenta o fator de recuperagao, mas os
incrementos sdo bem menores, se comparados ao efeito da mudancga nos niveis da vazao

de gés para cada vazdo de dgua.

Figura 5.45 — Superficies de resposta para o terceiro ano de projeto, considerando a
sequéncia de injecdo de fluidos invertida, com as interagdes entre (a) tempo de ciclo e

vazdo de gés e (b) vazdo de dgua e a vazio de gés.

74
<74
<72
Il <70
" [ <68
[]<e686
I <64
<62
Il <60

\soue ) ¥l

A Figura 5.46 apresenta o diagrama de Pareto para o sexto ano do processo WAG,
considerando o ciclo de injecdo iniciado com o gds e os tempos de ciclo ampliados.
Examinando o diagrama, verifica-se que o parametro individualmente mais influente no
processo € novamente a vazao de gés, repetindo o comportamento observado quando era
considerado o ciclo de injec¢do iniciado com a dgua. A influéncia desse parametro é

positiva, indicando que a mudanca em seus niveis resulta em aumento no fator de

recuperacgao do dleo.
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Figura 5.46 — Diagrama de Pareto para o sexto ano do processo WAG, com tempos de

ciclo ampliados e ciclo de inje¢do invertido.

DV: %FR (6 anos)

(2)Qg (m3/dia)(L) D <2 05695
(1)Ciclo (meses)(L) ]29,92977
(3)Qw (m*/dia)(L) 119,87841
Qg (m¥/dia)(Q) |11,47926
Ciclo (meses)(Q) |5,067236
Ciclo(L)-Qg(Q) |-2,16586
Qg(Q)-Qw(l) | ]1,478083
Ciclo(L)-Qw(L) | 1,294433
Qg(L)-Qw(L) | ]-p80636
Ciclo(Q)-Qw(Q) | ]-868528
Ciclo(Q-Qw(L) | ] ,6724463
Ciclo(L)Qg(L) f  ]-.600923
Qw (m¥dia)(Q) | 4767503
Ciclo(Q)-Qq(L) | ]-467352
Ciclo(Q)-Qg(Q) | ]-431998
Qg(Q-Qw(Q) | ],4042023
Qo(L)-Qw(Q) | ],2299499
Ciclo(L}Qw(Q) | ]-,001613

p=,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Contudo, quando avaliadas as interagdes entre os parametros, é possivel observar
que nenhuma das interacdes apresenta significancia estatistica, o que nao aconteceu em
nenhuma das situacdes mostradas anteriormente. Mas como essa condi¢cao nao impede a
avaliacdo das interacdes e com o objetivo de aumentar o conhecimento a cerca desse
processo, optou-se por analisar as mesmas interagcdes escolhidas no caso anterior, que
também foram as mesmas avaliadas para o processo WAG iniciando com a inje¢do de
agua. Portanto, as superficies de resposta geradas para o sexto ano de projeto sao
mostradas na Figura 5.47.

Examinando a superficie de resposta da interagdo entre o tempo de ciclo e a vazao
de gas (Figura 5.47a), verifica-se que o maior fator de recuperacdo € obtido da
combinacdo do maior nivel de tempo de ciclo (18 meses), com o maior nivel da vazao de
injecao de gas (40.000 m3/dia). Também € possivel verificar que o fator de recuperacdo
tem maior sensibilidade as mudancas na vazio de injecdo de gds, pois a superficie de
resposta apresenta maior inclinagdo naquela direcdo. Considerando cada nivel da vazao
de injecdo de gas, as alteracdes nos niveis do tempo de ciclo provocam pequenos

incrementos no fator de recuperacdo, em um comportamento quase linear. Quando
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considera-se cada nivel do tempo de ciclo, as mudancas nos niveis da vazao de injecao
de gds provocam maiores incrementos no fator de recuperacao, sendo que esse acréscimo

€ maior do primeiro (8.000 m3dia) para o segundo nivel (40.000 m3/dia).

Figura 5.47 — Superficies de resposta para o sexto ano de projeto, considerando a
sequéncia de injecdo de fluidos invertida, com as interagdes entre (a) tempo de ciclo e

vazdo de gés e (b) vazdo de dgua e a vazdo de gés.
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No caso da superficie de resposta da interacao entre as vazdes de dgua e gés (Figura
5.47b), o melhor fator de recuperacio € obtido quando se injeta o maior nivel da vazao
de dgua (300 m3/dia), com o maior nivel da vazdo de injecao de gas (40.000 m3/dia).
Novamente a superficie de resposta apresenta maior inclina¢do no sentido da vazao de
injecdo de gds, tendo em vista que essa varidvel é a mais influente de acordo com o
diagrama de Pareto, sendo que a maior sensibilidade ocorre quando se passa do primeiro
(8.000 m3/dia) para o segundo nivel (40.000 m3/dia) da vazao de injec@o de gas. Quando
avaliado cada nivel da vazdo de injecdo de gds, as mudangas nos niveis da vazdo de
injecdo de 4gua provocam incrementos pequenos e semelhantes, com comportamento
quase linear.

Ao final, avaliando-se os dois planejamentos fatoriais realizados, para o primeiro
deles, verifica-se que o caso em que se obtém a maior recuperacio de 6leo € o caso em
que foi adotado o maior intervalo de injecdo (6 meses), com maiores vazdes de injecdao
de gés (40.000 m3/dia) e de dgua (300 m3/dia), em que se recuperou 73,58% do 6leo.
Mantidas as mesmas vazdes e aumentados os tempos de ciclo, o melhor caso passou a ser

o de maior intervalo de injecdo (18 meses), também com as maiores vazdes de injecdo de
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gis e de dgua, onde foi recuperado 79,11% do 6leo do reservatério, repetindo o
comportamento observado no WAG. Entretanto, os fatores de recuperacdo obtidos nessa
configuracdo foram inferiores aos obtidos na anterior, uma vez que foi verificado que os
ciclos iniciados com injecdo de CO; favorecem a segregacdo gravitacional e a chegada
do gés ao poco produtor, o que compromete o deslocamento microscépico do processo,

conforme mostrado na Figura 5.48, para as maiores vazoes de injecdo de gas e dgua.

Figura 5.48 — Saturacdo de 6leo remanescente no reservatério ao final dos 12 anos de

projeto, considerando os cinco tempos de ciclo testados para 0 WAG de ciclo invertido.

(a) Ciclos de 1 més: (b) Ciclos de 3 meses:

(¢) Ciclos de 6 meses: (d) Ciclos de 12 meses:

(e) Ciclos de 18 meses:

0000060120150.24 030036042 043054060
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Mais uma vez cientes de que as vazdes dos fluidos em condi¢des de reservatério
dependem da pressdo e temperatura a que estdo submetidos, foi realizado um novo
levantamento das relacdes WAG (WAG ratio) para os casos examinados, cujo resultado
¢ mostrado na Tabela 5.12, tendo cada vazdo sido calculada considerando a média dos

dados de vazao obtidos nas simulagoes.

Tabela 5.12 — Relacdes WAG para os casos avaliados.

Condig¢des padrao (superficie) Condicdes de reservatorio ~

Qw (m¥dia) | Qg (m¥dia) | Qw (m¥dia) | Qg (m¥dia) | (o263 WAG
100 8.000 98,3 19,4 5,06: 1
100 24.000 98,3 58,2 1,68: 1
100 40.000 98,3 97,0 1,01:1
200 8.000 196,6 19,4 10,13 : 1
200 24.000 196,6 58,2 3,38:1
200 40.000 196,6 97,0 2,02:1
300 8.000 294,8 19,4 15,19:1
300 24.000 294,8 58,2 5,07:1
300 40.000 2949 97,0 304:1

Comparando essa nova tabela com a anteriormente calculada para o ciclo de inje¢do
iniciando com a dgua (Tabela 5.7), verifica-se que as relacdes WAG foram as mesmas.
Na Tabela 5.12 foram destacados, em negrito, os valores que apresentaram divergéncias
em relacdo a Tabela 5.7, mas vale destacar que essas diferencas foram minimas, o que
nao impactou nas relagdes WAG finais. Como em ambos os processos (injecao inicial
com agua ou com gas), a pressao do reservatério passa a maior parte do tempo de projeto
em valores préximos a pressao minima de operacao do poco (BHP minimo), uma vez que
o patamar dessa pressdo € elevado, e o processo seja quase isotérmico, € provavel que as

vazdes em condicdes de reservatorio oscilem em uma faixa muito estreita.

Repetindo a avaliacdo em termos dos volumes porosos injetados para o processo
WAG iniciado com a injecdo de gds, como novamente foram investigados 54 casos,
optou-se pela realizacao das mesmas comparagdes adotadas para o processo iniciado com
a injecdo de dgua. Na primeira delas, como os melhores fatores de recuperagdao foram
obtidos como combinacdo da maior vazao de inje¢do de dgua (300 m3/dia) com a maior
vazao de injecao de gas (40.000 m3/dia), foram tragadas as curvas do fator de recuperagao

do 6leo em funcdo do volume poroso injetado (VPI), considerando essas melhores
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condic¢des de vazao, mas para os cinco tempos de ciclo testados, o que originou as curvas

mostradas na Figura 5.49.

Analisando as curvas de fator de recuperacao em fun¢ao do volume poroso injetado
para o processo WAG com o ciclo de injecdo invertido, verifica-se que a injecao de 0,5
volume poroso foi suficiente para que todos os casos alcangassem um patamar proximo
do maior valor de seus fatores de recuperagdo. Ainda com base nessas curvas, verifica-se
que o maior fator de recuperacao foi obtido para o caso de maior tempo de ciclo, 18 meses
(T5), embora esse caso tenha se mantido com fator de recuperagdo inferior aos demais

até o ponto de 0,5 VPL

Figura 5.49 — Fator de recuperac¢do em fun¢do do volume poroso injetado para o processo

WAG com ciclo de inje¢ao invertido, maiores vazdes de dgua e gas, e diferentes tempos

de ciclo.
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Quando compara-se esses resultados com os obtidos para os ciclos iniciados com a
injecdo de 4gua (Figura 5.32), verifica-se que os fatores de recuperacao finais obtidos
quando se inicia os ciclos pela injecdo de d4gua é maior. Entretanto, para os dois casos de
maior tempo de ciclo (T4 e T5), o processo iniciado com injecdo de gds produz um ritmo
de crescimento mais acentuado até o ponto de injecdo de 0,5 VPI, embora o fator de
recuperacao final seja inferior ao obtido com o ciclo de injecdo iniciado pela 4gua, em

aproximadamente 10%.
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A Figura 5.50 mostra os fatores de recuperagdo obtidos, em func¢do do volume
poroso injetado, para o processo WAG tendo os ciclos de injecdo iniciados com gés, ao
invés de dgua. Na referida figura, foi mantido o maior tempo de ciclo, 18 meses (T5), que
resultou no maior fator de recuperagdo para os 54 casos testados, e variadas as vazoes de

injecao utilizadas no planejamento experimental.

Figura 5.50 — Fator de recupera¢do em funcao do volume poroso injetado para o processo
WAG com ciclo de inje¢do de 18 meses, ciclo invertido de inje¢do, e combinacdes de

vazdes testadas no planejamento experimental.
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Em comparac¢do com a curva gerada para o ciclo de injecao iniciado com a dgua
(Figura 5.33), o maior fator de recuperagdo obtido ndo alcanca 80%, quando naquela outra
situacdo alguns casos simulados tiveram resultados em torno de 90%, uma vez que o
WAG iniciado com a injecdo de gas é muito influenciado pela segregacdo gravitacional,
comprometendo a sua eficiéncia de deslocamento. Para o ciclo de injec@o invertido, o
maior fator de recuperagdo foi obtido para a relacdo WAG de 3:1, divergindo da relacdo

de 1:1, verificada no ciclo iniciado pela dgua.
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Ainda comparando as duas figuras, verifica-se que o ciclo iniciado com gas € mais
rdpido, no sentido de que com 0,25 VPIL trés dos casos simulados apresentam
recuperagdes maiores que 60%, sendo o melhor caso, nessa situacio, o que possui relacio
WAG de 15:1, com FR de aproximadamente 66,5%. Para 0,5 VPI, o melhor caso € o que
apresenta relacdo WAG de 5:1, com FR de 73%, que fica pouco abaixo do melhor FR

obtido com esse patamar de inje¢do no ciclo iniciado pela dgua.

Como a quantidade de volume poroso injetado implica em custos, caberia uma
comparacao entre os casos considerados e uma avaliacdo econdmica para a tomada de

decisdo quanto a situacdo que poderia ser efetivamente implementada.
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5.6 Injecao simultanea de agua e gas (SWAG)

Concluida a avaliagao dos processos de injecao alternada de dgua e gés, onde foram
considerados tanto o ciclo iniciado com a inje¢do de d4gua, como o iniciado com a inje¢ao
de gés, optou-se por testar o processo de injecdo simultanea de dgua e gds (SWAG) para

as mesmas condigdes.

Para simular a aplicacdo do SWAG ao reservatorio em estudo, os testes foram
realizados mantendo-se os pogos nas mesmas posi¢oes. Contudo, deixou de existir a
necessidade de definicdo de ciclos de inje¢do, uma vez que os dois fluidos, dgua e gas,
passaram a ser injetados juntos, como consequéncia de serem misturados na superficie ou
mesmo no po¢o. Da mesma forma, as vazdes testadas ndo precisaram mais ser o dobro
das testadas inicialmente (itens 5.2 e 5.3), uma vez que a injecdo dos fluidos passou a ser
continua. Os parametros e niveis testados estdo listados na Tabela 4.9, que resultaram em

9 casos de simulacao, cujos fatores de recuperacdo obtidos sao mostrados na Figura 5.51.

Figura 5.51 — Fatores de recuperagdo obtidos para os 9 casos do processo SWAG, no

periodo de 12 anos.
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Adicionalmente, a Tabela 5.13 apresenta os fatores de recuperagdo obtidos
especificamente para 2 anos, 4 anos, 6 anos e 12 anos de simulac¢ao, ordenados do maior

para o menor fator de recuperagao.

Tabela 5.13 — Casos simulados no processo SWAG e respectivos fatores de recuperacao

obtidos para 2 anos, 4 anos, 6 anos e 12 anos.

Fatores de recuperagdo (%)

Vazdo gds|Vazdo agua|2 anos|4 anos|6 anos|12 anos
Caso 9 G3 W3 67,81 70,33| 70,82 71,30
Caso 8 G3 W2 65,09| 65,75| 65,94 66,56
Caso 6 G2 W3 64,29| 65,45| 65,73| 66,27
Caso 5 G2 W2 62,51| 63,77| 64,12 64,79
Caso 2 G1 W2 56,17| 60,45| 61,56 61,68
Caso 3 G1 W3 55,34| 59,85| 60,54 60,84
Caso 7 G3 W1 58,03| 59,88| 60,41| 60,58
Caso 4 G2 W1 56,76| 58,75| 58,97| 59,22
Caso 1 G1 w1 50,77| 55,04| 55,16/ 55,20

Tomando o caso de maior recuperagdo (caso 9) como referéncia, a Figura 5.52
apresenta os mapas de saturacdo de dleo, gas e dgua, que possibilitam a observacdo da
evolucdo do processo em 3 meses, 6 meses, 1 ano e com a conclusdo dos 12 anos de
projeto.

Apesar do método ter como objetivo a melhoria da eficiéncia de varrido das
injecdes de dgua e miscivel de COo, foi verificado que, em 1 ano, acontece a formagao de
dois canais preferenciais de escoamento do fluido injetado, um no topo e outro na base
da camada de 6leo, onde o deslocamento do 6leo é mais eficiente. Na corrente de fluidos
do topo, existe uma maior saturacdo de gas na mistura, e na corrente da base, a saturacao
de 4gua estd mais presente. Entretanto, nesse mesmo tempo, o fluido injetado também
comega a formar um caminho preferencial na base do reservatorio.

Ao final dos 12 anos de projeto, verifica-se que o método deslocou uma parte do
6leo que se encontrava inicialmente no centro da camada, mas que ainda restou uma
concentracdo na regido mais central do reservatdrio, proxima ao topo, e outra que foi um
pouco deslocada para a zona de dgua, ficando préxima a base da zona de 6leo inicial. Da
mesma forma, um terceiro caminho preferencial conseguiu se desenvolver e alcancar o
poco produtor, sendo observado com mais destaque na Figura 5.53, onde a escala da
saturacao de gds foi reduzida, para facilitar a visualizagdo e pode ser comparada com a

de saturacdo de dgua, uma vez que € injetada uma mistura de ambos.
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Figura 5.52 — Mapas de saturagdo de 6leo, gds e dgua, para o reservatorio no caso 9, de

maior recuperagdo de 6leo, com o método SWAG.

(a1) So no inicio: (a2) Sg no inicio:

(a3) Sw no inicio:

(b1) So em 3 meses: (b2) Sg em 3 meses: (b3) Sy em 3 meses:

(c1) So em 6 meses: (c2) Sg em 6 meses: (c3) Sw em 6 meses:

(e1) So em 12 anos: (e2) Sg em 12 anos:

0.000080160.240320400480560.640720.80 0000030160.240.320400.480.560640.720.80 0.000.100.200.300.400.500.600.70 0.80 0.90 1.00
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Figura 5.53 — Mapas de saturacdo de gis e dgua, para o reservatdrio no caso 9, de maior

recuperacgdo de 6leo, com escalas de saturagcdo de gas reduzidas.

(a1) Sg em 1 ano: (a2) Swem 1 ano:

0.000.0400901320180.220270.31 0.360.40 0.44 0.000100.200300.400.500600.700.800.901.00

Comparando o percentual de 6leo recuperado na aplicacdo do processo SWAG com
os resultados obtidos com a injecdo apenas de d4gua, conforme mostrado na Tabela 5.14,
verifica-se que 0 SWAG propiciou maior patamar de recuperagdo, apesar da injecao de

dgua possibilitar maior antecipag¢do da producdo, conforme verificado na Figura 5.4.

Quando comparados os processos SWAG e a injecdo apenas de CO» (Figura 5.13),
verifica-se graficamente que o SWAG possui resposta mais rapida, mas que os fatores de
recuperagdo finais obtidos com a inje¢do de CO2, na vazao mais alta comparada (20.000

m3/dia), sdo maiores, conforme mostrado na Tabela 5.15.

Anthony Andrey Ramalho Diniz 148/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

Tabela 5.14 — Comparacao dos resultados obtidos com a injecdo de dgua e com a

aplicacdo do processo SWAG.

Injec. Agua SWAG

Vazdo dgua| FR(%) - 12 anos|Vazao gas| FR(%) - 12 anos
G1 55,20

w1 44,92 G2 59,22
G3 60,58

G1 61,68

W2 44,64 G2 64,79
G3 66,56

G1 60,84

W3 44,64 G2 66,27
G3 71,30

Na comparagdo entre SWAG e WAG, em termos dos fatores de recuperacdo de
6leo, verifica-se que o SWAG proporciona maior antecipacdo da produg¢ao, mas que 0s
melhores casos do processo WAG, nas simulagdes com ciclo reduzido (Figura 5.14) e
ampliado (Figura 5.23) proporcionam maior recuperagcdo de 6leo ao final do tempo de
projeto. J4 na comparacao com o WAG com sequéncia de ciclo invertida (Figura 5.34) e
tempos de ciclo mais curtos, vé-se que os resultados apresentam comportamento

semelhante.

Tabela 5.15 — Comparagdo dos resultados obtidos com a injecao de CO» e com a aplicagdo

do processo SWAG.

Injec. CO, SWAG

Vazdo 4gua | FR(%) - 12 anos|Vazdo gas| FR(%) - 12 anos
W1 55,20

G1 64,41 W2 61,68
W3 60,84

W1 59,22

G2 80,43 W2 64,79
W3 66,27

W1 60,58

G3 84,09 W2 66,56
W3 71,30

Entretanto, quando a mesma comparacao utiliza o WAG com sequéncia de ciclo
invertida e tempos de ciclo ampliados (Figura 5.43), vé-se que o WAG volta a produzir
melhores resultados, com alguns casos registrando tanto a antecipacao na produgdo do

6leo, como maiores recuperacdes ao final dos 12 anos de projeto. A Tabela 5.16 apresenta
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o comparativo dos fatores de recuperacdo obtidos ao final do tempo de projeto com o

SWAG e as duas configuracdoes de WAG testadas.

Tabela 5.16 — Comparacdo dos resultados obtidos com o WAG de ciclo longo, o WAG

de ciclo de injecao invertido e longo, com a aplicac¢do do processo SWAG.

SWAG WAG longo | WAG invert. longo
Vazdo gas|Vazdo dgua | FR(%) - 12 anos|Tempo ciclo| FR(%) - 12 anos| FR(%) - 12 anos
T1 60,61 63,09
W1 55,20 T2 62,55 66,96
T3 65,12 69,54
T1 59,02 65,02
G1 W2 61,68 T2 60,46 68,46
T3 62,40 71,27
T1 57,91 65,68
W3 60,84 T2 62,31 70,76
T3 64,35 73,67
T1 73,46 68,52
W1 59,22 T2 79,55 71,85
T3 81,29 73,74
T1 73,56 70,64
G2 W2 64,79 T2 79,82 73,51
T3 82,04 75,72
T1 74,84 72,42
W3 66,27 T2 82,45 75,55
T3 83,52 77,08
T1 82,78 70,69
W1 60,58 T2 88,08 73,90
T3 91,52 75,97
T1 84,85 71,85
G3 W2 66,56 T2 87,75 75,57
T3 89,91 77,89
T1 87,77 73,58
W3 71,30 T2 89,31 77,21
T3 90,06 79,11

A Figura 5.54 apresenta as curvas do fator de recuperagdo em func¢io do volume
poroso injetado para o processo de inje¢dao simultanea de dgua e gas (SWAG). A partir
da figura, verifica-se que é necessdria a inje¢ao de apenas 0,5 VPI para que a maioria dos

casos estabilize ou fique préximo de sua maxima recuperacdo de 6leo.
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Em nova comparagao com o WAG (Figura 5.33), verifica-se que seu melhor caso
obtém recuperacdo da ordem de 78% com a injecdo de 0,5 VPI, enquanto no SWAG

obtém-se apenas em torno de 68% com o mesmo patamar de inje¢ao.

Figura 5.54 — Fator de recuperagdo em funcao do volume poroso injetado para o processo

SWAG.
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Com 0,5 VPI, o melhor caso do WAG com ciclo de injecdo invertido (Figura 5.50)
proporciona a recuperacao de aproximadamente 73% do 6leo, que também € superior ao

resultado obtido com o0 SWAG.

Por fim, embora a relacdo do WAG seja definida como a taxa fixa de injec@o das golfadas
alternadas de dgua e gds, em cada ciclo, nas condi¢des atuais de reservatorio e ndo haja
injecao alternada nesse processo, foi calculada a taxa entre as vazdes continuas de injecao,
nas condicdes de reservatério, para os casos simulados. Como essa injecdo se da

continuamente, a curva obtida é mostrada na Figura 5.55.
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Figura 5.55 — Calculo da relacio WAG do processo SWAG, para os 9 casos simulados.
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Adicionalmente, foram calculados os valores médios para cada curva, que sdo

mostrados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Relacdes WAG para os 9 casos avaliados do processo SWAG.

Caso Condig¢oes padrao (superficie) | Relagdo SWAG,

Qw (m3/dia) Qg (m?dia) em RC
1 50 4.000 09:1
2 50 12.000 1,8:1
3 50 20.000 2,7:1
4 100 4.000 0,3:1
5 100 12.000 0,6:1
6 100 20.000 09:1
7 150 4.000 0,2:1
8 150 12.000 04:1
9 150 20.000 0,5:1

Diferente do que aconteceu nos casos de WAG com ciclo iniciado por d4gua ou por
gds, o caso que resultou em maior recuperacdo de 6leo foi o que possuia uma relagao
entre vazoes de 0,5 : 1. Embora os casos 1 e 6 tenham apresentado a mesma relacao entre
as vazdes, 0 caso 6 registrou maior recuperacdo de 6leo, pois as vazdes de injecdo dos

fluidos € o dobro para dgua e o quintuplo para o 6leo. Ressaltando que esse parametro é
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citado na literatura para as injecoes alternadas de dgua e gas e ndo para as continuas e que

ele foi calculado nesta pesquisa a titulo de referéncia.

5.7 Injecao simultanea seletiva de agua e gas (SSWAG)

Finalmente, foi realizado um estudo da inje¢ao simultanea seletiva de dgua e gas
(SSWAG) no reservatério avaliado, em que o gas foi injetado na zona de dgua e a dgua
na zona de 6leo, na configuracdo mostrada na Figura 4.16 e cujos parametros e niveis
avaliados também se encontram na Tabela 4.9, uma vez que o que difere os processos
SWAG e SSWAG sio apenas os pontos de inje¢cao de fluidos. Da combinacao dos fatores

e niveis resultaram 9 casos, cujos fatores de recuperacdo obtidos sdo mostrados na Figura

5.56.

Figura 5.56 — Fatores de recuperacdo obtidos para os 9 casos do processo SSWAG, no

periodo de 12 anos.
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A Tabela 5.18 também apresenta os fatores de recuperagdao em 2 anos, 4 anos, 6

anos e 12 anos de simulacao.

Anthony Andrey Ramalho Diniz 153/186



Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

Tabela 5.18 — Casos simulados no processo SSWAG e respectivos fatores de recuperacio

obtidos para 2 anos, 4 anos, 6 anos e 12 anos.

Fatores de recuperacgao (%)

Vazao gds|Vazao agua|2 anos|4 anos| 6 anos|12 anos
Caso 7 G3 W1 66,69| 72,38| 72,74 73,06
Caso 4 G2 W1 61,20| 65,89| 66,27 66,53
Caso 8 G3 W2 58,54| 62,19| 62,30 62,34
Caso 1 Gl W1 49,13 57,99] 58,85 59,18
Caso 5 G2 W2 54,11| 57,81| 58,42 58,60
Caso 9 G3 W3 52,89| 54,98| 55,45 55,58
Caso 2 Gl W2 49,48 52,31| 53,26| 53,82
Caso 6 G2 W3 51,52| 52,96] 53,56 53,73
Caso 3 Gl W3 47,94( 50,13| 51,11| 51,62

Tomando o caso 7 como referéncia, por ter sido o de maior recuperacao, a Figura
5.57 apresenta os mapas de saturacdo de 6leo, gas e dgua, no instante inicial, em 3 meses,
6 meses, 1 ano e com a conclusdo dos 12 anos de projeto, para possibilitar a visualiza¢ao

da evolugdo do processo.

Através dos mapas de saturacdo, verifica-se que o gas varreu os hidrocarbonetos
para cima e a 4gua os varreu para baixo, conforme proposto pelo método. Entretanto, a
corrente de gds alcangou a zona de 6leo a uma certa distancia do pogo injetor, deixando
de varrer a regido em torno do poco injetor de dgua. J4 a 4gua, deslocou os
hidrocarbonetos que estavam na proximidade de seu poco injetor, mas sua eficiéncia de
varrido macroscépico € limitada, o que reduz sua capacidade de empurrar o 6leo para o
poco produtor. Como consequéncia, ao final do tempo de projeto, resta uma saturacio

superior a residual, nas proximidades dos pogos injetores de dgua.

Como a corrente de gds tende a buscar o topo do reservatdrio, devido a diferenca
de densidade dos fluidos, ele deixa de varrer a base da zona de 6leo, na regido logo abaixo
do poco produtor, que alcancada apenas pela dgua, também termina com uma saturagao

de 6leo superior a residual.
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Figura 5.57 — Mapas de saturacio de 6leo, gas e dgua, para o reservatdrio no caso 7, de

maior recuperagdo de 6leo, com o método SSWAG.
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Comparando-se as curvas de fatores de recuperagao obtidos com a aplicacdao do
SSWAG (Figura 5.56), com as curvas obtidas apenas com a injecao de dgua (Figura 5.7),
€ possivel verificar que a resposta do sistema a inje¢do de dgua, no geral, resulta em
antecipacao da produgdo, embora o caso de aplicacdo do SSWAG que resultou em menor
fator de recuperacao (caso 3) ainda obtém melhor resultado (51,62%) do que os trés casos
de injecdo de dgua. A Tabela 5.19 apresenta um comparativo dos fatores de recuperacao
obtidos a partir da aplicacdo do SSWAG e da injecdo de dgua, ao final dos 12 anos de

projeto.

Tabela 5.19 — Comparacao dos resultados obtidos com a injecdo de dgua e com a

aplicacdo do processo SSWAG.

Injec. Agua SSWAG

Vazdo dgua| FR(%) - 12 anos|Vazdo gas| FR(%) - 12 anos
G1 59,18

W1 44,92 G2 66,53
G3 73,06

G1 53,82

W2 44,64 G2 58,60
G3 62,34

G1 51,62

W3 44,64 G2 53,73
G3 55,58

Quando realizada a comparag¢do dos resultados do processo SSWAG com os
obtidos pela injecdo de CO; (Figura 5.13), verifica-se que o SSWAG antecipa a produgdo
do 6leo, em comparacdo com a injecao de CO2, uma vez que, neste Ultimo, os 12 anos de
projeto ndo sdo suficientes para que o fator de recuperacao estabilize nos casos de injecao
de CO;. A Tabela 5.20 apresenta uma comparagdo da recuperagdo final de 6leo obtida

com a aplica¢do da inje¢do de CO2 e do SSWAG.

Entretanto, a injecdo apenas de CO», tanto na vazao intermedidria (12.000 m3/dia),
como na vazdo maxima (20.000 m3/dia), produz fator de recuperagdo final maior que
todos os casos simulados do SSWAG. Apenas a injecdo da menor vazio de CO; (4.000
m?3/dia), que obtém resultados superados por dois casos simulados do processo SSWAG.
Uma comparacgdo dos resultados obtidos, ao final do tempo de projeto, injetando dgua e

com a aplicacdo do método SSWAG ¢ mostrada na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 — Comparagdo dos resultados obtidos com a injecdo de CO» e com a aplicag¢ao

do processo SSWAG.

Injeg. CO, SSWAG

Vaz3do gas | FR(%) - 12 anos|Vazdo dgua | FR(%) - 12 anos
w1 59,18

Gl 64,41 w2 53,82
W3 51,62

W1 66,53

G2 80,43 w2 58,60
w3 53,73

W1 73,06

G3 84,09 W2 62,34
w3 55,58

Na comparacao dos resultados obtidos na aplica¢do do processo SSWAG com os
do WAG (Figura 5.14), verifica-se que os melhores casos do WAG proporcionam maior
recuperacdo de 6leo, com o melhor caso obtendo recuperacdo 14,5% maior do que o
melhor caso do SSWAG. Resultado que se repete com o processo WAG de tempos de
ciclo ampliados (Figura 5.23), cujo melhor caso obtém recuperacdo 18,28% superior ao

melhor caso do SSWAG.

Quando compara-se o processo SSWAG com o processo WAG de ciclo de injecdo
invertido (Figura 5.34), constata-se que o segundo proporciona maior antecipagdo da
producdo de 6leo, uma vez que alguns de seus casos praticamente estabilizam em um
intervalo de apenas dois anos. Entretanto, quando comparados os fatores de recuperacao,
verifica-se que os melhores casos de ambos apresentam fatores de recupera¢do muito
proximos, com o WAG de ciclo de injecao invertido levando pequena vantagem (73,28 %
versus 73,06%). J4 o processo WAG de ciclo de injecdo invertido e tempos de ciclo
ampliados (Figura 5.43) possui uma resposta mais lenta que o de ciclos mais curtos,
entretanto, na comparacao com a resposta do processo SSWAG, verifica-se que o melhor
caso do WAG passa agora a registrar recuperacao de 6leo 5,56% maior. Um comparativo
dos resultados obtidos ao final do tempo de projeto com o0 WAG de ciclo longo, o WAG
com ciclo de injecao invertido e longo, bem como com o processo SSWAG € mostrado

na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 — Comparacdo dos resultados obtidos com o WAG de ciclo longo, o WAG

de ciclo de injecao invertido e longo, com a aplicac¢do do processo SSWAG.

SSWAG WAG longo | WAG invert. longo
Vazdo gds|Vazdo dgua | FR(%) - 12 anos|Tempo ciclo| FR(%) - 12 anos| FR(%) - 12 anos
T1 60,61 63,09
W1 59,18 T2 62,55 66,96
T3 65,12 69,54
T1 59,02 65,02
G1 W2 53,82 T2 60,46 68,46
T3 62,40 71,27
T1 57,91 65,68
W3 51,62 T2 62,31 70,76
T3 64,35 73,67
T1 73,46 68,52
W1 66,53 T2 79,55 71,85
T3 81,29 73,74
T1 73,56 70,64
G2 W2 58,60 T2 79,82 73,51
T3 82,04 75,72
T1 74,84 72,42
W3 53,73 T2 82,45 75,55
T3 83,52 77,08
T1 82,78 70,69
W1 73,06 T2 88,08 73,90
T3 91,52 75,97
T1 84,85 71,85
G3 W2 62,34 T2 87,75 75,57
T3 89,91 77,89
T1 87,77 73,58
W3 55,58 T2 89,31 77,21
T3 90,06 79,11

A Figura 5.58 apresenta as curvas do fator de recuperacao em fungdo do volume
poroso injetado para o processo de injecao seletiva simultanea de dgua e gas (SSWAG).
A partir da figura, verifica-se que € necessdria a injecdo de aproximadamente 0,75 VPI
para que a maioria dos casos estabilize ou fique proximo de sua maxima recuperacdo de

Oleo.

Na comparagdo entre o melhor caso do processo SSWAG com o melhor do WAG
(Figura 5.33 — T5.G3.W1), verifica-se que ambos alcangam patamar préximo a 70% de
recupera¢do com a inje¢do de 0,5 VPI. Entretanto, a evolucdo do SSWAG ¢ mais rpida
até aquele ponto, embora a inje¢ao de mais fluido no reservatério favoreca um incremento

maior na recuperacdo do WAG, que alcanca 90% com a inje¢do de 1 VPI, enquanto a
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recuperacdo do SSWAG ¢ pouco favorecida com a continuidade na injecao de fluido,

evoluindo menos de 5% quando se alcanca 1 VPL.

Figura 5.58 — Fator de recuperacdo em funcao do volume poroso injetado para o processo
SSWAG.
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Quando agora compara-se o melhor caso do processo SSWAG com o melhor caso
do WAG de ciclo invertido (Figura 5.50 — T5.G3.W3), € possivel observar que ambos
alcancam o patamar de 70% de recuperagdo com a injecdo de 0,5 VPI, mas que a evolugdo
no SSWAG € mais rdpida até pouco antes desse ponto de injecdo, com o WAG
acentuando o ritmo de recuperagao quando chega bem préximo a esse ponto. Contudo,
apo6s 0,5 VPI, a velocidade da recuperagdao do WAG € maior. Quando ambos alcancam o
ponto de 1 VPI, o WAG de ciclo invertido leva uma vantagem da ordem de 4,5% em

relac@o a recuperagdo de 6leo obtida no processo SSWAG.

Comparando os desempenhos do melhor caso do SWAG (Figura 5.54 — G3.W3)
com o0 do SSWAG, observa-se que o SSWAG apresenta resultado ligeiramente maior no

ponto de 0,5 VPI, mas que a evolugdo do SWAG € mais rdpida até aquele ponto de
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injecdo. A partir de 1 VPI, ambos estdo praticamente estabilizados, com diferenca de
2,2% em favor do SSWAG. A Tabela 5.22 apresenta um comparativo dos fatores de
recuperacdo finais obtidos a partir da aplicacdo dos métodos SWAG e SSWAG.

Tabela 5.22 — Comparativo das recuperacdes de 6leo obtidas ao final do tempo de projeto

para os processos SWAG e SSWAG.

SWAG SSWAG

Vazdo agua| Vazdo gas | FR(%) - 12 anos| FR(%) - 12 anos
w1 55,20 59,18

G1 W2 61,68 53,82
w3 60,84 51,62

W1 59,22 66,53

G2 W2 64,79 58,60
w3 66,27 53,73

W1 60,58 73,06

G3 W2 66,56 62,34
W3 71,30 55,58

Da mesma forma que no processo SWAG, foi calculada a taxa entre as vazdes
continuas de injecdo de 4gua e gas, nas condicdes de reservatério. Como as injecdes sao
simultaneas, as curvas dessa relacdo em funcdo do tempo sd@o mostradas na Figura 5.59.
Ressaltando mais uma vez que a relacdo WAG ¢é definida na literatura como a taxa fixa
de injecdo das golfadas “alternadas” de dgua e gds, em cada ciclo, nas condi¢des atuais
de reservatorio, que difere do que acontece nesse processo. Os valores médios calculados

para cada um dos casos avaliados sdo mostrados na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Relacdes WAG para os 9 casos avaliados do processo SSWAG.

Caso Condic¢des padrao (superficie) | Relacdio SSWAG,

Qw (m3/dia) Qg (m?dia) em RC
1 50 4.000 09:1
2 50 12.000 1,8:1
3 50 20.000 2,7:1
4 100 4.000 0,3:1
5 100 12.000 0,6:1
6 100 20.000 09:1
7 150 4.000 0,2:1
8 150 12.000 04:1
9 150 20.000 0,5:1
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Figura 5.59 — Calculo da relacio WAG do processo SSWAG, para os 9 casos simulados.
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Comparando as taxas calculadas para o SWAG (Tabela 5.17) com as calculadas
para o SSWAG (Tabela 5.23), observa-se que foram idénticas para os casos avaliados.
Como foi considerado o mesmo reservatério para as duas situagdes € 0s mesmos valores
de vazao, € provavel que as condi¢des de reservatorio tenham ficado semelhantes, o que
resulta em vazdes no mesmo patamar e diferengas minimas nos valores calculados.
Entretanto, diferente do que foi observado no SWAG, o caso que apresentou maior
recuperacdo de Oleo possuia uma relacdo entre as vazdes de 0,2:1. Repetiu-se a
divergéncia entre os casos 1 e 6, que apresentam a mesma relacdo entre as vazdes, mas

recuperacgoes de 6leo diferentes.

5.8 Comparativo dos melhores casos dos métodos analisados

A Figura 5.60 apresenta os fatores de recuperacao obtidos para todos os melhores
casos dos métodos avaliados, com excecdo das injecdes de dgua e gds, em que foram
considerados os melhores resultados dentre os casos selecionados para as etapas seguintes

do estudo (Figura 5.7 e Figura 5.13).
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Figura 5.60 — Comparativo das curvas dos fatores de recuperacao obtidos para os casos

destacados de todos 0os métodos estudados.
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A partir da referida figura, € possivel verificar que:

e Considerando o tempo total de projeto (12 anos), a maior recuperagao de 6leo
(91,52%) foi obtida quando aplicado o método WAG, com maior tempo de ciclo
e relacdo WAG mais recomendada na literatura (1:1);

e Na comparagdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da injec@o de dgua e os
demais métodos, verifica-se que a injecdo de 4gua tanto apresentou a menor
recuperagao de 6leo (44,92%), ao final do tempo de projeto, como foi o método
com menor antecipa¢do na curva de producdo, uma vez que ele proporciona um
varrido macroscépico do 6leo do reservatorio, limitado a saturagdo de dleo
irredutivel observada nas curvas de permeabilidade (33%);

e Se considerado 1 ano de projeto, o SWAG apresenta maior antecipacdo da
producdo do que os demais métodos, alcancando uma recuperagao da ordem de
63,35% no referido periodo;

¢ Em 2 anos de projeto, a melhor opcao é o WAG iniciado com a inje¢cao de CO»,

cujo varrido microscopico favorece a recuperagdo do 6leo e antecipagdo da
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producdo, alcancando uma recuperacao da ordem de 73,81% no referido
periodo;

A partir de pouco mais de 3 anos de projeto, a melhor recuperagao passa a ser
obtida como resultado da aplicacdo do WAG, que tem um ponto de intersec¢ao
com o0 WAG iniciado com CO; (74,74%) e depois passa a se tornar o método

mais vantajoso, do ponto de vista da recuperagao de 6leo.

A Figura 5.61 mostra os mapas de saturacdo de 6leo resultantes da aplicagdo de

cada processo estudado, ao final dos 12 anos de projeto. Com base na referida figura, é

possivel observar que:

No caso da injecdo de &4gua (Figura 5.61a), permanece uma quantidade
significativa de 6leo no reservatério, uma vez que o deslocamento macroscépico
do 6leo pela dgua fica limitado a saturacdo de 6leo irredutivel;

Na injecdo de gas (Figura 5.61b), devido a condic@o de miscibilidade com o gas,
o fluido injetado consegue reduzir bastante a saturacdo de 6leo no reservatorio,
mas influenciado pela segregacdo gravitacional, permanece uma pouco de 6leo
na base da zona correspondente;

No WAG (Figura 5.61c), a injecdo de uma grande quantidade de 4gua,
antecedendo a inje¢ao do gds, favorece o varrido microscopico do CO», que em
condic¢ao de miscibilidade, consegue deslocar uma grande quantidade do 6leo do
reservatorio, deixando uma satura¢do minima dispersa no reservatorio, inclusive
na zona de 4dgua, para onde os fluidos injetados empurram uma parte do 6leo;
No WAG com ciclo de injecao invertido (Figura 5.61d), a injecdo de uma grande
quantidade de gds, no inicio, favorece a segregacdo gravitacional e formacao de
caminhos preferenciais, comprometendo a eficiéncia do método. Entretanto, o
fato do gds ser injetado em condicdo de miscibilidade ainda favorece o
deslocamento de uma quantidade significativa do 6leo do reservatoério;

No SWAG (Figura 5.61e), verificou-se que a mistura de dgua e gis tende a sofrer
influéncia da segregacdo gravitacional, no topo e base da zona de 6leo, mas
desenvolveu um caminho preferencial mais ao centro dessa mesma zona,
comprometendo um pouco a eficiéncia do método no final do processo, embora
ele tenha apresentado maior antecipacdo da produc¢do, para o primeiro ano de

projeto;
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e Para o SSWAG (Figura 5.61f), foi observado que o COz> injetado tende a subir e
a dgua a descer, mas o gis sobe a uma certa distancia do seu pogo injetor,
deixando que apenas a 4gua empurre o 6leo ao redor de seu pogo injetor. Como
consequéncia, ao final do tempo de projeto, permanece uma maior saturacao de
6leo ao redor dos pocos injetores de dgua, cujo varrido macroscépico é mais
limitado. Da mesma forma, permanece 6leo abaixo do poco produtor, em uma

regido que ndo consegue ser varrida por nenhum dos fluidos injetados.

Figura 5.61 — Comparativo das saturacdes de dleo, ao final dos 12 anos de projeto, para

todos os métodos estudados.

(a) Injecao de agua: (b) Injecdo de gas:

000005 0.1320230.3003504350530600650.75
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A Figura 5.62 apresenta as curvas de percentual de 6leo recuperado (FR) versus

volume poroso injetado (VPI), para os casos avaliados anteriormente de aplicacao dos

métodos estudados.

Figura 5.62 — Comparativo dos volumes porosos injetados (VPIs) para os casos

destacados de todos os métodos estudados, ao final dos 12 anos de projeto.
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Com base na figura, observa-se que:

e Para que se atinja a maior recuperagdo obtida no processo de injecdo de dgua

(44,92%), foi necessaria a inje¢do de apenas 0,1 VPIL. Ainda para esse processo,
ao final do tempo de projeto, injetou-se 1 VPI;

Para o intervalo de injecdo entre 0,1 VPI e 0,35 VPI, o SWAG mostra-se mais
vantajoso, chegando a atingir uma recuperagdo maxima de aproximadamente

66,38% ao final desse intervalo;

e Jano intervalo compreendido entre 0,35 VPI e 0,48 VPI, 0 SSWAG € o processo

que obtém maior recuperagdo de 6leo, chegando a produzir aproximadamente

70%, ao final do intervalo;
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® A partir da injecdo de 0,48 VPI, o processo WAG mostra-se mais vantajoso para
a recuperacdo de 6leo nesse reservatdrio. Entretanto, em um pequeno intervalo
compreendido entre 0,51 VPI e 0,55 VPI, os processos WAG tradicional e o
iniciado com COz resultam em percentuais de recuperagdo muito proximos;

e A partir de 1 VPI, apenas o processo de injecao de gés ainda sofre um incremento
de aproximadamente 5 pontos percentuais na recuperacdo de 6leo, sendo que os
demais processos praticamente nao conseguem mais recuperar Oleo do

reservatorio.
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6. Conclusoes e Recomendacoes

Tendo como objetivo a realizagcdo da avaliagdo de vérias técnicas de injecao de CO>
em um reservatorio com caracteristicas do pré-sal brasileiro, nesta pesquisa foi enfocada
ainjecdo de dgua, de CO; e quatro técnicas de injecao de dgua e gis: injecdo alternada de
agua e gas (WAG), com ciclo de injecao iniciado pela 4gua; WAG, com ciclo de injecao
invertido; injecdo simultanea de dgua e gids (SWAG); e injecdo simultanea seletiva de

agua e gas (SSWAG). Ao final, concluiu-se que:

¢ (Com relagdo a injecdo de dgua, verificou-se que o aumento nas vazdes de dgua
injetada resulta em antecipagdo na produgdo do 6leo, mas ndo necessariamente
em incremento na recuperacdo final, em razdo da formacdo de caminhos
preferenciais. Para as vazdes testadas, os melhores fatores de recuperacdo

obtidos ndo superaram 48%;

¢ Paraainjecdo de CO,, os aumentos nas vazdes de inje¢do produziram aumento
no fator de recuperacgdo, que chegaram a alcancar valores da ordem 90%. Como
o reservatério se encontra acima da PMM, o processo se torna miscivel,
resultando em inchamento do 6leo e reducao na satura¢ao de dleo residual do
reservatorio, favorecendo o aumento na producdo. Entretanto, a partir do
momento em que ocorre a erup¢do do CO2 injetado no pogo produtor, ocorre
perda de eficiéncia no processo, verificada através da reduc¢do no ritmo da

producio;

¢ No caso da injecado alternada de dgua e gas (WAG), iniciada com injecdo de
agua, foram testados 5 ciclos de inje¢do, possibilitando a constatagdao de que o
aumento nos tempos de ciclo favorece o incremento do fator de recuperacao,
uma vez que aumenta a estabilidade da frente de deslocamento e dificulta a
formacao de caminhos preferenciais pelo gas. O melhor caso do WAG de ciclos
mais curtos resultou na recuperacdo de 87,59% do 6leo, que aumentou para
91,34% quando foram testados os ciclos mais longos. A andlise paramétrica
mostrou que a vazao de injecao de gés € o parametro mais influente do processo
em todos os tempos avaliados. Nas avaliagdes do volume poroso injetado, foi

observado que o melhor fator de recuperagao foi obtido quando a relagao WAG
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foi 1:1, na avalia¢do dos tempos de ciclo mais longos, que coincide com o valor

normalmente recomendado pela literatura;

® Para ainjecdo alternada de dgua e gds, iniciada com a injecdo de gés, também
foram testados 5 ciclos de injecdo, repetindo a constatagdo de que o aumento
no tempo de ciclo favorece o incremento no fator de recuperagao. Entretanto,
esse processo € mais influenciado pela segregacdo gravitacional do gas,
mostrando-se menos eficiente que 0 WAG iniciado com injecao de dgua. O
melhor caso dos ciclos mais curtos resultou na recuperagdo de 73,28% do 6leo,
que aumentou para 78,62% nos ciclos mais longos. Da andlise paramétrica,
constatou-se que a vazao de injecdo de gas foi o parametro mais influente na
maioria dos tempos avaliados, mas o tempo de ciclo foi mais influente nos
momentos finais do estudo dos tempos de ciclo mais curtos. Nas avaliagdes do
volume poroso injetado, verificou-se que o maior fator de recuperacdo foi
obtido quando a relag¢do foi de aproximadamente 3:1, mas ndo houve como
comparar com dados da literatura, porque esse formato de injecdo € preterido,
em relacdo ao WAG iniciado com injecdo de 4gua, que produz melhor

resultado;

¢ Na avaliacdo da injecdo simultanea de dgua e gas (SWAG), foram investigados
apenas 9 casos, pois a inje¢dao de dgua e gds ocorre continuamente, onde foi
constatado que o melhor caso resultou na recuperagao de 71,30% do 6leo. A
eficiéncia de deslocamento do processo foi comprometida pela formacao de
caminhos preferenciais na zona de 6leo, verificados mais ao topo, no centro e
na base. Nas avaliacdes do volume poroso injetado, verificou-se que ¢é
necessario apenas 0,5 VPI para que a maioria dos casos atinja a recuperagao

maéxima ou evolua pouco a partir desse ponto;

e Para a injecdo simultianea seletiva de dgua e gis (SSWAG), também foram
investigados apenas 9 casos, pela mesma razao que no SWAG, onde verificou-
se que o melhor caso recuperou 73,06% do 6leo. Verificou-se também que o
processo nao foi tdo eficiente na regido préxima aos pog¢os injetores de dgua,
uma vez que o gds injetado na zona de 4gua entra na zona de 6leo mais adiante,

submetendo a regido proxima aos injetores de dgua apenas ao varrido
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macroscopico do processo. A avaliacdo da influéncia do volume poroso
injetado no fator de recuperagdo mostrou resultado semelhante ao do processo
SWAG, em que 0,5 VPI € suficiente para recuperar 0 maximo ou se obter pouco

incremento além desse ponto, na maioria dos casos;

¢ Quando comparados os melhores casos de todos os métodos, verifica-se que:

» todos os métodos testados produziram recuperacido superior a injecido de
dgua individualmente, no final do tempo de projeto;

» todos os métodos de injecdo de dgua e gas (WAGs, SWAG e SSWAG)
produzem recuperacao de 6leo mais rapida que a inje¢do individual de CO,,
no periodo de 2 anos;

» o WAG, com ciclo iniciado pela injecdo de dgua, resulta em maior
recuperacgdo de 6leo, ao final do tempo de projeto, do que todos os outros
métodos testados;

» no WAGQG, a inversdo na sequéncia de injecdo (iniciado com gas) produz
antecipacdo da producdo, mas o processo se torna menos eficiente, devido
a maior influéncia da segregacdo gravitacional do gis;

» em termos de volume poroso injetado, a partir de 0,48 VPI, o melhor caso é
0 WAG iniciado com injecdo de 4gua, sendo que a inje¢ao de dgua, o SWAG
e 0 SSWAG se mostram mais vantajosos para pequenos intervalos de VPI
menores que esse valor referenciado. Essa avaliagdo leva em consideracao
o montante de fluido injetado, mas ndo observa o tempo necessario para se
atingir esse patamar, indicando que deve ser complementada por outras

analises.

A partir desse estudo, podem ser recomendados como trabalhos futuros:

e Investigar o efeito de alteracdes nas completacdes dos pogos, que foram

mantidas fixas para facilitar as comparacdes dos quatro métodos;

e Examinar a influéncia de outras configuracdes de pocos, uma vez que esta

pesquisa, restringiu-se a aplicagdo do modelo five-spot;
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e Ajustar os modelos, a medida que dados experimentais sejam divulgados na
literatura, ou buscar parceria com a ANP para obtengcdo de amostras que

viabilizem a investigacdo experimental;

e Estudar outras variacdes do WAG existentes na literatura, para complementar

os conhecimentos apresentados nesta pesquisa;

e Verificar a influéncia da histerese de permeabilidade nos resultados,

principalmente para os processos de injecdo alternada dos fluidos;

¢ Complementar esse estudo com a avaliagdo econdmica.
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