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RESUMO

No Brasil e no mundo, as empresas de petréleo @spiiocura, desenvolvimento e a espera
de novas tecnologias e processos que possam eldgtor de recuperacdo de 6leo em seus
reservatorios, com um equilibrado custo-benefitla. procura de novas tecnologias foi
desenvolvido o processo de drenagem gravitacias#tala por gas (GAGD — Gas Assisted
Gravity Drainage) que foi classificado dentro doi&tedos de recuperagdo avancada de 6leo.
O processo GAGD, que se encontra em fase de tdste pm campo, estd sendo muito
estudado através de modelos fisicos em escalddetéario e em testemunhos, isto devido as
altas recuperagfes de Oleo em relacdo aos ouwosgsos de injecdo de gas. Este método
consiste em injetar gads no topo de um reservadiravés de pocos injetores verticais ou
horizontais e deslocar o 6leo, aproveitando a gegé® gravitacional natural dos fluidos,
para um poco produtor horizontal colocado na baseservatério. Para estudar este processo
foi idealizado um reservatorio homogéneo e um nwde fluido multicomponente com
caracteristicas parecidas aos campos de 6leo ¢eRBeadil para que, através de um simulador
composicional, se analisem os parametros operasiddgrocesso foi simulado no programa
comercial GEM da CMG (Computer Modelling Group). @arametros operacionais
estudados foram a vazdo de injecdo de géas, o #pgad injetado (gas natural e £,Ca
localizacéo do poco injetor e do poco produtor. Béam foi estudada a presenca de aquifero
no processo. Os resultados mostraram que o maxapacamento vertical entre os dois
pocos, provocou a maxima recuperacdo de 6leo noB5AGMbém, verificou-se que a
maiores vazoes de injecdo, se obtiveram os mafateses de recuperagdo. Este parametro
controlou a velocidade da frente do gas injetadeterminou se a forga gravitacional domina
ou ndo sobre 0 processo na recuperacao de Oleds Gagural teve melhor desempenho que o
CO;, e que, a presenca de aquifero no reservatoérigemtiou pouco no processo. Na analise
econdmica verificou-se que a injecdo de gas nabltave o melhor beneficio econémico que
com CQ.

Palavras chave modelagem, simulagdo, sistemas multicomponentssgregacao
gravitacional, GAGD.
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ABSTRACT

In Brazil and around the world, oil companies areking for, and expected development of
new technologies and processes that can increasalttecovery factor in mature reservoirs,
in a simple and inexpensive way. So, the lategaret has developed a new process called
Gas Assisted Gravity Drainage (GAGD) which was sifeexd as a gas injection IOR. The
process, which is undergoing pilot testing in tledf is being extensively studied through
physical scale models and core-floods laboratong tb high oil recoveries in relation to
other gas injection IOR. This process consistsjgcting gas at the top of a reservoir through
horizontal or vertical injector wells and displagithe oil, taking advantage of natural gravity
segregation of fluids, to a horizontal producerlyéced at the bottom of the reservoir. To
study this process it was modeled a homogeneoasvmisand a model of multi-component
fluid with characteristics similar to light oil Bzdian fields through a compositional
simulator, to optimize the operational parametéh& model of the process was simulated in
GEM - (CMG, 2009.10). The operational parametardistl were the gas injection rate, the
type of gas injection, the location of the injectord production well. We also studied the
presence of water drive in the process. The reshtisved that the maximum vertical spacing
between the two wells, caused the maximum recowkeoyl in GAGD. Also, it was found that
the largest flow injection, it obtained the largestovery factors. This parameter controls the
speed of the front of the gas injected and detexdhihthe gravitational force dominates or
not the process in the recovery of oil. Natural gad better performance than CO2 and that
the presence of aquifer in the reservoir was leflsential in the process. In economic
analysis found that by injecting natural gas isaot#d more economically beneficial than
CO2.

Keywords: modeling, simulation, multi-component systemsuily segregation, GAGD.
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1.Introducéo Geral

Hoje em dia, o petréleo representa a maior porgentana matriz energética mundial
e do Brasil. Este recurso natural ndo renovavelnéomrado geralmente em locais
geologicamente favoraveis conhecidos como resaigadé petrdleo onde, seja 6leo ou gas
natural, se acumula sob certas condicbes de press@émperatura. Estas condigbes
juntamente com outros mecanismos fornecem iniciaieneerta energia natural para a
producdo do 6leo. Contudo, quando esta energiasgete grandes quantidades de
hidrocarbonetos ficam ainda no reservatoério a esperser recuperados.

Por diversas causas fisicas e também econdmicassedpode recuperar cem por
cento do volume de hidrocarbonetos. Eles ficamrdedd meio poroso do reservatério como
fases irredutiveis ao método de extracdo empredaei@lmente, o fator de recuperacédo de
Oleo na etapa inicial de producédo apos o decliaiergrgia natural do reservatério é de 5% a
10%. Entdo, com o objetivo de seguir elevando dater, métodos de recuperacdo
convencionais e avancados sdo aplicados no redsovaEstes métodos tém a fungcédo de
estimular a producéo de 6leo do reservatério pao e mecanismos fisicos e/ou quimicos.
O sucesso do método dependera tanto de fatoresagcomo econdmicos.

Hoje, gracas aos métodos de recuperacdo, a medidiahdo fator de recuperacéo de
Oleo é de 28 % e foi superado por empresas penaifjue investiram e investem na procura
de novas tecnologias para atingir fatores de reagfe de até 70 %. Estes sucessos sao
devidos aos métodos de recuperacdo j4 consagradasrmvacdo continua de outros, que
tentam ter uma combinacdo com equilibrada relagétwdeneficio (Rodrigues, F., 2008).

E entdo, que na procura continua de novas técdeascuperacdo, Dandina N. Rao,
em 2002 nos Estados Unidos, apresentou o procedScedagem Gravitacional Assistida por
Gas (GAGD -Gas Assisted Gravity Drainagepmo um método de recuperacdo avancada.
Este processo, que consiste da injecdo de um das &, G, etc), foi criado como uma
alternativa de outros métodos de recuperacdo ceéim de gas, aplicados em reservatérios
maduros horizontais e de 0leo leve, onde os acnéscnos fatores de recuperacdo eram
baixos, ja que estes métodos ndo conseguiam supeefgito negativo ocasionado pela
segregacao gravitacional natural dos fluidos dervesério e dos injetados. Porém, o GAGD
aproveita esse fendbmeno para maximizar a produeddlaebd injetando gas pelo topo do
reservatorio através de pocos injetores verticaisim poco injetor horizontal. Entdo, uma
frente de gas se vai criando, no mesmo topo, pétode ser o gas menos denso que o 6leo. A
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medida que se expande a frente, desloca o 6leobpaa, em direcdo a um poco produtor
horizontal localizado perto da base do reservatorio

O GAGD, segundo testes feitos pelo mesmo Dandingde. em modelos fisicos em
escala de laboratorio, apresentou elevados fattrescuperacdo que atingiam os sonhados
70 % (Mahmoud, T.N.N., 2006). Porém, este processoisa ainda ser estudado para poder
determinar o seu verdadeiro potencial em campgeetiéleo. Atualmente, deu-se comeco a
um projeto de teste num campo de Lousiana nos @&stawlidos (Pipeline, 2009).

No Brasil, este novo método de injecdo de gas j@tr muito sucesso ja que varios
campos estdo sendo produzidos por outras técrecagegdo de gas com bons resultados. Por
exemplo, no campo de Miranga, na Bahia, o projetmgcao convencional elevou o fator de
recuperacéo de 38 % a 62% (Rodriguez, F., 2008). &periéncia e com a nova alternativa
apresentada poderiam ser usados com sucesso eys megervatorios e também, nos ricos
reservatérios do pré-sal para poder otimizar aygaad deles, jA que a Petrobras encontrou
guantidades de 6leo leve e £dhda ndo mensuradas.

Com o objetivo de seguir desenvolvendo o GAGD sara posterior aplicacdo em
grande escala de campo, o presente trabalho deligesgostra um estudo de simulacao
composicional do GAGD, no qual se estudou e analigovariacdo dos parametros
operacionais tais como: tipo de gas injetado, valgmjecao de gas e localizacdo dos pocos
horizontais tanto produtor como injetor. No tipo ghes injetado, simulou-se com €6 gas
natural e se observou se existiu miscibilidade maxgsso. Também, estudou-se a influéncia
do aquifero no modelo do reservatério. Tanto o haode reservatério como o modelo de
6leo usados no simulador séo sintéticos e de earstitas parecidas aos campos de 6leo leve
do Brasil.

Apés a analise da significancia estatistica doarpatros escolhidos sobre o fator de
recuperacdo, escolheram-se 0s cendrios que olmhesanaiores fatores de recuperacdo com
0 objetivo de estudar a influéncia de cada parametr processo GAGD e observar o
fenbmeno fisico. Também foi realizada uma analsen@&mica através do valor presente
liquido, no qual foram considerados custos estimagra injecdo de gas, tratamento e
descarte da agua e os custos relativos a prodesdadidos do reservatorio.

Esta dissertacdo é composta de seis capitulos. dpdtuld Il, sdo apresentados 0s
aspectos tedricos que contem a base tedrica pamgendimento do trabalho. O Capitulo lII,
gque pertence ao estado de arte, mostra os difere¢rdbalhos, estudos ou pesquisas
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relacionadas ao processo em estudo. O Capitulpi®dsanta os materiais que foram usados
para desenvolver o trabalho, tais como: caradeasstdo simulador e suas ferramentas,
caracteristicas do modelo do reservatorio e modieltuido, condi¢cdes iniciais dos modelos,

dados dos pogos e, por fim, a metodologia do thab&o Capitulo V, tem-se os resultados e
discussbes referentes as simulagdes realizad&sinde uma analise econémica em relacéo

ao tipo de gas injetado.

Tanto as conclusdes finais deste trabalho quantecasnendacdes para a realizagao
de trabalhos futuros sédo citadas no Capitulo VI.
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2.Aspectos Teoricos

2.1 Introducéo a recuperacao avancada de petrdleo

A etapa inicial da produgé&o de um poco, geralmeeteilta do uso da energia natural

presente no reservatério como a fonte principad paproducéo do 6leo. As fontes de energia

natural sdo resultado de mecanismos de empurreociugéio de 6leo. A seguir se apresenta

uma rapida referéncia (Gallegos, 2006) dos tecvefator de recuperagédo de Oleo (FR) que

atingem estatisticamente estes mecanismos naturais:

Expansao de rocha e fluido............cooeviiiiciiiiiiiin. 2-5%FR
GAS €M SOIUGAD. .......euiiiieiiiiiei e 12-25% FR
(0= 1o 1= Wo (R0 F= LS PSSR 20—-40% FR
Aquifero lateral............cooooiiiiiiiiii s 35-60% FR
Aquifero de fundo...........ceeeeiririeiees s e e 35-60% FR
Segregacao gravitacional..............ccceceiivieieinininenneeen, 50-70% FR

Ap6s o declinio da produgdo por energia naturalregervatorio, aplicam-se o0s

chamados métodos de recuperacdo avancada de Iigwra¥/ed Oil Recovery” - IORque

sdo divididos em:

Métodos convencionaisde recuperacdo de 6leo, que resulta do acréscano d
energia natural através de ora injecdo de aguanj@gio imiscivel de gas para a
producéo de Oleo;

Métodosespeciaisde recuperacdo de oOledE(thnanced Oil Recovery” — EOR),
que resulta da aplicagdo de processos especiai imgegdo de quimicos, gases

misciveis, térmicos e outros.

Mas nem sempre se segue a mesma seqiéncia deragéiopga que, pode acontecer

gue um reservatorio inicialmente precise de um detoOR. Por exemplo, um reservatério

gue contenha um 6leo pesado e viscoso, para pbtlern@zdes econdmicas, possivelmente a

aplicacdo de um processo térmico seria a Unicaafalenrecuperar Oleo inicialmente e talvez

durante toda sua vida de producéo.
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2.1.1 Definicado do IOR

Os processos IOR envolvem a injecdo de um ou rioéd®$, de certas caracteristicas,
num reservatorio. O fluido injetado e o processoinjecdo provocam um acréscimo na
presséo do reservatério para recuperar o 6leo. Aléso, os fluidos injetados interagem com
o sistema rocha-reservatério a fim de criar corg¢favoraveis para a recuperacédo de Oleo.

Essas interacdes podem resultar, por exemplo, em:

e Baixas tensoes interfaciais;
e [nchamento do 6leo;
e Reducao da viscosidade do 6leo;

e Modificacdo da molhabilidade.

As interacdes sao devidas a mecanismos fisicoé@ams e a injecdo ou producédo de

energia térmica.
2.1.2 Caracteristicas que influenciam o processo IOR

Estas podem ser dividas em:
2.1.2.1Caracteristicas do reservatorio

a) Profundidade

A profundidade do reservatério tem uma influénaigpartante tanto no aspecto
técnico quanto econbmico de um projeto IOR. No Inféenico, um reservatdrio pouco
profundo coloca uma restricdo sobre a pressaojededm que pode ser usada, ja que, esta
deve ser menor que a pressao de fratura. No rdeeldenico, o custo de um projeto IOR é
diretamente proporcional a profundidade, como genlo, no custo de perfuragdo de pocos
adicionais ou na potencia do compressdfiofse Power’-HB, necessaria nos casos de
injecdo de gés.

b) Inclinacdo

Sejam duas fases que escoam num reservatoérioaidalina qual a gravidade opde-se
ao deslocamento, o fluxo fracionarfg, da fase injetada (dgua ou gas) é dado por atdaés
Equacéao (2.1):
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1—&A¢)gser19

I 2.1)
14+ Koth

:uzkrl

Onde k = permeabilidade absoluta, emd; k1 = permeabilidade relativa da fase
injetada, enmd, k., = permeabilidade relativa da fase original do nest@ério, emmd, p =
viscosidade absoluta, eop; 1; = viscosidade da fase injetada, em 2 = viscosidade da
fase original do reservatério, erp; Ap = diferenca de gravidade especifica entre as duas
fasesy) = angulo de inclinacdo do reservatérje:; aceleracdo gravitacional, emis.

Usando esta equacéo, pode-se mostrar na Figurguglg saturagéo da fase injetada
(S18), num meio poroso, para certo limite econdmicaelo fluxo fracionario para a producéo
da fase original (6leo) do reservatério, € maioarglo a gravidade estd a favor do
deslocamento do que quando esta contyd.(S

t1

Caso A. A gravidade ac¢
: w» em contra do
ol Lot deslocamento dos fluidos|

! , Caso B. A gravidade ac¢
TR » em favor do deslocamentp
' : dos fluidos.

>

Sim Sia S SIM q

Figura 2.1. Gréfico fluxo fracionario vs saturacacdfase injetada.

Na pratica, as forcas gravitacionais sdo muitoivafetem reservatorios altamente
permeaveis ou em reservatérios onde a inclinagéai@ér. Alem disso, ora para reservatorios
horizontais ora para reservatérios inclinados, wdgjetada forma um caminho preferencial
(“viscous fingering”) na base do reservatério e o gas injetado a footapo do reservatorio.
Este fendmeno causa uma rapida erup¢Boedkthrough”) do fluido injetado nos pocos
produtores como se mostra na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Frentes de Injecdo Agua/Oleo e Gas/Oleo
(Fonte: Latil M.,1980)

c) Homogeneidade

O grau de homogeneidade do reservatério dependestilibuicdo na permeabilidade.
Para poder atingir altos fatores de recuperacadidecarbonetos, ndo deveria existir
impedimentos ao fluxo do fluido no reservatério.sfleeis impedimentos poderiam ser
estruturas tecténicas ou estratigraficas. Anteapdiear um projeto de recuperagédo avancada,
€ preciso saber o grau de comunicacao entre os.pBeaoa este fim, teste de interferéncia e
histéricos de pressdo do poco sdo muito valiososrdservatorios falhados ou fissurados e
aqueles com altas permeabilidades, o fluido ingetaolderia ndo deslocar eficientemente o

Oleo do reservatorio e levar a baixas recuperagoes.
d) Propriedades Petrofisicas

As propriedades petrofisicas como porosidade, pilidade, permeabilidade
relativa, pressao capilar e molhabilidade devemcsasideradas em um estudo IOR. Por
exemplo, quanto maior a saturagdo residual de ridetinal da recuperagédo priméria, mais

atrativo se torna o projeto de recuperacéo avancada
2.1.2.2Caracteristicas do fluido de reservatorio

A principal caracteristica do fluido quando se #sEoo método de recuperagéo
avancada é a viscosidade. Para um dado volumeiide fhjetado, maior a viscosidade do

Oleo, maior serd a saturacao de 6leo residual.
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2.1.3 Objetivo dos métodod OR

O objetivo de um procesd®R pode variar segundo o tipo de hidrocarboneto. Na
Figura 2.3 mostra-se o objetivo ideal IR para um reservatorio com 15 % na saturagéo de
agua conata e 85 % na saturacgdo inicial de olecguotenham um o6leo leve, pesado e ultra
pesado. Por exemplo, por um lado, para 6leos leM&R (Convencional+EOR), idealmente,
poderia recuperar 64 % na saturacdo de Oleo apésdacdo por energia natural. Por outro
lado, para Oleo pesado e ultra pesado, o objé@WW seria de recuperar acima de 77 % na
saturagcdo de Oleo, j& que a resposta das prinmfasas de recuperagdo € muito baixa. Por
tanto, um processtOR deveria ser capaz de deslocar a quantidade deede&tual que fica
apos o declinio por energia natural (Thomas, 820

Energia Natural
4% Sat, Oleo

Oleo Leve Oleo Pesado

v
Convencional
4 % Sat. Oleo

Oleo Ultra
Pesado

Figura 2.3 Objetivo IOR para cada tipo de 6leo.

(Fonte: Thomas, S., 2008)
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O dleo residual fica retido devido ora as forcgsilaees ora a alta viscosidade do 6leo.
A mobilizacdo do 6leo residual é influenciada poisdatores:

e Numero Capilar;

e Razao de Mobilidade.

O numero capilar, N € definido a traves da Equacao (2.2), como:

N, = Y4 (2.2)
O

ondev = velocidade de Darcy, em/s ; = viscosidade do fluido injetado, ap; ¢ = tenséo
superficial,dyn/cm A maneira mais efetiva e pratica de aumentar méda Capilar é pela
reducdo da tensédo interfacial, que pode ser festndo um apropriado surfactante. Por
exemplo, como se mostra na Figura 2.4., o numepitacano final da recuperacdo secundaria
(injecdo de agua) para uma saturacao residualeded® 35% é aproximadamente’1@ara
poder diminuir em 50% a saturacdo residual de leecisa-se que o numero capilar seja
aumentado em trés vezes sua magnitude. O numedarca método miscivel, vira-se
infinito, e sob tais condi¢gBes, a saturagéo resideadleo na zona varrida pode ser reduzida
também a zero se a razdo de mobiliddiefor favoravel.

40

30

Saturacio de dleo residual (%)

L e | L s 3 3 v sl L [ A A
‘11O.E"3'“r 1.E06 1.E05 1.E04

Numero Capilar

Figura 2.4 Efeito do numero capilar sobre a saturago residual de odleo.

(Fonte: Thomas, S., 2008)
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A razdo de mobilidade é definida através da Equéz:8), como:

onde /i = mobilidade do fluido injetadad}, = mobilidade do 6leo; a mobilidade pode ser
definida como a relagéo entre a permeabilidadeival&, emmd e a viscosidade do fluido,
U, emcp. A razdo de mobilidade tem influéncia na efici@nde varrido (macroscopico) e
deslocamento (microscoépico). Um valor de>1 é considerado desfavoravel, porque indica
gue o fluido injetado escoa mais facilmente qudeo grovocando baixa quantidade de Gleo

deslocado pelo fluido injetado (Figura 2.5).

- 1PV Inj

< — =« 2PV Inj
~0- ---- 3PV Inj

Oleo deslocado (VP)

0.2 1 L1 1 11118 | L1 1 11 1 11 111y

10 100 1000

RazioMobilidade

Figura 2.5 Efeito da Razao de Mobilidade sobre o &b deslocado.
(Fonte: S. Thomas, 2008)

Dentro do conceito da razdo de mobilidade, umaradvezao de viscosidades, por
exemplo para um processo miscivel, resulta em d¢aripreferenciais {ihgerings”) que
leva a reduzir a eficiéncia de varrido. O modeloKdeal, Equagéo 2.4, define uma efetiva
razéo de viscosidadE, que caracteriza o efeito fiageringviscoso:

E- [0,78+ 0,2:(%/%)%}4 (2.4)

Koval determinou a eficiéncia de varrido até a e@éap do fluido injetado
(“breakthrough) num sistema linear homogéneo como uma funcade.dla Figura 2.6,

observa-se que a maiores razdes de viscosidade Ifidés viscoso que 0 ga&s) menores
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fracOes de 6leo recuperado. Contudo, este efeito processo miscivel € mais complicado
gue o modelo descrito por Koval jA que a eficiéréa varrido e afetada também pela
dispersdo molecular. Mais explicacdo sobre ess& gfede ser encontrado na referéncia
Green & Willhite (1998).

RN

AN

Razdo Viscosidade
o/

N

o o.2 oO.4a o.6 o.8 1.0
Fracio Recuperada de-Oleo no Breakthroush —

Figura 2.6 Recuperacédo de 6leo estimada em funcaa thz&o da viscosidade.
(Fonte: Green & Willhite, 1998)
2.1.4 Classificacdo dos métodos especiais de recuperaciodleo. (EOR)
Em geral, os métodos EOR sao divididos em quatrpag:

e Métodos Misciveis;
e Métodos Quimicos;
e Métodos Térmicos;

e Qutros.

Como este trabalho esta focado num processo goenperaos métodos misciveis,
este sera explicado em detalhe no ileBdeste capitulo.
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2.1.4.1Métodos Quimicos

Consistem na adi¢do de polimeros de alto peso olafesolivel na agua de injecao,
para melhorar a sua razdo de mobilidade e elevaraatidade de Oleo varrida pela agua.
Além disso, estes métodos quimicos envolvem a dnjede pequenos volumes de
surfactantes. Apesar da sua alta eficiéncia deockslento, os métodos quimicos sao
limitados pelo alto custo dos fluidos quimicos k& @xcessiva perda destes no reservatorio.

2.1.4.2Métodos Térmicos

Dentro dos métodos térmicos tem-se a injecdo dervapa combustam-situ. A
injecdo de vapor é muito eficiente para 6leos muisoosos onde a viscosidade é reduzida
pelo calor cedido do vapor de agua. Na combust&itu, um volume de 6ledn-place é
gueimado injetando ar ou oxigénio para iniciar mloostdo. O processo é muito complexo e
o desempenho tem sido baixo para tornar-se ecoaoraitte atrativo.

2.1.4.30utros

Estes métodos, pela técnica que usam, sao nodrs dassificadas dentre os métodos
anteriormente mencionados. SO para mencionar akydelas estdo o método microbiolégico

e a estimulacdo sismica.

O primeiro método utiliza os micro-organismos exises no reservatério que reagem
com os fluidos de carbono como o mesmo 6leo, gdanmee CQ. Nutrientes, tais como
melago ou nitrato de amonio, estimulam o crescimeats micrébios no reservatorio. Os
mecanismos de recuperacdo deste método sdo agathutgnsao interfacial, a emulsificacao,
a mudanc¢a na molhabilidade, a reducdo da viscasidadilatacdo do Oleo e o acréscimo da
pressdo do reservatorio devido a formacao de gases.

O segundo processo consiste em gerar ondas sismcaacusticas desde a superficie
ou in-situ para fazer vibrar literalmente o Olesidaal das formacbes esgotadas. Tem
vantagens econdmicas e ambientais em relacdo awslonélOR convencionais j4 que o
operador de campo nao tem que transportar e ingetades quantidades de fluidos caros.
Pesquisadores acham que os possiveis mecanismosethram a producdo de 6leo sao: (i)
acréscimo da permeabilidade relativa das fasg¢sdiiéscimo da permeabilidade e porosidade
da rocha pela deformacéo dos poros, (iii) a vibvag&canica das paredes do poro faz com

que as goticulas de 6leo se unam (efeito de c@mes) nos poros adjacentes; (iv) reducéo
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da tenséo superficial, densidade e viscosidade aeswtado do aquecimento da radiacdo
ultra sbnica. Mais informacdes sobre este métosioreferéncia Pride et al, 2009.

2.2 Métodos Misciveis

O processo de injecado de gas no reservatorio,ipenr@mentar a recuperacdo de 6leo,
tem sido aplicado por longo tempo. Este processte poelhorar a recuperacdo através da
manutencdo da pressdo do reservatorio, deslocantkentdleo de forma imiscivel e/ou

miscivel.

A manutencdo da presséo do reservatorio, com @dmjdo fluido na capa de gas do
reservatorio, € aplicada na producdo por energiaralapara pocos de gas condensado
retrogrado.

7

A injecdo de gas, no modo imiscivel, é geralmenplicada como método
convencional de recuperacao de 6leo. Embora matlite (Thomas, S., 2008), este processo
€ classificado também dentro dos métodos EOR. Remm@o, numa revisdo de projetos
(Christenseret al, 1998) de injecdo alternada de &4gua e gas (WAIB) &n campo, os
projetos EOR considerados misciveis, oscilavameeatiimiscibilidade e a miscibilidade
devido principalmente a problemas operacionais.

A injecdo de gas, no modo miscivel, € aplicada cam&@odo de recuperacdo
avancgada, na qual pode envolver diferentes tipog&deinjetado para diferentes tipos de
Oleos, com o objetivo de atingir a miscibilidade.

Neste item, explicar-se-& em detalhe o conceitmideibilidade e os mecanismos que

acontecem na injecao de gas no modo imiscivel eiveis

2.2.1 Conceito de Miscibilidade

Holm (1986) descreve a miscibilidade coma habilidade de dois ou mais
substancias em formar uma fase simples e homogémeado estdo misturados em todas
suas proporcdes”Para engenharia de reservatorios, a miscibilidadiefinida como:“a
condicdo fisica entre dois ou mais fluidos que p#ndE misturar-se em todas suas
propor¢cdes sem a existéncia de uma interface. 8g faises de fluidos se formam depois que
uma quantidade de um fluido é adicionada, os flsiisi@o considerados imisciveis”.
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Injetando um gas no reservatorio, neste pode awmemtera miscibilidade ora
imiscibilidade. O deslocamento no modo miscivel &batingido sob uma especifica
combinacgdo de condicbes que sdo dadas por quaidueis:

e Temperatura do reservatorio;
e Pressao do reservatorio;
e Composi¢éo do gés injetado;

e Composicéo do Oleo.
2.2.2 Diagrama Ternario

Um diagrama ternario pode mostrar o comportamentoddindmico de fases entre os
componentes do gas injetado e os componentes deddleeservatorio com o objetivo de
entender a condicdo de miscibilidade (ou imisahiie) destas misturas complexas de
hidrocarbonetos. Contudo, o diagrama nao deveria usado para fazer predicoes
guantitativas (Mehdizadeh et al., 1985)

A Figura 2.7 mostra um diagrama pseudo-ternarioa pader representar misturas
complexas de hidrocarbonetos no diagrama, se faa combinacdo arbitraria de trés
pseudocomponentes que consistem de grupos de dridometos com similares propriedades
termodinamicas. Geralmente, os trés pseudocompemeab divididos em hidrocarbonetos
leves (G, podendo incluir tambémJN CQ), intermediarios (&€Cs, podendo incluir também
N2 e CQ), e pesados (). Os trés pseudocomponentes sao representadoadenagice do
triangulo equilatero. Cada lado corresponde 0% ragdd molar do pseudocomponente
representado no 4pice contrario. A regido D reptase fase liquida (6leo), enquanto a regido
E representa a regido da fase vapor (gas). Na®eefiou G (regides criticas), tanto liquido
guanto gas estdo presentes. A regido F mostreaséixt de composicdes que, para uma dada
temperatura e pressdo, seriam misciveis com asirassha regido de Oleo. A regido G
contem misturas que sao misciveis com as mistarasgido de gas seco. Dentro da regido de
duas fases (imisciveis), para um ponto qualquetraga uma linha de amarragdo que termina
no ponto X e Y. O ponto X, que se encontra na cutgabolha (A-C), representa a
composicao da fase liquida em equilibrio e o pofitgue se encontra na curva de orvalho
(B-C), representa a composicdo da fase gas emiteguilA inclinacdo da linha de amarracao
€ determinada pelos valores das constantes débegu{Mehdizadeh et al., 1985). Se o valor
total das constantes € menor que um, a inclinagé@&gativa, caso contrario, a inclinacéo é

positiva (Na Figura 2.7 a inclinacdo da linha éifpes.
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INTERMEDIARIOS
(Cz - Cs)
Lan ®.

Mistura cnitica |
miscible em dleo

Mlstura critica
miscible em gas seco

F ' G

0% (C1) 0% (C7+)

Ponto Critico

Curva de Bolha Curvade Crvalho

—_——— =

Liquido
{dleo)

Regido duas fases

A

Lon = 100 %
PESADCOE 0% (C2 - Ce) LEVE
(Cr+) (C1)

Figura 2.7 Diagrama pseudo ternério para uma pressie temperatura fixa.
(Fonte: Clark et al, 1958)

2.2.3 Pressao de Miscibilidade

O grau de miscibilidade entre o Oleo de resernatéro gas de injecdo € as vezes
expressado em termos de pressdo minima de midaddi (PMM) que é definida como a
pressdo minima requerida no reservatério para ggésonjetado e o 6leo do reservatério
formem uma fase homogénea. A PMM é um dos parameteis importantes dos métodos
misciveis com injecdo de gas.

Stalkupet al (1983) apresentou alguns dos diferentes fatoresafptam a pressao
minima de miscibilidade:

e A temperatura do reservatorio € uma variavel ingud, ja que maiores
temperaturas de reservatorio, maior PMM sera réadpier

e A PMM é inversamente proporcional a quantidadel w¢aG a Go presente no
6leo do reservatdrio. Maior a quantidade, menadvivP
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e A PMM é afetada pelo peso molecular individual dpa o Go. Menor o peso
molecular, menor a PMM.
e A PMM ¢é afetada pelo tipo de hidrocarboneto. Pangxo, os hidrocarbonetos

aromaticos resultam em menores PMM.

Na Figura 2.8 mostra-se como o tamanho da regid@ude fases varia com a pressao
do reservatorio a temperatura constante no digtamario. A miscibilidade é atingida entre
0 gas injetado, de composi¢cdo G, e o0 6leo do raseiv, de composi¢cdo O, quando a linha
OG é tangente a curva de regidao de duas fases.c&speacontece quando a pressao (do
reservatorio), P, for igual & presséo de misciddiel Pm. A miscibilidade também € atingida
guando a pressao for maior do que a pressao diifidscie (P > Pm). Quando a pressdo nao
for maior do que a pressao de miscibilidade (P < Parlinha OG atravessa a regidao de duas
fases, sendo este caso considerado como uma irdegg#s imiscivel.

INTERMEDIARIOS
(Cz - Ca)

P<Pm
Pm
C ~
Sl e (i e S ‘ P>Pm
PESADCS LEVE
(Cr4) (Cy)

Figura 2.8 Diagrama ternario do efeito da pressédo gemperatura constante.

(Fonte: Latil M., 1980)

Ernesto Vargas Bautista 18



Dissertacéo de Mestrado PPGCEP / UFRN [ailo Il: Aspectos tedricos

2.2.4 Mecanismos dos Processos de Injecao de Gas Imistive

Entre os processos de injecdo de gas imiscivajegdio de C@tem sido mais exitosa
gue os outros processos;(®G). Alguns projetos deste tipo foram sucesso paraperacao
de 6leos pesados devidos aos mecanismos d¢Raakhti Oskouie, 2005).

Paitakhti Oskouie, (2005) descreve que 0S mecasignas importantes presentes na
injecdo de C@imiscivel para elevar o fator de recuperacao ee é#o:

e Reducao da viscosidade do 6leo;

e Dilatacdo (inchamento) do 6leo.

No modo imiscivel, o C®se pode dissolver no 6leo causando a dilata¢cédbOem22
% do volume original do 6leo. A dilatacdo dependedantidade de metano no 6leo. Como o
CO, nado desloca todo o metano, entdo, se maior qaaetide metano existir no 6leo, menor
€ o inchamento do Oleo. Além disso, a viscosidatedézida em 10 % do valor original do
Oleo (Mathiaseen, 2003).

Outros mecanismos imisciveis pela injecdo de fo€@am reportados (Holm, L., 1986)
como a descompressdo (géas dissolvido) e a redwgdendao interfacial. Por causa dessas
propriedades, a injecao imiscivel com @ tornou mais eficiente que com gas natural.

2.2.5 Mecanismos dos Processos de Injecao de Gas Miscivel
Existem duas variantes neste tipo de processo:

e Processo Miscivel de Primeiro Contacto;
e Processo Miscivel de Multiplos Contactos:
» Mecanismo de Vaporizagao;

» Mecanismo de Condensacéo.

2.2.5.1Processo Miscivel de Primeiro Contacto

O processo miscivel de primeiro contato consistenggdo de um solvente liquido,
tal como propano (£, butano (G) ou pentano (€}, que se mistura completamente com o
0leo em todas suas proporcdes formando uma fagelesimO solvente, por sua vez, €
deslocado por um gas seco; @ CQ) que é imiscivel com o 6leo, porém miscivel com o

solvente.
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INTERMEDIARIOS
(02 -C8)

PESADOS LEVE
(74 «©n

Figura 2.9 Diagrama ternario mostrando a miscibilicade de primeiro contato.

Na Figura 2.9 mostra-se que o 0Oleo de reservatdeiccomposicdo O, € diretamente
miscivel com o solvente liquido, de composicao &teEpor sua vez, € também miscivel com
0 gés, de composicdo G. Isso acontece devido aaqnie,a linha OL quanto a linha GL nao

interceptam a regiado de duas fases.

Na Figura 2.10 mostra-se que duas zonas misci&eifosmadas, uma, entre o gas e o
solvente, e outra, entre o solvente e o Oleo. Par lado, estas zonas crescem
independentemente e o tamanho delas é proporcorgiz quadrada do tempo, por outro
lado, o volume do solvente injetado decresce. @mel deste deveria ser tal que nao se
esgotasse antes que a zona miscivel entre o sleentdleo ndo quebre antes de atingir o
poco produtor, caso contrario o gas e o Oleo, @eesdo misciveis, entrariam em contato.
Quando isso acontece, € conhecido como miscibdiddel ruptura (Latil M, 1980). Os
mecanismos que governam este processo sdo a redactmsao interfacial e os efeitos

misciveis.
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PogoInjetor Pogo Produtor

/ /

Gas Zonaldisavel Solvante  Zonaldiscavel Oleo
Gas-Solvant2 Solvente-0Ol2o

Figura 2.10 Processo miscivel de primeiro contatamm solvente e gas.
(Fonte: Green & Willhite, 1998)
2.2.5.2Processo Miscivel de Mdltiplo Contato

Neste processo, o fluido injetado ndo é misciveh an 6leo de reservatorio no
primeiro contato. A miscibilidade depende da mediféio da composicdo da fase géas
injetada, ou fase 6leo, através de multiplos costantre estas mesmas fases, no reservatorio
e da transferéncia de massa de componentes ezgreéSeb apropriadas condi¢cdes de pressao
e temperatura esta modificacdo da composicao gaiacéilidade entre as fases descritas.

Tém-se duas variantes deste tipo de contato naikipl funcdo do tipo de mecanismo

gue acontece entre as fases:
2.2.5.2.1 Mecanismo de Vaporizacao

O mecanismo de vaporizacdé baseado na vaporizacdo dos componentes
intermediérios do Oleo para o gas injetado criamda zona de transicdo miscivel. As fracdes
de G-Cs sdo preferivelmente extraidas pelo gas injetaaltagoressao.

Na Figura 2.11, mostra-se, no diagrama ternarimeoanismo de vaporizagdo. O gas
injetado é representado pelo ponto G (rico em cowpie leves), e o 6leo do reservatoério
pelo ponto O (relativamente rico em componentesrimédiarios e pesados). Inicialmente
ambos estdo imisciveis, a linha OG passa atravésgifio de duas fases. Como o 6leo e gas

ndo estdo em equilibrio, mudancas termodindmicasera originando um volume de gés, de
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composicdo G1 (enriqguecido em componentes inteéried) e um volume de 6leo, O1,
(empobrecido em componentes intermediarios) quamdbos atingirem o equilibrio num
dado tempo e lugar. Devido a que o 6leo, O1, ocuparolume menor que o 6leo O, 0 gas
G1 contata este ultimo (linha OG1). Como eles tamb@o estdo em equilibrio, outra
mudanca termodindmica ocorre originando duas f&®s 02 em equilibrio. Todo este
processo continuara até que o gas, em contato cend, atinja o ponto G3 que é definido
como a interceptacao da tangente da regido defakes desde o ponto O (linha OG3). Nesta
interceptacdo, a miscibilidade é atingida. Por @mu&ido, o 6leo O1 e Or continuam-se
tornando mais pobres em componentes intermediérleses em contato com o volume de
gas injetado G. A composicdo extrema do 6leo rasiduOr, na qual ndo troca qualquer

componente intermediario com o gas G ficando pneseservatorio.

INTERMEDIARICS
(C2 - C6)

PESADOS LEVE
(CT+) (C1)

Figura 2.11 Diagrama ternario: Mecanismo de Vaporiacéo

Na Figura 2.12, mostram-se as etapas de como s$eafer zona miscivel no
reservatorio pelo mecanismo de vaporizacdo. Obssrvgue no comeco da injecdo o
deslocamento é imiscivel e que parte do 6leo ficgsala frente gas — 6leo dando inicio a
formacdo da zona miscivel pela constante transfierée massa entra as fases presentes

como foi explicado anteriormente no diagrama téonar
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A experiéncia de véarios operadores indica que @damiscivel é criado ap0s o0 gas
injetado ter-se deslocado uma duzia de metros aepdeo injetor através do meio poroso do
reservatorio (Latil M. 1980).

Foge Foge Fogo Fogo
Injetor Praduter Inj2tor Produtor
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Etapal Eldpra
Foga Fags Figo Foga &
Injetat Frodutor Inj=tor Froclutor
G G
Gl
G2
-« a9
e 61
02 @
o
-
Or
Cantinuand aformagio dazonamisorval Zenamisayzl formada
Etipal Etapad

Figura 2.12 Etapas da formacéo da zona miscivel: Manismo de vaporizagdo.
2.2.5.2.2 Mecanismo de Condensacao

O mecanismo de condensacd@d baseado na condensacdo dos componentes
intermediarios do gés injetado para o 6leo do vas@rio, criando uma zona de transicdo

miscivel.

Na Figura 2.13, mostra-se como acontece o mecardgn@mndensa¢do no diagrama
ternério. O gas injetado € relativamente rico enrtE; e € representando pelo ponto G; o 6leo
do reservatério é considerado como 6leo relativéenpasado por ter alto teor de.CSe o

Oleo for leve, ou seja, rico em componentes intdién®s, um gas seco deveria ser usado).
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INTERMEDIARIOS
(C2-C8)

PESADOS LEVE
(C7+4) (Ch

Figura 2.13 Digrama Ternario: Mecanismo de Condenszio.

O processo é similar ao mecanismo de vaporizacateoodo reservatorio O e o0 gas
injetado G inicialmente s&o imisciveis. Em equitipbeles formam O1 e G1. Observa-se que
O1 é um tanto mais rico em componentes leves emptiarios que O; e que G1 virou-se
menos rico em componentes intermediarios cedidoscpodensacdo para Ol1. Todo este
processo continuara com O2 e O3 até que 04 é misgwm o gas G.; o gas G1 em contacto
com o Gleo O, torna-se cada vez mais pobre em coampes intermediarios, acontecendo o
mesmo com G2 e G3 até chegar a formar o gas Gné@juéroca mais componentes com o

6leo O.

Na Figura 2.14, mostram-se as etapas da formac@ordamiscivel pelo mecanismo
de condensac¢do. Quando comeca a injecao do gagi@mente o processo € dominado pelo
classico deslocamento imiscivel. Observa-se quem@, que fica atras da frente de injecéo,
se dilata (aumenta de volume), formando O1, dewidbsorcdo dos componentes leves e
intermediérios do gas injetado. Esta absorcdo ecerdté certo ponto, em que se forma uma
zona miscivel de 6leo de composicao O4. Ao finatel@rocesso ndo existe dleo residual
(assumindo que os asfaltenos e componentes pasanl@do precipitados pelos componentes
leves), em relacdo ao mecanismo de vaporizacdo Ofete residual pesado ndo era

recuperado.
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A guantidade de gas G3 na frente da zona misciveinénuamente reduzida pela
absorcdo de pequenas quantidades de 6leo O. Selteste é altamente sub-saturado o gas
G3 sera completamente dissolvido, sendo o gasafestacionario e sera passado pela zona

miscivel e sendo eventualmente diluido no gasadgeG.

Foge Foge Pogo Poga
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Comage dainjegicdz gas Inicio o2 formagie da zenamisos
Etapal Etapa 2
Foga Fags Figo Foga &

Injetar Produtor Inj=tor FProdutor
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r
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Figura 2.14 Etapa da formagéo da zona miscivel: Maaismo de Condensacéo.

Contudo, existe alguma indicacdo na bibliografia gste mecanismo poderia ser algo
mais complexo devido a que existiria uma combinac@ondensacdo-vaporizagao, e que o
diagrama ternério ndo poderia ser usado para exmic predizer o mecanismo miscivel. Na
Figura 2.15, Novosad (1989) apresentou um modeldiagrama ternario de como realmente
se representaria 0 mecanismo em questdo. Maishestaobre este assunto pode ser

encontrado na referéncia Novosad, 1989.
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INTERMEDIARIOS
(C2 - C8)

@o

PESADOS LEVE
(27 [(oh}!

Figura 2.15 Diagrama ternario de multiplo contato sgundo Novosad (1989).

2.2.6 Tipo de gas injetado

A selegcdo do tipo de géas esta relacionado diret@ameom as caracteristicas do
reservatorio e o tipo de 6leo. Os tipos de gas ossdos para o0 métodos misciveis sao:

e Dibxido de Carbono (C§);
e Hidrocarbonetos;

e Nitrogénio (N).
2.2.6.1Di6xido de Carbono

A injecéo deste gas foi ganhando importancia ni@s anos, devido a possibilidade
do sequestro de G(para objetivos ambientais. A grande vantagem dgé&teé que pode
extrair componentes mais pesadosQsp) e que, a solubilidade no 6leo causa o inchamento
deste dltimo. Tem relativas baixas pressdes deibilidade e pode ser aplicado para 6leos
leves e medianos. Geralmente se injeta de 3 a &%10F ft) de CQ por barril de 6leo
produzido (Donaldson, E.C., et al, 1989). As detagans sdo a alta mobilidade, pela baixa
densidade e viscosidade em relacdo ao 6leo dovat§eo, responsavel pela segregacao
gravitacional efingerings viscosos e aos problemas operacionais, tal coroorr@sao de

equipamentos, causado pela acdo corrosiva gar@Purado com a agua de formagéo.
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2.2.6.2Hidrocarbonetos

E o segundo gas mais usado nos métodos miscivesn@s, S., 2008). Tem-se varios
tipos, e a escolha depende principalmente do #pdleb e mecanismo de miscibilidade. Por
exemplo, para processos misciveis de primeiro tmnigeta-se propano ou butano; para o
mecanismo de condensacao, se injeta um gas ri@mistura de gas metano (opdu CQ)
enriquecido com fracbes de,-C4, por exemplo, um gas 65% rico significa que o 65%
corresponde a fracdo de-C4 e o restante ao componente leve, (8, ou CQ); para o
mecanismo de vaporizacao, injeta-se um gas pobifeagfies de £C, e rico em G.

2.2.6.3Nitrogénio

O N; é uma alternativa mais barata e disponivel quaoxdoo CQ ora os gases
hidrocarbonetos sao limitados pelo custo econdnacalisponibilidade em campo. A
desvantagem € que precisa de altas pressoes ¢hiara atingir a miscibilidade.

Na Tabela 2.1, mostra-se o critério de selecdo ipm de gas em funcdo das
propriedades do Oleo e caracteristicas do reseivatéor exemplo, para o nitrogénio, um
6leo de densidade “API>33487” significa que 0 processo miscivel com nitrogénio se
desenvolveria melhor em 6leos maiores que 35 °AfRleemaior 1) a densidade, melhor o

processo, e que o valor médio atual em projetasmdgo é 48 °API.
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Tabela 2.1 Critérios de selecdo do gas de injecdarp os métodos misciveis.

Propriedades do oléo Caraeteristicas do Reservatério
Tipo | Gravidade | Viscosidade . Saturacio dleo | .. Permeabilidade | Profundidade | Temperatura
. . Composicio , Tipo Formacio Espessura _
de gas AP icp) (%a) {md) (1) (*F)
: Delgado
Alto % de Arenito ou =
W2 | =335 A4RS] <04 502 r, =407757 a ndo ser for NC 6000 NC
C1-C7 carbonatado -
inclinado
: Delgado
= Alto % de Arenito o = . :
HC |>23 7417 <3 N05 v >307807 PR B a ndo ser for NC 4000 NC
— C2-C7 — carbonatado -
inclinado
, 1 T . H ,
co2 |22 7367 | <10 v1.5n Alto % de 220,755, Arenito ou Ampla NC 2500 NC
Cp-C12 carbonatade extensio
NC = ndo é critico
__ = valor medio aproximado para projetos de campo
7 = indica que mais altos valores do parametro € melhor
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2.3 Tipos de processos do método miscivel

Os processos do método miscivel podem ser divididos

¢ Injecdo Continua de G&€@ntinius Gas Injection - CGI);

e Injecdo Alternada de Agua e G&dter Alternating Gas — WAG)

e Processo de Extracdo com Solventafor Extraction Process — VAPEX);

e Drenagem Gravitacional Assistida por G&sa¢ Assisted Gravity Drainage —
GAGD).

Como o presente trabalho esta enfocado na drenggeiitacional assistida por gas,
este processo sera descrito com mais detalhem@ite

2.3.1 Injecdo continua de géas (CGI)

O processo CGI consiste da injecdo continua déggalmente Cg) no reservatério
sem usar outro fluido. Este processo pode ser aalglicem reservatorios horizontais e

inclinados.

POGO PRODUTOR
POGO INJETOR

ERUPCAO
(BREAKTHROUGH) g~

r

CAMINHOS
PREFERENCIAIS
(FINGERINGS)

OLED
ORIGINAL

REGIOES NAO VARRIDAS

Figura 2.16 Injecdo continua de gas em reservatochorizontais.

Ernesto Vargas Bautista 29



Dissertacéo de Mestrado PPGCEP / UFRN [ailo Il: Aspectos tedricos

Em reservatorios horizontais, o processo, como @¢&trm na Figura 2-16, € afetado
pela heterogeneidade e espessura do reservatopelaesegregacao gravitacional do gas
injetado causando baixas recuperacfes de Oleo.té&olgeneidade faz com que o gas se
desloque rapidamente pelas camadas altamente peimeéginanddingeringsque tornam
instavel a frente de gas. Como consequéncia, temmsedpido breakthroughno poco
produtor. A segregacdo gravitacional do gas faz qom este se desloque preferentemente
pelo topo do reservatério deixando zonas de Olen sentato com o gas na base do
reservatorio. Em reservatoérios horizontais espessssgregacao gravitacional é desfavoravel

para este tipo de processo.

Em reservatorios inclinados, como se mostra na r&igR.17, a segregacdo
gravitacional do gas tem uma influencia favorawbpdeslocar o 6leo do reservatério. Neste
caso, 0 gas € injetado no topo do reservatorimaiieacaod, criando uma capa de gas que se
expande estavelmente para deslocar o 6leo em diee;@oco produtor terminado um pouco
acima da zona de contato agua — 6leo. Na litergkurtkarni, 2005 e Rao, 2003) se reportam

projetos de campo que atingiram fatores de recg@erantre 65 e 95%.

POCO
INJETOR

POCO GAs

PRODUTOR

POCO
INJETOR

POCO
PRODUTOR

GAS

Figura 2.17 Injec&o continua de gas em reservatéanclinados
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2.3.2 Injecdo alternada de agua e gas (WAG)

O processo WAG consiste da injecdo de um volumiéofie gas (CQ C,, etc.),
seguido de um volume finito de 4gua em forma adidan Geralmente, a inje¢cdo de gas no
reservatorio continua até que a producdo de Oleo,paco produtor, declina até um
predeterminado nivel econémico do projeto, nessetop@omeca a injecdo de agua
aumentando novamente a producdo de 6leo e condt@aatingir novamente o nivel
econdmico. Deste modo, se completa um ciclo deawojeEste ciclo é repetido quantas vezes
seja necessario. O processo tenta combinar a éficincia de deslocamento do gas com a
Otima eficiéncia de varrido da dgua para redurizédo de mobilidade.

POCOPRDDUTOR

POGCO INJETOR
= -.W e
1 -‘*\\: 1 A \ < "
\ ‘* R Nt

BANCO

ZONA OUED
miscivet PE  oriGinaL
OLEO

Figura 2.18 Processo WAG ideal.

Na Figura 2.18, mostra-se o diagrama esqueméatieal ithuséncia da segregacao
gravitacional) do processo WAG onde se observatant® a frente do gas como a da agua,
entram em contato com o 6leo em toda sua exte@sAdudo, Rao, D.N. et al (2004), numa
revisdo feita do paper de Christenstral (1998), sobre os 59 projetos WAG aplicados em
Estados Unidos, Canada, Mar do Norte e outros,tiques-se do baixo acréscimo na
recuperacgdo de 6leo, 5-9%, ja que em laboratétialebse 60 %. Entdo, ele comentou que o
ciclo de injecdo do processo WAG era quebrado dewads efeitos da segregacéo

gravitacional do gas e da &gua com o Oleo do raseiv. Na Figura 2.19, mostra-se o
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diagrama do que realmente estaria acontecendcsao/atorio com o processo, segundo Rao,
D.N. Ele explica que devido ao simples efeito davglade, o gas injetado escoa pelo topo do
reservatorio, porque mesmo sob condi¢des de prestfoperatura, este € o fluido de menor
densidade presente e a agua injetada de maiodddegjue escoa pela base do reservatério.

POCO PRODUTOR

POGO INJETOR

ZONA BANCO
MISCIVEL OLED

ORIGINAL

Figura 2.19 Processo WAG segundo Rao, D.N..

2.3.3 Processo de extragdo com solvente. (VAPEX)

A viscosidade de um 6leo pesado e betume podemedezidos pela diluicdo deles
através de um solvente vaporizado. Este é o piinbgsico do processo VAPEX.

Na Figura 2.20, mostra-se o0 processo numa secéioaveo reservatorio. O solvente
vaporizado (propano ou butano) € injetado no reséro através de um poco injetor
horizontal. O solvente inicialmente se dissolvebetume em volta do poco injetor até que o
betume diluido atinja o poc¢o produtor horizontallocado paralelamente em baixo do poco
injetor. Depois, 0 solvente eleva-se lentamenta f@mar uma camara de vapor na zona ja
extraida acima do poco injetor e dissolve-se nowvéeneo betume. O betume diluido escoa
por gravidade. Quando a caAmara de vapor atingipo tlo reservatorio, ela se expande pelas
laterais do reservatorio.
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POCO INJETOR

O

CAMARADE
OLEO DILUIDO SOLVENTE

Figura 2.20 Secéo vertical do reservatério com presso VAPEX.

O uso de um solvente vaporizado, em vez de umrgehiguido, é pelo fato de que o
primeiro produz uma maior forca de deslocamentodpenagem gravitacional por causa da
alta diferenca de densidade entre o betume e $elvaporizado, e também a quantidade de

solvente residual que fica no reservatério € mgoercom solventes liquidos.
2.4 Drenagem Gravitacional Assistida por Gas (GAGD)
2.4.1 Fundamentos de drenagem gravitacional

Drenagem gravitacional é definida como um procedsorecuperacdo no qual a
gravidade atua como a principal forca de empurrende o gas toma o lugar do volume
esvaziado (Hagoort, 1980). Testes em campo e l@mraem mostrado que a drenagem
gravitacional, sob certas condi¢Ges, pode resattaaltos fatores de recuperagédo e também,
gue a drenagem gravitacional € um dos mais efetivasanismos de desenvolvimento de
campos de 6leo.

Muitos autores sugeriram que o processo de drenaggnum tipo de mecanismo de
deslocamento aplicado as classicas teorias de Sutleverett (1942), Lei de Darcy,
permeabilidade relativa, equagédo da continuidade eurvas de declinio. (Terwilliger et at.
1951; Hagoort, 1980; Li et at.; 2000).

Contudo, Muskat (1949) sugeriu que embora as ckEss$eorias de Darcy e Buckley-
Leverett séo relevantes, elas ndo proporcionaminfmanacao relacionada ao fendémeno de

drenagem gravitacional. Esta afirmacdo de Muskatgea ser sustentada por Varios
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pesquisadores (Cardwell e Parsons, 1948; Richam&lackwell, 1971; Pedrera et al., 2002;
Li e Horne, 2003).

Para facilitar a diferenciacéo entre deslocamembeeagem, a teoria de deslocamento
de Buckley — Leverett (1942) e a teoria de drenagemitacional (Cardwell e Parsons, 1948)
sao explicadas.

Buckely e Leverett (B-L) (1942) descreveram primermecanismo de deslocamento
e também, propuseram um modelo analitico parardetar o volume de éleo recuperado por
injecdo de gas ou agua, dentro de um reservatérides linear (modo horizontal). O modelo
considera um pequeno elemento dentro de um meiospoe expressou as vazdes de
deslocamento em termos de acumulacédo do fluidtaohige(Balango de Matéria). A teoria de
deslocamento de B-L também sugere que depois queeae o breakthrough”do fluido
injetado, a vazao de 6leo muda (geralmente dimpraiporcional a sua saturagdo. Contudo, a
pesar do que o modelo B-L foi hipotético para gdicado também a injecdo de gas, as duas
suposicdes usadas no modelo, sem troca de massdamats e fases incompressiveis, resulta
severamente limitada sua aplicacdo para a drenggaiitacional assistida por gas. Buckley e
Leverett sugerem que o fendbmeno de drenagem griavitd € “excessivamente lento” e é
definida como o mecanismo na qual so a forca gwivibal esta disponivel para expulsar o
Oleo residual. Eles reconhecem que, a injecdo deegasistemas de 6leo, as trés fases que
escoam simultaneamente no reservatdrio ndo prodozdfaito de deslocamento tipo pistao.

A primeira teoria analitica conhecida sobre drenmageavitacional foi de Cardwell e
Parsons (1948), que derivaram um modelo de drenggentacional baseado sobre equacdes
de equilibrio hidrodindmico em camadas de areintadas verticalmente. A teoria original
considerava uma fase de gas livre drenando umasfagdes de liquido, e sugere que o
liguido recuperado é igual a porcentagem do tosalatka acima da altura vs curva de
saturacdo. Um dos mais importantes requisitos elsadem gravitacional é a pressao absoluta
de equilibrio entre as fases liquido — vapor. Efmasupalavras, a zona de gas nao exerce um
gradiente de pressdo vertical sobre a interface—ghquido. Cardwell e Parsons (1948)
reconheceram que s6 um ligeiro gradiente de pressaona de gas é suficiente para que a
teoria B-L seja aplicivel. Esta afirmacdo pareceasezdo para ndo poder distinguir entre
deslocamento e drenagem, ja que em sistemas eegésd- 6leo - 4gua, a injecdo de gés para
manter a pressao do reservatoério resulta num giadae pressao finito sobre a frente gas —
liquido.
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Caracterizar e modelar o processo de drenagemtag@vial teoricamente é ainda um
grande desafio. Muitos modelos tém sido desenvadvel reportados na literatura (Cardell e
Parsons, 1948 e Hagoort, 1980). Contudo, aqueledelo® estdo longe de predizer o

desempenho deste mecanismo devido a sua complexidad
2.4.2 Fatores gue influenciam na segregacao gravitacional

2.4.2.1Molhabilidade

A molhabilidade da rocha reservatério ndo s6 gavermlistribuicdo nos espacos do
poro do reservatorio, mas também influencia no arytamento do fluxo do fluido durante a
producéo de dleo.

Em sistemas porosos molhados por agua, os graasede sdo cobertos com uma
pelicula delgada de 4gua e, o 6leo e 0 gas ocupaspacos do poro. Por outro lado, rochas
molhadas por 6leo, os graos da rocha sdo cobeotmsutna pequena camada de Oleo,
enquanto o gas e a agua ocupam a porcao centrgdoom Outros dois estados de
molhabilidade tem sido observados nos reservatariofhabilidade neutral ou intermédia e a
molhabilidade mista. Para a primeira, a rocha e#o preferéncia nem pela dgua nem pelo
Oleo, e as saturacdes do fluido dita o tipo decpllisobre os gréos da rocha. Para o sistema
misto, 0s poros menores sdo molhados pela aguamiegas poros maiores sdo molhados
pelo éleo.

2.4.2.2Coeficiente de difusao

O coeficiente de difusdo, juntamente com a molidgak, influencia também as
distribuicdes gas — Oleo — 4gua, consequentemantecapera¢cfes durante o programa de
injecdo de géas. O coeficiente de difus@p, representado pela Equacéo 2.5, € um “balango”
entre as trés tensées interfaciais no sistema Adea/Gas.

G =05w—0g0—Ow (2.5)

O valor do coeficiente de difusdo é também critaaleterminacdo das caracteristicas
do equilibrio de difusé@o entre as trés fases quexigiem no reservatorio. As caracteristicas
da difusdo dos fluidos s&o criticas em determinegcaperacdo de 6leo na injecdo de gas,
especialmente no GAGD. Além disso, o valor de éoyidl do coeficiente de difusdo também
determina a orientacdo e continuidade da faseuildofinos poros do reservatorio. Rao, D.N
(2002) conceitualmente resumiu a dependéncia dmtagdo das fases no coeficiente de
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difusdo e molhabilidade. Ele relatou que a condm@sitiva do coeficiente de difusdo parece
ser favoravel desde um ponto de vista da recupeidgaleo.

A presenca de peliculas continuas de 6leo (noaelols poros) sobre as peliculas de
agua que cobrem os grdos de rocha, ndo s6 aumdat@dimeno de drenagem de Oleo a
baixas quedas de pressao durante a injecdo deagas,se mostra na Figura 2.21, sendo que
também fornece um pequeno canal continuo que guieugas isoladas de 6leo em direcéo
do poco produtor. A continuidade dessas pelicuagldo € um fendbmeno interfacial e
depende da habilidade da fase 6leo para se espala a fase agua em presenca de gas. O
coeficiente de difusdo pode ser positivo ou negadigpendendo da composi¢do dos fluidos

in-situ e da presséo e temperatura do reservatorio.

Figura 2.21Distribuicdo das fases agua — 6leo — gaisma rocha molhada por agua com
injecdo de gés.

No presente estudo, tanto a molhabilidade quardoeficiente de difusédo nao foram
considerados.

2.4.2.3Miscibilidade

Na literatura € evidente a preferéncia pelos métad® injecdo de gas no modo
miscivel (Taber, 1997 e Sandrea, |., Sandrea,(R7)2
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Contudo, nos processos com drenagem gravitaci@angdyeferéncia € no modo
imiscivel. Esta inclinacdo parece derivar-se enscagdes: (i) que o numero de Bond é o
parametro controlador nos processos de gas coragiangravitacional, e (ii) gue em meios
porosos molhadas por agua e mistas, 0 modo imiscésilta em bons fatores de
recuperacao.

O numero de Bond\ls, € definido como a relagdo entre a forca gradtaie a forca
capilar, e é dado pela Equacgéo 2.6:

(2.6)

ondeAp =diferenca de densidade, &pm?; g = gravidade, em nfisk = permeabilidade, em
md @ = porosidade, em fracdoyy = tensdo interfacial dleo - gas, elyne/cm O valor do
nuamero de Bond é diretamente proporcional a dierele densidade entre o gas injetado e o
Oleo do reservatorio. Por conseguinte, para obééwmforca gravitacional, a injecdo no modo

imiscivel foi preferida.

A segunda nocdo parece ser atribuida pela erromesideracdo de que todos os
reservatorios sdo molhados pela agua.

2.4.2.4Heterogeneidade do reservatorio

A heterogeneidade do reservatoério, na injecdo depgé gravidade em reservatorios
inclinados, pode atrasar loreakthroughdo gas devido a disperséo fisica, melhorando o
varrido. A relacdo de permeabilidade vertical -izumtal (k/kn) € o fator que é geralmente
usado para representar a heterogeneidade numaggery Segundo a literatura (Kulkarni,
2005), a injecéo de gés por gravidade parece méfetado pelos efeitos da heterogeneidade,
pelo contrario, a heterogeneidade poderia trazeeffmos na recuperagéo de odleo.

2.4.3 Processo GAGD

Este novo processo foi apresentado, por Rao, R0OQ3), como uma alternativa para
solucionar o problema da segregacdo gravitacionapmcesso WAG em reservatorios

horizontais.
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O processo GAGD, como se mostra na Figura 2.2%istende um pog¢o horizontal
produtor e dois pocos verticais para injecdo de @agas (CQ@ metano, etano, propano,
nitrogénio, etc.) € injetado através dos pocosicast (pode ser usado também um poco
injetor horizontal), dentro do reservatorio tal gqoegads se acumula no topo do reservatério
devido a segregacéo gravitacional fazendo quems@g deslocado para baixo na dire¢cdo do
poco produtor horizontal, colocado perto do fundaekervatério e acima do nivel de contato
Oleo - 4gua. Para deslocar eficientemente o éleceservatério, o gas, geralmente £©
injetado continuamente para induzir, tanto trarsalecomo longitudinalmente, efeitos de
varridos no 6leo em todo o reservatério sem aumensaturacdo de 4gua no reservatorio, ja
gue o processo dispensa a injecdo deste fluidoipimsificar a eficiéncia de deslocamento.
A estavel gravidade da injecdo de gas praticad@AGD maximiza também a eficiéncia de

varrido.

POCO PRODUTOR
POCOINJETOR1 POCO INJETOR 2

PELO CO,

FRENTE ESTAVEL

e E— i — P E— S — S — S — A —— — ey i — i e

Figura 2.22 Esquema do processo GAGD.

Para maximizar a eficiéncia de deslocamento do, @eaivel de pressdao do O
deveria ser mantido levemente acima da pressdonmithé miscibilidade porque mais 6leo é
recuperado consideravelmente quando o gés é nlisoivdeo que quando € imiscivel.

Segundo Rao, D.N., et al (2006), os dois principa@mponentes para a
implementacgdo do processo GAGD sdo: (i) a caraeigid do reservatorio e (i) a simulacdo
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de fluxo no reservatorio. A caracterizagdo do redério precisa da espessura do
reservatorio, mapas estruturais do topo para defmilimites do reservatorio, registros do

poco e analise de testemunhos para determinarosigade e permeabilidade. A simulacdo
do fluxo no reservatério utiliza os dados sobreommortamento das fases dos fluidos,
caracteristicas de fluxo rocha-fluido, ajuste listhde pressédo do reservatério e dados de
producéo para predizer o desempenho em escala mpocao GAGD. Com esses

componentes, pode-se avaliar o potencial de ajlldade e o desempenho do processo

GAGD para qualquer tipo de reservatorio.

Segundo Rao, D.Net al (2004), o mecanismo inicial do GAGD é por desloeatn,
porém, quando aconteceboeakthrough o mecanismo de deslocamento perde forca porque
precisa um diferencial de presséo alta. Entao,®fgeencial tende a diminuir, ndo atinge a
zero por causa das permeabilidades relativas,acijsities e efeitos de pogo horizontal. E
entdo, que o mecanismo de gravidade comeca a génigar depois ddoreakthrough a
segregacao vertical comeca a aparecer drenandoiidssfdo topo para o fundo para ser
produzidos no poc¢o horizontal.

2.5 Planejamento experimental

Um experimento planejado € um teste, ou serie siegeno qual sdo realizadas
mudancas propositais nas variaveis de entrada dearesso, de modo a podermos observar
e identificar mudancas correspondentes na repastaida.

Antes de detalhar esta secdo, devemos definir lgarmos para uma maior

compreensao.
Fatoressao variaveis independentes que em principio inflizan na resposta.

Resposta sdo variaveis dependentes dos fatores. Propriedieddanteresse do

pesquisador.
Nivel € o grau ou faixa de variacdo que um fator sofrera.
Interacdo € a influencia que podem ter varios fatores naoss.
Por que usar planejamento experimental?

e Para investigar os efeitos dos fatores sobre ensast

e Para conseguir melhorar a qualidade da resposta;
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e Para controlar os fatores que melhoram a resposta;

O planejamento experimental ajuda o pesquisadotingiraseus objetivos mais
rapidamente e a um custo menor. Para isto, 0 plaegjto experimental pode empregar

principios ou conhecimentos estatisticos.

A estatistica € uma ciéncia que se dedica a caetdise e interpretacdo de dados,
porém a atividade estatistica ndo é analisar arprdtar dados, e sim o planejamento dos
experimentos em que esses dados devem ser olfdtE, no planejamento de qualquer
experimento ou sistema em estudo, se segue normtglmena sequéncia de objetivos com
suas respectivas técnicas. Na Tabela 2.2, mos@aeselucdo que deve ter um sistema em
estudo. O conhecimento do sistema estudado aumentlida que percorremos a tabela de
cima para baixo. Ou seja, a primeira coisa a f@zealizar uma triagem e descartar os fatores
ndo significativos e 0 uso de planejamentos fragios € uma maneira de alcancar esse
objetivo. O préximo passo seria avaliar quantitatiente a influéncia dos fatores sobre a
resposta de interesse e para fazer isso podemagganglanejamento fatorial completo e

assim sucessivamente.

Tabela 2.2 Passos evolutivos de um sistema em estud

Objetivo Técnica

Triagem dos fatores Planejamento Fatorial Fracionario
Avaliacdo da influencia dos fatores Planejamento Fatorial Completo
Construcao de modelos empiricos Modelagem por minimos quadrados
Otimizacao Response Surface Methodology (RSM)
Construcao de modelos mecanicistas Deducdo a partir de principios gerais

Um exemplo dos passos evolutivos que podem serseqguum estudo € descrito a

seqguir:

(1) Escolhem-se os parametros (fatores) de estedand determinado processo
gualquer e a cada parametro se faz variar de oeelexemplo, na Tabela 2.3, mostram-se 0s
trés parametros operacionais escolhidos para detarm efeito num processo de injecao de
agua. Cada parametro foi variado em dois niveisin@é e minimo). Por exemplo, para
observar o efeito do comprimento do poc¢o produtmizbntal, este foi variado para 274 m e
640 m, a vazdo (Q) méaxima de liquido produzidoap#54 e 477 fidia e a vazdo de agua
injetada (inj.), para 476 e 23&dia. A variavel resposta de interesse é o 6lematado.
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Tabela 2.3 Parametros operacionais escolhidos coeus respectivos niveis.

Nivel
Parametros Maximo Minimo
(+) )
Comp. Poco Prod. Har. 640 274
(m)

Qmax. Liq Prod

(m3/ dia) 954 477

Qé ua Inj

(m%/dia) 476 238

(2) Devem-se realizar todas as possiveis combisagd@e niveis dos fatores usando a
técnica do planejamento fatorial. De modo gerdhagjamento fatorial pode ser representado
por rf, em que “n” € o nimero de niveis escolhidog’aépresenta o nimero de fatores. Para
nosso exemplo, se tem trés fatores de dois nieeisseja, 2 dando um total de 8
combinacgBes possiveis. Na Tabela 2.4, mostram-s@éa@sombinac¢des, ou melhor, as oito
configuracbes que se poderia aplicar num projetmjgedo de agua. Fazendo a simulacéo,
obtém-se o0 6leo acumulado para cada configuragdloeXxemplo, para um poco produtor
horizontal de 640 m que tenha uma vazdo maximagdéld produzido de 477 m3/dia e
injetando 238 m3/dia de agua, obtém-se um volumélete acumulado de 135.234 m3. As
configuracbes possiveis da Tabela 2.4 foram cadsiswsando um programa de estatistica
ou aplicando em alguns casos a matriz de planejandascrito no livro de Barros, et al

(2003).
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Tabela 2.4 Configuragcfes possiveis com seus respexg volumes de 6leo acumulado.

Fatores Respost:
Comp. Poco Prod. Hor. Qmax. Liq Prod Qagua In;. Np.

(m) (m*STD /dia)  (m*STD /dia) (m*STD)
274 477 23¢ 112721
64( 477 23¢ 13£.234
274 954 23¢ 11¢€81z2
64C 954 23¢ 152.64:
274 477 47¢€ 15€.37¢
64( 477 47¢€ 19£.60z
274 954 47¢€ 175.85¢
64( 954 47¢€ 211.484

(3) Determina-se o efeito (influencia) e a siggificia estatistica de cada parametro na
resposta. Para isso, tanto o efeito como a signifia € determinada usando o mesmo
programa estatistico. Porém, o efeito pode serrdetado pela Equacéo 2.7:

p_ Y-y

Y (2.7)

onde P é o efeito do parametro qualguer na respgstd o somatorio das respostas do
parametro qualquer no nivel maximo;éyo somatério das respostas do parametro qualquer
no nivel minimo ex € o nimero de parametros. Por exemplo, o efeitoodaprimento do
poco produtor horizontal (CPHP) sobre a resposteaiiculado:

(135234+ 152643 195602 211484) (112421 1198126379+ 155855

CPHP= -

CPHP= 32549
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Note que o efeito é positivo e que quando trocampsco de 274 m pelo de 640 m o
volume de 6leo acumulado aumenta 32549 em média. Para saber se este efeito é
significativo, usa-se o diagrama de Pareto, queausstribuicdo de t-Student. Na Figura 2.23,
mostra-se o digrama de Pareto de nosso exempler@bse que a barra (Qagua inj. ou
vazdo de agua injetada) que estd a direita da likeséria (p = 0.05 ou 5%) é
estatisticamente significativa um nivel de confianca de 95% e o valor de 18435
corresponde ao calculo da significancia atravédistaibuicdo t-Student e o valor de 54.727
corresponde ao efeito do parametro. Observa-seéranginie o diagrama de Pareto mostra a
significancia e efeito de interacdo entre dois petéos. Mais informacdo sobre como é
calculada a significancia através da distribuicdiodént e o efeito de interagdo pode ser
encontrada no livro de Barros Neto.

) 1570534
(Jlape . | ! {E4727)
| 3358539
{1iComp. Paga Prod Hor, | (37548
10268
(T g Prod | ?ﬁﬂ?i
1407743
by (481
o TROATIS
oy (774)
- BN
o {IGE1

p=_05

Figura 2.23 Diagrama de Pareto

(4) Finalmente com o objetivo de otimizar o prooceds nosso exemplo é usada a
metodologia de superficies de resposta, com o iebjete atingir uma regido 6tima de
superficie investigada (Barros Neto, 2003). Patargler a interpretacdo desta metodologia
gue foi aplicada no presente trabalho, na Figut4,2nostra-se a superficie de resposta obtida
de nosso exemplo entre a vazao de agua injetadeazda maxima de liquido produzido. A
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regido vermelha representa a superficie de magposta e a verde a de menor resposta.
Entdo, primeiramente para interpretar a superfg@efaz uma analise por separado de cada
parametro. Se fixarmos no nivel maximo a vazdo maxe liquido produzido (954°mia)
observamos que, o parametro da vazdo de aguadmjetaseu nivel minimo (238%fia) se
encontra na regido verde (circulo cor azul), porgnando estiver no seu nivel maximo (476
ma3/dia), se encontra na regido vermelha (circulo preta). Agora, se fixarmos no nivel
maximo a vazdo de agua injetada (478dim) observamos que, o parametro da vazdo
maxima de liquido produzido no seu nivel minimo 7(47/dia) se encontra na regido
vermelha (circulo cor laranja), e que quando estédseu nivel maximo (954 ¥dia) se
encontra ainda na regiao vermelha (circulo corg)r€u seja, isto nos quer dizer claramente
gue a regido de maior resposta € influenciada y&tdéio de agua injetada no seu nivel
maximo sem importar em que nivel se encontre aovamaxima de liquido produzido

podendo entéo ser fixado este ultimo.

Interacio entre Qagua in|. & Cimax Bg. prod,
mantendo constante o Comp. poco prod. hor. no seu nivel mindma.

Ponto de deslocamento quandg

CPHP estiver no seu nivel

maximo

"

Bl 1.:E5
B 16E5
[]1.4E5
Ml 1265

Ponto de deslocamento quand

CPHP estiver no seu nivel

minimo

Figura 2.24 Superficies de resposta geradas peloograma estatistico

Os pontos brancos que se observam na Figura 2Rduea 2.25 representam o
deslocamento que sofreria a superficie de respgeando se variam 0s hiveis do
comprimento do poc¢o produtor horizontal.
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2.6 Outros

A seguir sdo descritas algumas definicbes que foisadas no presente trabalho
2.6.1 Calculo do valor presente liquido pela injecdo de&s.

Para o calculo do valor presente liquido (VPL), fedb considerado o custo de
compressdo e inje¢cdo quando se injeta gas e o dastmatamento e descarte da agua
produzida. Para isso, usou-se a Equacao 2.8:

VPLZZn: ((VOx (- Fp)), x PO- MGX PG- VA« PA (2.8)
i=0 (l—i—'[l’)I

Onde,
VOi: é 0 volume acumulado anual de 6leo noiaembl std
Fp: é o fator de custo de producgédo, em fracéo;
PO: é o preco de um barril de éleo, €8%$/bl std
MG;: é a massa acumulada anual de gas injetado nio @matoneladadon
PG: € o custo de compresséao e injecdo de uma dangdagas, em $&on
VA: é o volume acumulado anual de agua produzictehlestd;
PA: é custo de tratamento ou descarte de um bierdlgua produzid&)S$/bl std
tr: € a taxa interna de retornm,e& o nimero de anos do projeto.
2.6.2 Volume poroso injetado

O volume poroso injetado (VPI) é definido como kg@o entre o volume de gas
injetado e o volume total de poros no reservatdMim.presente trabalho usou-se a Equacéo
2.9:

LVGI
— VPR
onde VGJ, é o volume acumulado anual de gas injetado noi,aem m® std; e VPR é o

VPI = (2.9)

volume total de poros no reservatério, @m
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3.Estado da Arte

3.1 Inicios do processo GAGD

D. N. Rao et al.,(2004piciaram um projeto com o objetivo de criar unva@rocesso
de injecdo de gas como método IOR. Para atingibjetivo, o projeto foi dividido em trés

principais tarefas:

e Desenho e desenvolvimento de um modelo fisico ealasde laboratorio.
e Desenvolvimento da técnic¥IT (“Vanishing Interfacial Tension”)para a
determinagao da miscibilidade.

e Determinagdo das caracteristicas de deslocamenttifasivo na rocha do

reservatorio.
O . . Interruptor
- Gas-hgua-Oleo Valvula
s
LN g Y [ fa Ry
I I a4 \J L/ )
A lad Linha de fluxo
Controlador Regulador ) T
fluxo massico de Pressio Cleo —
deghs Modelo do
| _— meioporoso
Agua \ B
Linhas de Vaso CC"U
sinal s Cémara
7 E
A
v
P
<
Adquisigio
dedados

Figura 3.1 Esquema do aparelho de teste.
(Fonte: D. N. Rao, 2004)

Na primeira tarefa, um aparelho de teste (Figudg, 3jue consiste de um modelo
visualbead-packum sistema de injecao de liqguido e um sistemandéise de imagens, foram

terminados e usados para a experimentacdo. Rodagasmentais com decano e parafina
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foram conduzidas no modelbead-pack Os resultados indicaram a necessidade de
modificagdes no aparelho. Um modelo com tubos a@agslfoi considerado e formulado com
0 objetivo de entender a inter-relacéo das for¢asas, interfaciais e gravidade e predizer o
desempenho da drenagem gravitacional.

Na segunda tarefa, fizeram a determinacdo da rilidaite entre dois liquidos com a
nova técnicaVIT. Esta técnica consiste na medicdo da tensdodniarfentre os fluidos a
temperatura de reservatério variando a pressdo. MM Pentdo é determinada pela
extrapolacdo do grafico pressdo vs tensédo intatfaara o valor da tensado igual a zero. A
nova técnica foi comparada com o calculo da mikddtde através da equacdo de estado
(EDE). O estudo indicou que nem sempre a EDE padser aconselhdvel para a
determinacéo da miscibilidade e que a técwidaé aplicavel para determinar a miscibilidade
de sistemas liquidos ternarios. Esta técnica &atka também para sistemas 6leo — gas.

Na ultima tarefa, foram feitos experimentos emet@sinhos aplicando o processo
WAG para determinar as caracteristicas multifasdmseslocamento no meio poroso. A
experimentacdo sugeriu que com a injecdo de sahrgaturada de GGse obtém maiores

fatores de recuperacéo que com salmoura normal.

A partir de este estudo, D.N. Rao propos o0 novoodwtchamando-o de GAGD
(patenteado em 2006) para ser testado no aparalheigdira 3.1. Posteriormente, outros
pesquisadores comecaram a desenvolver o processeésatdo mesmo modelo fisico.

Simulagdes sobre dito processo também foram relakiza

3.2 Desenvolvimento do processo GAGD

M.M. Kulkarni et al., (2005jizeram uma caracterizacdo dos mecanismos mutdiifes
(segregacéo gravitacional, molhabilidade, coefteiate disperséo, miscibilidade e saturacéo
da dgua movel) e dos paradmetros da dindmica d#ofluimodo de injecdo de gas, forca
viscosa, capilar e de gravidade, permeabilidadatival e heterogeneidade do reservatério)
dos projetos de segregacao gravitacional usandse@rmimensional para entender melhor o
ja proposto novo processo GAGD de D.N. Rao (20B®m disso, os autores definiram um
novo grupo adimensional chamado wi@nero de drenagem gravitaciondDs resultados
mostraram que o desempenho do processo GAGD eimerate fluxo dos fluidos foram
efetivamente caracterizados usando os ndimeros @asimmais tais como Numero de Bond,

Numero Capilar, Numero de Gravidade e Numero de&yem Gravitacional.
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Amit P. Sharma et al.,, (2005)zeram as primeiras experimentacées do processo
GAGD no melhorado aparelho de teste, mostrado gar&i3.1, com objetivo de discernir a
influencia de alguns parametros adimensionais,ctaiso 0 nimero capilar, namero de Bond
e 0 numero gravitacional, sobre o desempenho dmepso GAGD. O modelo fisico de 40 x
61 x 3 cm empacotado com vidro de conta foi usadm gonduzir 0s experimentos
visualmente (Figura 3.2). Estes experimentos fod@senhados para imitar os parametros
adimensionais observados em alguns projetos de ccaMps experimentos, 0 processo
GAGD atingiu um fator de recuperacdo Oleo de 80%mAde que, se observaram altos
fatores de recuperacéo, os autores relacionareampot de duracdo do processo no modelo
para duracdes em projetos de campo.

61 cn

Figura 3.2 Modelo fisico visual

(Fonte: Amit P. Sharma, 2005)

T.N. Mahmoud et al., (200@&jsou um modelo visual fisico, quase similar ao efmd
da Figura 3.1, para estudar os mecanismos opeg&agioa processo GAGD. O modelo, que
se mostra na Figura 3.3, foi desenhado para dieseronfiguragcdes dos pocos injetores. Os
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experimentos feitos no modelo provaram que o GAGDIng& processo vidvel para a

recuperacdo secundaria e terciéria de 6leo.

Y | Entradas de g conectadas ac
tubos de injecé

Modelo Visua | - 4 R T — - |
\ X Ft-‘JL‘ - 2 rotametros. Un | |

0 para o injetor e

outro para o

F produtor

o

Camara ‘ =
Iﬂi-ﬂ, Medidor de
— pressao
Controlador dt Poco produto
tempo horizonta
=
Valvulas €
tubos

Separadore

Figura 3.3 Aparelho experimental usado para o progso GAGD.
(Fonte: T.N. Mahmoud, 2006)

Os resultados deste trabalho apresentadd .porMahmoud et addo detalhados na
secdo 3.2.1, porgque o autor, através do aparefferimental, descreve os possiveis efeitos
tanto operacionais como de reservatorio no novogasn GAGD, na qual alguns deles

serviram de referéncia para o presente trabalho.

3.2.1 Resultados dos efeitos operacionais e reservatonm processo GAGD
do trabalho de T.N. Mahmoudet al., 2006.

3.2.1.1Desempenho visual do GAGD

Rao, D.N. (2004), inferiu que uma vez que comeggegdo de gas, uma capa deste
mesmo de forma semicircular comeca a aparecerackngobre o ponto de injecao e vai
crescendo drenando o Oleo para 0 poco produtor gemmostrou na Figura 2.22. Contudo,
no aparelho experimental, & medida que o gas jietiilo no modelo visual, o 6leo comecou
a drenar desde o topo até o fundo, mas atravésndefrente de inje¢cdo quase horizontal
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como se mostra na Figura 3.4. ldentificaram qué&ésspossiveis mecanismos responsaveis
pelos elevados fatores de recuperacdo de 6leo fobmslocamento tipo Darcy até o
breakthroughdo gas, drenagem gravitacional apdseakthroughe drenagem de peliculas de
Oleo nas regides invadidas pelo gas de injecao.

Oleo (decano) senc Capa de gas injeta
drenado pela frente. formando uma frente

guase horizontal

Figura 3.4 Formacéo da frente de gas no processo GA. Modelo visual.

3.2.1.2Efeito da profundidade de injecéo

Os autores para determinar o efeito da profundided@jecéo, injetaram o gas em
quatro profundidades diferentes em relagdo ao tlmponodelo visual: no topo do modelo,
2.57, 5", e a 7.5 do topo.

—<— 0 inch RN (25)

--®-.25inch RN (26)

— 4 -5inch RN (27)
7.5 inch RN (28)

1.5 20 25 30 35 4.0 45 5.0
VP injetado

Figura 3.5 Efeito da variagao da profundidade sobre fator de recuperacao
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Observaram que este parametro ndo afeta o fatoeadgperacdo consideravelmente
(Figura 3.5) j& que, para todas as profundidadg&scsempre escoava para o topo do modelo
para depois criar uma frente horizontal devido @ guorca dominante foi a gravidade. Por
exemplo, na Figura 3.6 observa-se que a injecé pa&f' a capa de gas se forma no topo do
modelo visual. Acharam que, se a profundidade foszer, o gas chegaria mais r4pido ao
poco produtor. Mas, o tempo de chegada do gasofeergado pela capa de gas e ndo pela
profundidade de injecao.

Capa de
Ponto de gas em
Injecéo formacéo
(7.5")

Figura 3.6 Fotografia do modelo visual da variacada profundidade de injegé&o.
(Fonte: T.N. Mahmoud, 2006)

3.2.1.3Efeito da vazao de injecao

O autor menciona que este parametro € um dos $atoaes importantes que precisa
ser otimizado para o sucesso do processo GAGD.riexpataram com trés vazdes de injecao
e observaram que maior a vazéo de injecao, mdaoode recuperacao. A Figura 3.7 mostra
o efeito da vazao de injecédo sobre o fator de eragpo.
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—— B8 CC/min RN (4)
---o--- 4 CC/min RM (3)
————2 CC/min RN (2)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min)

Figura 3.7 Efeito da vazéo de inje¢éo sobre o fatate recuperacao.
(Fonte: T.N. Mahmoud, 2006)

O autor menciona que, se a vazéo for alta demdaca gravitacional perde forca,
sendo mais dominante a forca viscosa. Contudo,egaafias tendem a diminuir o tempo

requerido para completar e fazer o processo maB\wea economicamente.

3.2.1.4Efeito da miscibilidade

Devido as limitac6es do modelo fisico e a necedsidbe altas pressfes para atingir a
miscibilidade, ndo foi possivel simular as condizde miscibilidade do gas G@o modelo.
Contudo, os pesquisadores usaram dois liquidodwaisc nafta vermelha para representar o
Oleo e decano para representar .CO

A experimentacdo provou que a eficiéncia de deslecdo é muito proxima dos
100%, como se tinha descrito na hip6tese dos mesdpries. Contudo, a eficiéncia de varrido
foi menos que 100%. Alem disso, pareceu que a Iilisiide no modelo visual é bastante

sensivel & vazao de injecéo.

Embora os resultados fossem limitados quantitairde) os dados obtidos foram
Uteis para entender o conceito de miscibilidadgug, na Figura 3.8, pode-se observar que a
maiores vazdes de injecdo miscivel, menor € a ezagfo ndreakthrough ja que, maior a
vazao de injecdo, mais forte a for¢a viscosa. @mmtaom altas vazdes de injecdo o 6leo foi
recuperado mais rapido e isto poderia ser atraiomomicamente. Os autores mencionaram
gue os resultados da Figura 3.8 sdo duvidosostaposto debreakthough
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Breakthrough

0.0

--¢---2CC/min RN (13)
—=—6CC/min RN (15)

0 50 100

Tempo (min)

Figura 3.8 Variacdo da injecao miscivel sobre o fat de recuperagéo.

3.2.1.5Efeito da viscosidade do 6leo

Neste parametro, os autores concluiram que maiae8es de injecdo imiscivel

pareceram ter uma influéncia positiva no processa pleos de baixa viscosidade como se

mostra na Figura 3.9.

3.2.1.6Efeito da molhabilidade

Os autores analisaram o efeito de um sistema mwlpad 6leo e outro molhado por

agua no fator de recuperacdo. Observou-se queoo dat recuperacdo foi mais alto em

sistemas molhados por Oleo que por agua. Elescaxpin que a vantagem em sistemas

molhados por 6leo é devido a que o 6leo escoa meldorma de filmes sobre a matriz do

reservatorio que quando escoa pelos poros. A Figui® mostra a influencia da

molhabilidade sobre o fator de recuperacéao.
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L . ————t

—— High Vis @ 2 CC/min
—a—High Vis @ 8 CC/min
---¢---Low Vis @ 2 cc/min

---m--- Low Vis @ 8 cc/min

0 50 100 150 200

250 300 350

Tempo (min)

Figura 3.9 Efeito da viscosidade do 6leo sobre ate de recuperacdo variando a vazao
de injecao imiscivel.
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80 3
70 3
60 1
50 3
40 3
30 1
20 &
10 ¥

FR (%)

—+— QOil Wet
=« =0=== Water Wet

'

150 200

Tempo (min)

Figura 3.10 Efeito da molhabilidade da rocha sobre fator de recuperacéo.

Alem destes parametros, os autores estudaram ofatt®es como a fratura em
reservatorios, aplicacéo da inje¢do do fijpe to Heeletc.

P.S. Jadhawar et al., (2008¢z uma analise de varios parametros que govemam
deslocamento no processo GAGD. Neste estudo, eeg80cGAGD foi analisado dando
énfase especial na pressao, relacionado com o neeGravidade e a saturacao residual de
Oleo a agua e ao gés. O estudo concluiu que pesjuaidancas na saturacdo de oleo residual
a agua e ao gas podem ter um alto impacto no desdimmo 6leo recuperado no GAGD. A
analise também indicou que a presséao, relacionadaa Numero de Gravidade, é mais
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apropriado para medir o processo em comparagdoaceazdo de gés injetado relacionado
com o Numero de Gravidade.

M. F. Oliveira (2008)fez um estudo paramétrico do processo VAPEX asrale
simulador STARS 2007.11 da CMG. Ele estudou e smala influencia de alguns parametros
operacionais e de reservatorio do processo taie coaspacamento entre pocos, a pressao de
injecdo, tipo do solvente, viscosidade do 6leoyrsgfio residual de agua e permeabilidade
horizontal. Ele concluiu que a selecédo quanto@m die solvente (neste caso o butano) foi o
parametro que mais influenciou significativament@rocesso Vapex. Na sequéncia, para
maiores permeabilidades e 6leos de baixa viscosig@dporcionaram maiores fatores de
recuperacdo. O autor mencionou a importancia dgesacédo do solvente para a viabilidade
econbmica do processo, sendo neste caso 0 somanqano que apresentou maiores indices
de recuperacao.

T. de A. Pinto (2009jez também um estudo paramétrico do processo GAGD n
simulador STARS 2007.11 da CMG com um modelo homegéle caracteristicas similares
aos campos de petréleo do nordeste brasileiro. ijlad 3.11, mostra-se as dimensdes do
modelo usado pelo autor. Sdo configurados doispmgetores verticais e um pogo produtor
horizontal. Usaram-se dois tipos de 6leo, um defdl® o segundo de 100 cp. Os parametros
analisados foram a viscosidade do Oleo, a capasieagocalizacdo do poco produtor, a vazédo
de injecéo e a completacdo do poco injetor. O lnabiai divido em dois casos: Casos A, que
apresentam baixas vazdes e Casos B, que apresaitdamazdes. Os resultados mostraram
que, para os dois casos, em 6leos de 10 cp, odotivee maiores fatores de recuperagdo que
em Oleos de 100 cp. As analises também indicaram, @s dois casos, que guanto maior a
vazédo de injecdo, maior o fator de recuperagédo e ajcompletacdo do poco injetor
influenciou pouco no processo. Para o Caso A, maaidatores de recuperagcdo foram
encontrados em reservatérios com capa de gasoRzaso B, as maiores recuperacdes foram
em reservatorios sem capa de gas. Finalmente paaémetro da localizagdo do poco
produtor, foram encontrados maiores fatores depexagdo quando o produtor esta na parte
inferior do reservatério para 6leo de 10 cp; pdea®de 100 cp e com capa de gas, a melhor
localizacéo foi na parte central, e em reservasaam 6leo de 100 cp e sem capa de gés, a

melhor localizacao foi na parte superior.
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s  Comprimento: 100 m;

s Larpura: 200 m;

» Espessura: 30 m,

» Direclo i =32 blocos de 6,25 my

+ Direclo j - 16 blocos de 6,23 m;

# Direclo k- 12 blocos de 2 m e 2 blocos de 3 m;

# Total da blocos: 7168 blocos.

Figura 3.11 Dimensdes e numero de blocos do modékse criado por T. de A. Pinto
3.3 Aplicacdo em campo do processo GAGD

Na referencia bibliografia PIPELINE (2009), a Unsidade Estadual de Louisiana
(LSU), criadora e desenvolvedora do processo GAEHD4 executando o primeiro teste em
campo. As empresas Nelson Oil&Gas de Alabama eifViarploration de Louisiana estavam
aprontando para implementar o processo GAGD no gadep Louisiana. O pogo injetor
(COy) vertical foi perfurado em Julho/2008 e o pocodortor horizontal foi iniciado a sua
operagao de perfuracdo em 13 de novembro do mesme astava sendo perfurado a 8.000
pés de profundidade. Espera-se que 0s primeirakadss saiam em 2010.

. -

Figura 3.12 Fotografia do poco injetor de CO2 no capo de Louisiana(Pipeline, 2009)
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Figura 3.13 Fotografia do po¢o produtor horizontalno campo de Louisiana.

(Pipeline, 2009)
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4.Materiais e métodos

Neste capitulo, serdo abordados os materiais qaenfasados para o presente estudo
gue sao as ferramentas computacionais, o modalo fis reservatério descrito com todas as
suas propriedades e o modelo do fluido, tanto @m @o reservatério como dos gases
injetados.

4.1 Ferramenta computacional
4.1.1 Simulador GEM — CMG

Como o estudo do processo GAGD foi conduzido asraeémodelagem e simulacéo,
a ferramenta computacional utilizada para tal ffoi, 0 simulador GEM (Generalized
Equation-of-State _Mdel Compositional Reservoir Simuldforda CMG (‘Computer
Modelling Group™)— verséo 2009.10.

O GEM é uma ferramenta essencial de engenhariampadalar reservatérios muito
complexos com complicadas interagbes no comportamele fases que impactam
diretamente sobre os mecanismos dos métodos deeracao.

As principais caracteristicas do simulador GEM ¢ée:

e E um simulador composicional baseado na equac&stddo para modelar o fluxo
de trés fases, de fluidos multicomponentes.

e Pode modelar processos, misciveis e imisciveis, damo a injecdo de G
hidrocarbonetos, injecdo ciclica de gas, procesa& W varios outros.

e Modela qualquer tipo de reservatério, gas condengad 6leo volétil, onde a
importancia da composi¢cdo do fluido e as suasdgfEs sdo essenciais para
entender o processo de recuperacao.

Todas estas caracteristicas do simulador fazem auprocesso GAGD seja
corretamente modelado e simulado para o presettgoes

O GEM para simular o processo em estudo precisardarquivo de entrada, no qual
armazena os dados das caracteristicas do modedselvatorio, modelo do fluido e do poco.
Esse arquivo de entrada foi criado na ferramentgpatacional Builder, também da CMG.
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4.1.2 Builder - CMG

O Builder, da CMG versao 2009.10, é uma ferrameoe é usada justamente para
criar o arquivo de entrada, de extengdat, para os simuladores da CMG (IMEX, STARS e
GEM).

Para nosso caso de estudo, na interface inicifduilder, selecionou-se o simulador
GEM, as unidades de campo, a porosidade simpletataale inicio da simulacdo a partir de
01/01/2000.

Para criar o arquivo de entrada no Builder precsoda:

e Descricdo do modelo do reservatorio.

e Modelo do fluido (6leo e gas injetado).

e Propriedades rocha-fluido.

e Condicdes iniciais (presséo inicial do reservatépgoofundidade das zonas de
contato agua - 6leo, etc.).

e Descrigcdo dos pogos.

Todas estas caracteristicas e seus dados usa@doe pagsente estudo encontram-se
detalhados na segao 4.2.

O simulador encontra-se instalado e disponivel, sua respectiva licenca, nos
computadores do Laboratorio de Estudos Avancad®@®tiéleo (LEAP) da UFRN.

4.1.3 WinProp — CMG

O WinProp, da CMG versao 2009.10, é uma ferramgueausa as propriedades de
equilibrio multifasico da equacao de estado para:

e Modelar fluidos;

e Agrupamento‘Cumping”’) de componentes;

e Ajuste de dados de laboratério através da regressao

e Simulacao de processos de contato multiplo;

e Construcdo do diagrama de fases;

e Simulacdo de experimentos de laboratorio (Liberachferencial, teste do
separador Oleo — gas, etc).
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Com o WinProp, se pode avaliar o comportament@siesfdos sistemas gas — 6leo no
reservatorio e gerar propriedades dos componentescatla fase para o simulador
composicional GEM, como também nos outros simuksliMEX e STARS).

O arquivo que o WinProp cria para o simulador GEvhta extensdogem Este
arquivo é carregado desde o propio Builder na sdeammponentes.

4.2 Modelagem do processo GAGD
4.2.1 Modelo fisico do reservatorio

O modelo fisico estudado consiste de um modelorteidsional com malha cartesiana
(direcdes i, j, k). A malha de injecdo escolhidaiapa processo GAGD foi adirect line
drive” (um poco injetor para cada poco produtor). Na feéigil, mostra-se a proposta da
configuracdo da malha de injecdo no reservatomoreo foi escolhido o modelo fisico de
estudo. Observa-se na secao horizontal do resepjaaddisposicdo dos pocos injetores (cor
amarelo) e dos pocos produtores (cor preta) supapueoa area total do reservatério €
retangular. Na secao vertical, observa-se que denasmo poco injetor se pode fazer uma
completacdo multilateral no topo do reservatériodé®ser considerada a opcao de fazer a
perfuracdo de dois pogos injetores em separadeon@&smo jeito pode acontecer com 0 pogo
produtor localizado na base do reservatorio. Adimrmelha em ambas secdes, representa o
modelo fisico do reservatério para o estudo dogeaw GAGD.

FogolnjetorH onzontal ° """""" Fogo Produtor H onzontal

Secéo horizontal do reservatorio
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FosolnjetorMultdsteral Hanzontal l PogoProdator Multdaters Honzontal
Secéo vertical do reservatorio

Figura 4.1 Sec¢bes da malha de injecao do processA@D.

As dimensfes e direcdes do modelo escolhido emti@& dimensdes), criado ja no
Builder, ilustram-se na Figura 4.2.

231m (757,5 ft
500 r (1.640,4 ft
53m

(172,3 ft)

Figura 4.2 Dimensdes e dire¢ées do modelo fisico.

O refinamento do modelo tem as seguintes carditads

e Tipo de Malha: Cartesiano;

e Numero total de blocos: 19 x 19 x 25 = 9.025 blocos

e Numero de blocos na dire¢do i = 19 blocos de 26(86y8 ft);

e Numero de blocos na direcdo j = 19 blocos. Qudtods de 20 m, 15 m, 10 m, 5

m, 3 m, 2 m, 1 m (bloco central), 2 m, 3 m, 5 mnL,al5 m e quatro blocos de 20

m;
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e Numero de blocos na direcao k (sentido descenderi2&)blocos. 23 blocos de 2

metros, umde 3 me umde 4 m.
As caracteristicas fisicas do modelo de reservagsio:

e Porosidade: 21 %;

Permeabilidade horizontal: 50 md;

Permeabilidade vertical: 5 md;

Profundidade base do reservatorio: 2.697 m (8.849 f
Compressibilidade da rocha: 7,25 x'10kPa (5 x 16 1/psi);
Temperatura: 104 °C (220 °F);

Saturacao de 6leo inicial: 75 %;

Saturacao de 4gua conata: 25%.

Na Figura 4.3, mostra-se o gradiente de presséialinio modelo do reservatorio que
varia em funcdo da profundidade (camada k). A fress base do reservatorio é de
28.369,9 kPa (4.114,7 psia). A pressao de frataracdiculada considerando um
gradiente de fratura de 0,7 psi/ft que multiplicamida profundidade do reservatoério
(8.849 ft), obtém uma presséo de fratura de 42/KBa (6.194,3 psia). Esta presséo é
importante para poder limitar a pressdo de injegdogas e evitar a fratura do

reservatorio.

-

j 28018 28051 28084 28,118 28,151 28,184 28217 28251 28284 28317 28350 kPa

| I

K 4063 4,068 4073 4078 4083 4,087 4092 4097 4,102 4107 4112 psi

Figura 4.3 Presséo do reservatorio nas camadas k.
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Na Figura 4.4, mostra-se o perfil de saturacdo E® dnicial no modelo do

reservatorio. A espessura da zona de Oleo (conjégré de 42 m (21 blocos de 2 m cada

bloco), a zona de transi¢cdo agua-6leo é de 7 momade agua € de 4 m. A zona de transicdo

foi definida pelos dados de pressao capilar ders@tagua-oleo. (Ver na se¢éo 4.3.3)

l—' ._ [ [ .

010 020 030 040 050 080 070 030 080 1.00

Figura 4.4 Saturacao de dleo inicial nas camadas k

Os volumes iniciais das fases presentes no modelaedervatorio, calculados

automaticamente pelo simulador, séo:

e Volume original de 6lein place(VOOIP):

(0]

(0]

(0]

(0]

Na zona 6leo: 590.602,8mstd (3.714.780 bl std)
Condensado na zona gés: 0

Dissolvido na zona &gua: 0

Total VOOIP = 590.602,8 frstd (3.714.780 bl std)

e Volume original de gam place(VOGIP):

o

o

o

o

Na zona gés: 0

Dissolvido na zona 6leo: 84.908.358 std (3 Bt std)
Dissolvido na zona 4gua: 0

Total VOGIP = 84.908.358 std (3 Bft std)

e Volume original de 4guim place(VOAIP): 428.055,82 rhstd (2.692.390 bl std).
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No presente estudo considerou-se a influencia de agmifero de fundo no
desempenho do processo GAGD. O aquifero foi criaoloBuilder que apresenta varios
modelos de aquiferos numéricos. Foi escolhido oefoodie Carty-Tracy com a caracteristica
de que a agua volte para o aquifero quando estokeinfluencia de mais altas pressées de

reservatorio.
4.2.2 Modelo do fluido do reservatorio

O modelo do fluido do reservatério foi criado atpate um teste PVT obtido do livro
de Danesh, A, PVT and Phase Behavior of Petroleum Reservoir BljidNa Tabela 4.1,
mostra-se a composic¢ao do 6leo que contém novelgsEimponentes e as caracteristicas da
fracdo pesada C7+ e também a densidade e pressabudacio do Oleo. Pela densidade do
6leo, pode-se dizer que o 6leo é leve e de cafstitas similares ao 6leo do campo Buracica
da bacia do Reconcavo bahiano descrito por Lin65R0

Tabela 4.1 Composicédo do dleo.

Pseudo- %
componente Molar
N2 0,16
co2 0,91
c1 36,47
c2 9,67
C3 6,95 Caracteristicas do C7+
iC4-nC4 5,37 Gravidade especifica: 0,8515
iC5-nC5 2,85 Peso Molecular: 218
ce6 4,33 Caracteristicas do dleo
C7+ 33,29 Densidade API do 6leo a 15,5 °C: 35,1 °API
Total 100 Pressdo de saturacdo:18.165,62 kPa (2.634,7 psi)

Na Tabela 4.2, mostram-se os resultados experimetialiberacdo diferencial do
mesmo 6leo que foram carregados no WinProp paaa@modelo do fluido.
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Tabela 4.2 Dados PVT do teste de liberacao difereiatdo 6leo leve.

Dados PVT - Liberagéo Diferencial
Press3o Fato:s:lezlume Fatorg\;c:lume Razao sloll.llbilidade Denlsidade Factor Z Gravid.a.de
(psi) Bo Bg gas-oleo dleo do gas espemflca
(bl r/bl s) (ft3 r/ft3 s) (ft3 /bl s) glcc do gas
2.634,7 1,6 - 854 0,6562 - -
2.364,7 1,554 0,00685 763 0,6655 0,846 0,825
2.114.7 1,515 0,00771 684 0,6731 0,851 0,818
1.864,7 1,479 0,00882 612 0,6808 0,859 0,797
1.614,7 1,445 0,01034 544 0,6889 0,872 0,791
1.364,7 1,412 0,01245 479 0,6969 0,887 0,794
1.114,7 1,382 0,01552 416 0,7044 0,903 0,809
864,7 1,351 0,02042 354 0,7121 0,922 0,831
614,7 1,32 0,02931 292 0,7198 0,941 0,881
364,7 1,283 0,05065 223 0,7291 0,965 0,988
173,7 1,244 0,10834 157 0,7382 0,984 1,213
14,7 1,075 - 0 0,7892 - 2,039

Na Tabela 4.3, mostram-se os resultados experimeina testes de viscosidade do

Oleo leve e gés contido nele, também carregaddginBrop.

Tabela 4.3 Dados da viscosidade do 6leo e gas vada a pressao.

Pressdo | Viscosidade dleo | Viscosidade gas
(psi) Ho (cp) ug (cp)
5014,7 1,01 -
4514,7 0,981 -
4014,7 0,948 -
3514,7 0,915 -
3014,7 0,882 -
28147 0,868 -
2634,7 0,856 -
2364,7 0,919 0,0196
21147 0,988 0,0183
1864,7 1,03 0,0173
1614,7 1,08 0,0164
1364,7 1,11 0,0156
1114,7 1,13 0,0149
864,7 1,14 0,0142
614,7 1,19 0,0134
364,7 1,22 0,0125
173,7 1,24 0,0116
14,7 1,29 -
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Todos esses dados, ja carregados, tem o objetigodir criar um modelo confiavel e
representativo do fluido do reservatério que pessausado para simular o processo GAGD.
O modelo do fluido, para garantir o objetivo meneaido, precisa que os dados calculados
pelo WinProp, das caracteristicas do fluido, sejajustados aos dados das tabelas
apresentadas que foram obtidos experimentalmentabaratorio. O ajuste é feito através da
regressao dos parametros dos coeficientes degatemdo pseudo-componente mais pesado
do fluido.

Fizeram-se 0s seguintes ajustes e calculos adisinooaVNinProp:

e Ajuste da pressao de saturacao do 6leo;

e Ajuste da densidade API do 6leo;

e Ajuste dos dados da liberacdo diferencial da Tad&a
e Ajuste da viscosidade do 6leo e gas da Tabela 4.3;
e Diagrama Presséo vs Temperatura;

e Calculo das pressdes de miscibilidade entre odde®servatorio e gas injetado.

4.2.2.1Ajuste da pressao de saturacao

Inicialmente o WinProp calculou uma pressdo deraefio de 19.276,12 kPa
(2.795,77 psi). Fez-se a regresséo do valor daceerte de interacdo entre 0s componentes
hidrocarbonetos para ajusta-lo ao valor de preds&@aturacéo da Tabela 4.1.

4.2.2.2Ajuste da densidade API do 6leo

O ajuste da densidade do 6leo foi feito a condigiesuperficie usando o dado da
Tabela 4.1 e ndo com os dados a condi¢fes de agSaovda Tabela 4.2. Fez-se a regressao
do parametrovolume shiftdo pseudo-componente C7+ para ajustar diretansedensidade
APl a 35,1 °API.

4.2.2.3Ajuste dos dados da liberacao diferencial

Neste caso, as regressoes foram feitas tambémrametao Yolume shift’do C7+,
porém nas condi¢c6es do reservatorio. Na FiguradoSira-se o grafico da regressao da razao
de solubilidade do gas no dOleo (Rs) e o fator veld® formacéo de 6leo (Bo). Observa-se
gue existe um leve desvio dos dados experimemntasgsdados calculados pelo WinProp, na
razdo de solubilidade gas-6leo acima da presséab.Xdel,7 psi. Este desvio poderia ser
corrigido variando outros parametros, porem ocasiaro desvio das outras propriedades do
fluido. Entdo, procurou-se um equilibrio no ajuséea todas as propriedades. Por exemplo, o
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fator volume de formacdo de Oleo ficou quase pgarfente ajustado, ao tentar ajustar mais
ainda a Rs, poderiamos ocasionar o desajuste dD&8mesma forma acontece com o fator
de compressibilidade do gés e fator volume de fo@imalo gas, Figura 4.6, e a gravidade
especifica do gas, Figura 4.7.
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Fressdo {peia)

et S » Re Exp == i (gl BoE:n

Figura 4.5 Gréfico da regressédo da razédo de solulilbde gas-6leo (Rs) e fator volume de
6leo (Bo) vs pressao.
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Figura 4.6 Gréafico da regressédo do fator de comprsibilidade do gas (2) e fator volume
do gas (Bg) vs pressao.
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Figura 4.7 Gréfico da regressédo da gravidade espéica do gas vs pressao

4.2.2.4Ajuste da viscosidade do 6leo e gas

O ajuste da viscosidade foi feito trocando a cag@b de Jossi-Stiel-Thodos pela

correlagdo de Pedersen modificado (1987). A regoedsi feita nos parametros dos
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coeficientes polinomiais e 0 expoente da regra um da correlagdo. Nas Figuras 4.8 e

4.9, mostram-se as regressdes da viscosidade ale gles respectivamente.
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Figura 4.8 Grafico da regresséo da viscosidade déeo.
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Figura 4.9 Gréfico da regressédo da viscosidade dag
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4.2.2.5Diagrama Pressao Temperatura

O diagrama Pressdo — Temperatura que o WinPropugéigura 4.10, permite
identificar o comportamento do 6leo no reservatéeioo tipo de reservatorio. Pela
classificagdo descrita na bibliografia, este diagracaracteriza um reservatorio de 6leo de
baixa contracdo, ja que, estes apresentam diagrdenésse grandes que cobrem extensdes
amplas de presséo e temperatura; com baixo teGg deG e alto teor de pesados; o ponto
critico esta frequentemente situado abaixo do edenbar; a temperatura do reservatorio €
sempre menor que do ponto critico; o fator volumdadmacédo de Oleo estéd ao redor de 1,5
bir/bls, a porcentagem molar do C7+ é maior que &&bgravidade especifica do 6leo no
tanque é maior que 0,85 (35°API) (Gallegos, R.2006). Comparando estas caracteristicas
da bibliografia com os dados do 6leo e o diagraeradp, o reservatério contém Oleo de
baixa contragéo.
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2500 T = "\,k\
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1500 "{j
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Fraadn {palng
¢

=2 i} 2 X1 il B
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— Emvalopa da [9959 &  Pua Critlso

Figura 4.10 Diagrama Presséo vs Temperatura do 6leo

Observando a Figura 4.10, pode- se ter uma idé@aportamento do 6leo quando a
pressdo muda. As condi¢cdes iniciais do reserva(Brio 4.114,7 psia e T = 220 °F), ponto A,
observa-se gue o 6leo encontra-se subsaturadgyéselivre). O ponto B representa a pressao
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de saturacao (2.634,7 psia) onde o gas em solucéteo comeca a ser liberado. O ponto C é
a pressao minima de fundo de poc¢o, na qual novegéeio coexistem éleo e gas.

4.2.2.6Calculo das pressdes de miscibilidade

O WinProp tem a opg¢éo de calcular a pressédo ddhifidade de mdultiplo contato e
de primeiro contato, gerar o diagrama ternario zerdo mecanismo pelo qual acontece a
miscibilidade entre o 6leo do reservatério e o igftado. Com esses dados, se consegue
saber qualitativamente e gquantitativamente a poeseéessaria para atingir a miscibilidade
no modelo fisico do processo a ser estudado. @s gasolhidos para a inje¢do no estudo do
processo GAGD foram o GCe gas natural rico a 23%. Na Tabela 4.4, mosterass

composicdes respectivas dos gases de injecao.

Tabela 4.4 Composi¢cdo molar dos gases de injecéo.

Gas C02 | Gas HC*
Pseudo-componente
% molar | % molar
C1 0 77
C3 0 20
Ccé 0 3
Cc02 100 0
Total 100 100

* Fonte:Killough, 1987

4.2.2.6.1 Gas Hidrocarboneto

Usando o géas hidrocarboneto, o WinProp calculou que

e A miscibilidade de multiplo contato foi atingide8a.504 kPa (4.714,3 psia);
¢ A miscibilidade de primeiro contato foi atingid&%.011,6 kPa (5.078 psia);

e O mecanismo de miscibilidade foi feito por condeasa

Na Figura 4.11, observa-se no diagrama pseudoriergérado pelo WinProp, que
nas condicdes iniciais do reservatorio, o gasadjet representado pelo asterisco de cor café ,
e o0 6leo do reservatorio, representado pela cruzoderosa, sdo imisciveis, ja que em
equilibrio eles ficam sempre na regido de duasfiisenadas entre a curva de bolha (linha de
cor celeste) e curva de orvalho (linha de cor Verbla Figura 4.12, observa-se 0 mesmo
diagrama, porem a pressdo de miscibilidade de plaltontato e na Figura 4.13 & pressao de
miscibilidade de primeiro contato. Observa-se né@s figuras a mudanca da regido de duas

fases variando a pressao do reservatério a tempei@instante da mesma.
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Figura 4.11 Diagrama pseudo-ternario do 6leo do resvatorio e gas injetado as
condicdes iniciais do reservatorio.
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Figura 4.12 Diagrama pseudo-ternario do 6leo do resvatorio e gas injetado na pressao
miscivel de multiplo contato.
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Figura 4.13 Diagrama pseudo-ternario do 6leo do resvatoério e gas injetado na pressao
miscivel de primeiro contato.

4.2.2.6.2 Gas CO,

Usando o CQ o WinProp calculou que:

e A pressdo de miscibilidade de multiplo contato &ingida a 34.068,4 kPa
(4.941,2 psia);

e A pressdao de miscibilidade de primeiro contato dtingida a 54.853,3 kPa
(7.955,8 psia);

e O mecanismo de miscibilidade foi feito por vapogéra

No Figura 4.14, observa-se que no diagrama pserdario o CQ e o 6Oleo do
reservatorio sdo também imisciveis nas condi¢cOesedervatorio. Na figura 4.15 e 4.16,
mostra-se qualitativamente a pressdo de miscitd@idie multiplo contato e primeiro contato
respectivamente.
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Figura 4.14 Diagrama pseudo-ternario do 6leo do resvatério e gas CQ injetado as
condicdes inicias do reservatorio.
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Figura 4.15 Diagrama pseudo-ternario do 6leo do resvatério e gas CQ injetado na
pressdo miscivel de multiplo contato.

Ernesto Vargas Bautista

76



Dissertacéo de Mestrado PPGCEP / UFRN Capituha Materiais e métodos
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Figura 4.16 Diagrama pseudo-ternario do 6leo do resvatério e gas CQ injetado na
pressao miscivel de primeiro contato.

4.2.3 Caracteristicas rocha-fluido
Os dados das curvas de permeabilidades relativesfogam usados no modelo de
estudo, foram tirados do trabalho de J.E Killout®87. Escolheu-se este trabalho porque o

autor fez uma avaliagdo com varios simuladoresngagdo de gas miscivel.

Na Tabela 4.5, Figura 4.17 e Figura 4.18, mostraross dados da permeabilidade
relativa e presséo capilar do sistema agua dlepaeimas das mesmas respectivamente. Na
Tabela 4.6, Figura 4.19 e Figura 4.20, mostramsselamlos da permeabilidade relativa e
presséao capilar do sistema liquido-gas e as cdaasesmas respectivamente.

Tabela 4.5 Dados da permeabilidade relativa e pre&s capilar no sistema agua — 6leo.

Sw krw krow Pcow
0,25 0 0,6769 3
0,3778 0,018 0,4153 2
0,4667 0,0607 0,2178 1,5
0,5556 0,1438 0,0835 1
0,6444 0,2809 0,0123 0,5
0,7 0,4089 0 0,05
0,7333  0,4855 0 0,01
0,8 0,7709 0 0
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Tabela 4.6 Dados da permeabilidade relativa e pre&s capilar no sistema liquido - gas.

Sl krg krog Pcog
0,2889 0,56 0 8
0,35 0,39 0 4
0,3778 0,35 0,011 3
0,4667 0,2 0,037 0,8

0,5556 0,1 0,0878 0,03

0,6444 0,05 01715 0,01

0,7333 0,03 02963 0,001
0,8 0 0,6769 0

0.7y
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Figura 4.17 Curvas de permeabilidade relativa a ague ao 6leoversus saturagédo de
agua.
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Figura 4.18 Curva de pressao capilar &gua — éleorgeis saturacdo de agua.
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Figura 4.19 Curvas de permeabilidade relativa aodjuido e ao gasersus saturagédo de
agua.
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Figura 4.20 Curva de pressao capilar gas-0leo verssaturacdo de agua.

4.2.4 Caracteristicas do poc¢o produtor e injetor

Na Figura 4.21, mostra-se a completacdo do pocdupwo e injetor no perfil de
saturacgdo inicial de 6leo para o case base decestugrocesso GAGD. Observa-se que 0
comprimento horizontal, na direcéo i, dos dois gogae 447 m. O didmetro dos pocos é de
11,43 cm (4 ¥ plg). O pogo produtor esta localizadd m da base do reservatorio e quase
acima da zona de contato agua-6leo. O poco ingesta localizado a 3 m do topo do

reservatorio. A pressdo minima de fundo do pocdyioy foi fixada em 10.342 kPa (1.500
psia)

imibig |

1Cmik }I -

447 m (i)

lk_"_|||—

000 010 020 0320 040 050 060 070 080 090 100

Figura 4.21 Completacao do poco produtor e injetono perfil de saturagao inicial de
Oleo. Caso Base.
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4.3 Correcao do fator de recuperacéao de dleo.

Para os casos simulados, nos quais foi injetadasongtural, os valores do fator de
recuperacdo de 6leo, que o simulador apresentasgarn que ser corrigidos. Isto é, a
producdo de Oleo correspondia a somatoria dos coampes liquidos do éleo do reservatorio
mais 0s componentes liquidos do gas injetado. dfiwate isto é correto, mas para poder
saber s6 o volume produzido de Oleo do reservatdeizse um balanco de massa para
subtrair as fra¢g@es liquidas do gas injetado domeltotal de 6leo produzido.

90

84.4 Y
80 78.3 ¥
70

4
50
40 / 4—Nio corrigido

f == Corrigido

30
20 I

FR (%)

123456 7 89101112131415161718192021

Tempo (anos)

Figura 4.22 Gréfico da corre¢do do fator de recupercédo de 6leo com injecdo de gas
natural.

Na Figura 4.22 mostra-se o resultado da corregéode um caso qualquer escolhido.
Observa-se que a curva azul, que representaridumgaotal de 6leo produzido pelo poco
produtor, atingiu um FR de 84,4%. A curva vermetiue representaria o volume de 6leo do
reservatorio produzido, atingiu um FR de 78,3%. f{fereincial destes dois fatores
(aproximadamente 6%) representaria a fracao ligiditde) proveniente do gas injetado. Para

a andlise econdmica foram usados os valores néigidos.
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4.4 Metodologia de trabalho

A metodologia de trabalho é apresentada no diagdenflaxo da Figura 4.23.
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Figura 4.23 Fluxograma da metodologia de trabalho.
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5.Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultadesussbes referentes as influéncias,
significancias, andlise paramétrica, analise ecd®ne otimizacdo dos parametros
operacionais e de reservatorio no fator de recgferale 6leo na aplicagdo do processo
GAGD.

5.1 Andlise comparativa do modelo base GAGD com o mesnmodelo,

mas sem injecdo de gas.

Realizaram-se simula¢des da producéo de 6leo delmbdse GAGD para compara-
lo com o mesmo modelo, porém sem injecdo de gasgiaular a producdo por recuperacao
primdria, ou seja, energia natural. As caracteestdo modelo base sdo mostradas na Tabela
5.1. A configuragdo dos pogos é mostrada na Figidd No modelo ndo foi considerada a

presenca de aquifero e o tempo de simulagédo 20@mos.

Tabela 5.1 Caracteristicas do modelo base com e senjecdo de gas.

Porosidade (%) 21
Permeabilidade horizontal (md) 50
Permeabilidade vertical (md) 5
Profundidade base do reservatério (m) 2.697 (8.849 f
Espessura do reservatorio (m) 53
Presséao do reservatorio (kPa) 28.369,9 (4.114,Y psid
Compressibilidade da rocha (1/kPa 7.25 x 10-71B8-8 1/psi)
Temperatura (°C) 104 (220 °F)
Saturacao de dleo inicial (%) 75
Saturacao de agua conata (%) 25
Vazao de Gas Injetado (ft3/dia) 5.000.000 (141.58Alm)
Tipo de Gas Injetado CO2

Na Figura 5.1 se mostra o grafico comparativo dosleios em funcéo do fator de
recuperacdo de Oleo (FR). Observa-se que o modeldnjecéo de gas (modelo base GAGD)
apos 20 anos tem um acréscimo de quase 37 % nonFRla&;ado ao modelo sem inje¢céo de
gas (recuperacao primaria). Esse acréscimo podengamdido fisicamente através da Figura
5.2.e Figura 5.3.
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Figura 5.1 Gréafico comparativo do fator de recupergdo de 6leo do modelo sem injecédo
de gas e do modelo com injecdo de gas.

Na Figura 5.2 observa-se que existe um leve aoméscia pressdo média do
reservatorio do modelo com injecdo de gas sobmess@o média do modelo sem injecdo de
gas. Isto é devido a que, o volume de gas injetadpa os espacos do poro a medida que se
vai produzindo o 6leo e evitando que a queda desfioeseja tdo rapida como aconteceu com
0 modelo sem injecdo de gas. Observa-se tambémmauaicio da produgcdo o volume
constante de gas injetado nao é suficiente paraemanpressado constante, mas a partir do
terceiro més do primeiro ano, a pressdo comeca raasgeer constante pelo gés injetado.
Porém, quase no sexto més do mesmo ano de pro@dugéessdo comeca novamente a sofrer
uma queda. Observou-se que esta nova queda € deedgcdo do gas injetado no poco
produtor (Figura 5.4).

As composicdes dos dois gases usados neste esindmcontradas na Tabela 4.4 da
pagina 73.
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Figura 5.2 Gréafico comparativo da presséo do reseatorio entre o modelo sem injecéo
de gas e o modelo com inje¢cédo de gas.

Na Figura 5.3 mostra-se a vazao de 0leo dos daielo® nas condicdes de superficie.

Observa-se que o comportamento das curvas de @asifvlar as curvas de pressao média do

reservatorio. Pois da mesma forma, no modelo cdetdon de gés, a vazdo se mantém

constante entre o terceiro e sexto més do iniciordducéo até que acontece a erupcdo do gas

(Figura 5.4) e a vazdo declina novamente, porémtenda sempre um acréscimo de

producdo em relacdo ao modelo sem injecéo de gas.

Na Figura 5.4 mostra-se a vazao massica produrig@eo produtor do CQnjetado.

Observa-se que a chegada do,(@etado no poco produtor acontece no sexto més do

primeiro ano de producédo, 0 que provocou a quedareksdo e vazdo de Oleo observada na

Figura 5.2 e Figura 5.3.

Ernesto Vargas Bautista

86



Capitulo Vequltados e Discussdes

Dissertacéo de Mestrado PPGCEP / UFRN

(@]
[¢)]
- 0
” ” ” 2 'S ” ” ” ” ”
| | | | | | | |
\\\\\\\\\\\ ,\\\\\\\\\\\4\\\\\\\\\\\T\\\\\\\\\\alm Q ||t
i i ” | S | | | ” ”
““““““ e I X 9
| | | [ On I I I | |
““““““ T T TR I 3
, , , _ S ” ” ” ” ”
\\\\\\\\\\\ R B I I — R R S S D S I
” | ] I £ | o
““““““ e ey I 7] R e e e B At &
| | | I , , , | ,
““““““ e et 1IN | I
| | | ! gl 38 | | | | |
\\\\\\\\\\\ T\\\\\\\\\\\”\\\\\\\\\\\T\\\\\\\\\\PlM. m e % T e e e
| | | I S ! ! ! ! !
““““““ R S N NPT - oS
I T r - 2
| | | | (i Eo ” ” ” ” ”
\\\\\\\\\\\ ”\\\\\\\\\\\L,\\\\\\\\\\\,T\\\\\\\\\\FIW_. M_ QT e B e A R A
| | | _ _ 28 | | | | |
I« Do |-y - ————— - - - 4 - == 4 - == B e
““““““ Ty rfL || o % | | | | |
I I | =
| Q [0 20— T (R, S o d______ d______ ao_____ 4
\\\\\\\\\\\ e et Nt | _m g i ! ! ! ! !
| | I o |
o
““““““ S L | - - = R e
| | | ] 2 m N w | | | | |
x | | | | |
““““““ T e Rt | A |3 - e s S E A
| | | | m o QO I | | | |
el - @ |- - - == - ——-—- q------ q------ a------1
\\\\\\\\\\\ T\\\\\\\\\\\”\\\\\\\\\\\T\\\\\\\\\\_\ ~ o dnm I I I S |
| | = | | ] (@] | | | 8 |
| | ..nm | q © 2 > m \\\\\\\\\\\\\ === === e B e B
\\\\\\\\\\\ ,\\\\\\\\\\\\,\\\\\\\.e\\\,\\\\\\\\\\ ' = ! ! ! w‘ !
” ” ” N \ . G P~ N
| - ®© | | | I MC @ !
| o I I I I gm I
] R - R e - S
| o I I I 2o
I T [ [ W ,\\\\\\\,\\\\\\\,\w%ﬂ\\\, \\\\\\\\
, o ” ” ” Ca
o N o o ,\\m\\\,\\ o
& N /
— | | | |
G \\\\\\\ |- — — — — — S~ - — — — — — O FE . .
| | [ |
() | | | | T
; T T T T T
Lo o o o o o o o
1] 1] 1] 1] 1] 1]
=] m <] <] <] <] <] <]
g = g 2 g 2 g g
N (] N 39 B l
._Mlus ( epM) aLs urzoo seb ep epiznpo.d edissew ogzep

87
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Modelo com inje¢éo de gas l
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~

Figura 5.4 Gréfico da vaz
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Finalmente, verificou-se se houve miscibilidade modelo com injecdo de gas. A
pressédo de miscibilidade de multiplo contato é 41©68,4 kPa (4.941,2 psia) e de primeiro
contato, 54.853,3 kPa (7.955,8 psia). Os detalkesotho foram calculadas estas pressdes,
ver sec¢do 4.2.2.6, pagina 73. Na Figura 5.5 maesti@ grafico da curva de pressédo do pogo
injetor e do reservatério. Observa-se que as duxsas tém o mesmo comportamento e que a
presséo do injetor € um pouco maior que a pressd@idando reservatério. Porém, observa-se
gue a pressdo maxima atingida no fundo do poctoingede 28.985,7 kPa (4.204 psia) e por
tanto ndo houve miscibilidade entre o @etado e o 6leo do reservatorio.

B = === + =& = = PMPC]

1 [ S SO SR S S SO U SR SN SO SO WU SN WU SO S SN S S S
P38 S SRR VNN SRS OO SRS MRS SSSR: S SMURE S WU SN WOUUMUE SRS SN SUUUE SN S,
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Figura 5.5 Gréfico da curva de presséo do poco injer e média do reservatorio.

5.2 Analises de sensibilidade dos parametros do nmeld GAGD

Uma vez verificado que o modelo base GAGD apresemghor desempenho do que
modelo sem injecdo de gas, fez-se sequéncia aejgaia@nto experimental explicado na
secao 2.5 para estudar a sensibilidade dos pagameirdesempenho do processo GAGD no

modelo proposto.
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Os parametros que foram escolhidos para obserirdtuéncia no processo GAGD
sado apresentados na Tabela 5.2. Os quatro primgarasetros sdo os chamados parametros
operacionais, e sdo aqueles em que o operadorgantesiro de campo pode controla-los.
Enquanto, o ultimo parametro, aquifero, é o chanmt@metro de reservatério e ndo pode
ser controlado. Na Figura 5.6 mostra-se a distétig poco injetor - topo do reservatério e
distancia entre poc¢o produtor — base do resereatiwimodelo do reservatério. Em termos
qualitativos, o valor minimo do parametro distampmgo produtor — base do reservatoério (10
m.) se localiza quase acima do nivel de contat@a-&go e o valor minimo do parametro
distancia poco injetor - topo do reservatério (3 $e.localiza perto do topo do reservatorio.

Tabela 5.2 Parametros escolhidos com seus respegsiniveis para o estudo do processo

GAGD.
Parametro Nivel
Nome (unidade) Valor minimo Valor intemediario  Valor maximo
(-1) 0 (+1)
Distancia entre pogo injetor-topo do 3 1 19
reservatorio (m)
Distancia entre pocgq produtor-base do 10 18 26
reservatorio (m)
Vazao de gas injetado 5 15 25
(10° ft’std/dia)
Tipo de gas injetado CcOo2 - Gas naturdl
Aquifero Nao - Sim

Entdo, como se observa na Tabela 5.2, decidiu-sarvam trés niveis os trés
primeiros parametros, e dois niveis os dois Ultimpasametros (tipo de gas injetado e
aguifero). Portanto, o planejamento fatorial sevenlminado para obter o nimero total de
casos de simulacéo, ou sejax®, totalizando108 casos de simulacao.

Depois de simulados os 108 casos, a significamoegan (L) e quadréatica (Q) dos
parametros como também a interacdo entre elese sofator de recuperacdo (FR), foram
determinados com o diagrama de Pareto para 5 &mpsd 5.7), 10 anos (Figura 5.8) e 20
anos (Figura 5.9) de produgédo. O nivel de confidmigde 95 % (p=0,05).
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Poco Injetor

L1

[aRalel oo 020 020 040 050 0850 070 020 090 1.00
Figura 5.6 Corte transversal do modelo do reservatd — Perfil de saturacéo de oleo
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Figura 5.7 Diagrama de Pareto — Fator de Recuperagdapds 5 anos.
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Figura 5.8 Diagrama de Pareto — Fator de recuperagdapés 10 anos.
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Figura 5.9 Diagrama de Pareto — Fator de recuperagdapés 20 anos.

Para 5, 10 e 20 anos de producgéo observa-se queneosparametros principais séo

estatisticamentsignificativos. Em relacdo a influéncia deles iy Bbserva-se que:

O parametro, distancia poco injetor-topo reseni@téem uma influéncia negativa
no FR para os trés periodos de producdo quandpa&ssa a estar localizado de 3
a 19 metros do topo. Para um periodo de 5 anosfligncia negativa deste
parametro € de 14 % sobre o FR, porem a medidasgymriodos aumentam a
influencia negativa diminui como acontece para wriggo de 20 anos onde a
influencia negativa é de 6,7 %.

O paradmetro, distancia poco produtor-base reseigatéem uma influéncia
negativa no FR para os trés periodos de producaadqueste passa a estar
localizado de 10 a 26 metros da base. Observaeseaju este parametro acontece
o contrario do primeiro descrito anteriormenteqie a medida que o periodo de
producdo aumenta, a influéncia negativa, destemgré sobre o FR, também teve
um acréscimo de 5,1 % a 9,6 %.
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O parametro, vazdo de gas injetado, tem uma irflaéoositiva no FR quando
este passa a injetar de 5 a 25 milhdes de ft3iatdtbserva-se que para o décimo
ano de producdo a influéncia positiva € de 8.1 %s mo vigésimo ano, a
influéncia desce para 7.4. Isto poderia signifigae a partir do décimo ano de
producéo, continuar injetando 25 milhdes de ft3d&dndo ajudaria muito a
incrementar mais o fator de recuperacéo.

O parametro tipo de gas injetado tem uma influépoisitiva no FR quando se
injeta um gés natural em vez de LObserva-se que no quinto e décimo ano de
producdo a influéncia positiva é de 3,5 % e paxdgésimo 2,7 %. Isto poderia
significar que o gas natural teria maior afinidaden o 6leo do reservatério para
este Ultimo ser recuperado. Na secdo 5.4 se mastrBuéncia do desempenho
deste parametro no GAGD.

O parametro aquifero apresenta uma variagdo deidia interessante sobre o
FR. No quinto ano de producéo, este parametro teaninfluéncia positiva em 3,3
% quando existe a presenca de aquifero. Porémgcina ano de producéo, a
presenca de aquifero no reservatério passa a geinflméncia negativa ndo muito
significativa (menos do 1 % do FR) e este vai sesaentando até atingir uma
influencia negativa de 3,8 % no FR, ou seja, qua pariodos curtos de producéo
a presenca de aquifero seria favoravel para a géiodunas para periodos longos a
presenca do aquifero seria desfavoravel. Istovegificado na secéo 5.4.

Podem-se observar também nos diagramas de Pdmrtmaa significAncias produto

das interac6es entre dois parametros, como tambggnidicancia quadratica (Q) de alguns

parametros.

Fez-se uso das superficies de resposta, entrpaldimetros qualquer, com o objetivo

de identificar a maxima e minima resposta sobretorfde recuperacdo e escolher os

melhores cenarios do processo.
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wm B, \As

Figura 5.10 Superficies de Resposta — Distancia mommjetor-topo reservatorio. versus
Distancia poco produtor-base reservatorio.

Na figura 5.10 observa-se que, para o 20° anoalfugéo, a maxima resposta (regiao
vermelha) aconteceu para menores distancias tanfmgb injetor-topo reservatorio quanto
do poco produtor-base reservatério e a minima stafoegido verde) aconteceu para maiores
distancias. Embora, observou-se que para uma digtfaco injetor-topo reservatorio de 11
m., obteve-se também uma boa resposta. Estes valdacemudaram durante os 20 anos de

producéo.

5 R
L -0+ 00 - 0

Figura 5.11 Superficies de Resposta — Distancia goco injetor-topo reservatorioversus
Vazao de gas injetado.
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Na Figura 5.11 observa-se que para os 20 anoodeg#o, a maxima resposta, entre
a distancia poco injetor-topo reservatorio e a eadé gas injetado, aconteceu para a menor
distancia e maior vazao respectivamente. A mingspasta se obteve para maior distancia e

menor vazao. Estes valores ndo mudaram durant@ &asa2 de produgéo.

Lo T REY

.
-
]
&
-
H
-
-

Figura 5.12 Superficies de Resposta — Distancia goco injetor-topo reservatorioversus
Tipo gas injetado.

Na Figura 5.12 observa-se que para os 20 anoodeg#o, a maxima resposta, entre
a distancia poco injetor-topo reservatorio e o tilgogas injetado, aconteceu para a menor
distancia e nao foi sensivel ao tipo de gas ingetAdminima resposta se obteve para maior
distancia e também néao foi sensivel ao tipo dalgasjetado.
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G -
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Figura 5.13 Superficies de Resposta — Distancia goco injetor-topo reservatorioversus
Aquifero.

Na Figura 5.13 observam-se as superficies de resplus 5°, 10° e 20° ano de
producdo entre a distancia poco injetor-topo regério e aquifero. No primeiro periodo, a
maxima resposta obteve-se para menores distancias @resenca de aquifero; no segundo
periodo, a melhor resposta se obteve também panaresedistancias e com presenca de
aquifero; para o terceiro periodo, também para msndistancias, mas sem a presenca de

aquifero encontrou-se a maxima resposta no FR.
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R L

Figura 5.14 Superficie de resposta. — Distancia ¢gmc¢o produtor-base reservatério
versus Vazao de gas injetado.

Na Figura 5.14 observa-se que para os 20 anoodeag#o, a maxima resposta, entre
a distancia poco produtor-base reservatério e dovgas injetado, aconteceu para menores
distancias e maiores vazfes respectivamente. ¥staes ndo mudaram durante os 20 anos
de produgéo.

R RN

Figura 5.15 Superficie de resposta. — Distancia gmc¢o produtor-base reservatério
versus Tipo de gas injetado.
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Na Figura 5.15 observa-se que para os 20 anoodeg#o, a maxima resposta, entre
a distancia poco produtor-base reservatorio emdg gas injetado, aconteceu para menores
distancias e com injecdo de gés natural (G.N.ews@mente.

Feitas as andlises das superficies de respostaspatieer que os maiores fatores de

recuperacao se obtiveram para:

e Menores distancias entre poco injetor — topo resério;
e Menores distancias entre poco produtor — baseviaseio;

e Maiores vazdes de gas de injecao.

Os parametros tipo de gas injetado e aquifero epr@sm uma conclusdo imprecisa
nas superficies de resposta sem poder determiatameente em que nivel acontece a maxima
resposta sobre o FR. Para ter uma conclusdo magssprdestes parametros, na proxima
secao foi feito um estudo mais detalhado.

5.3 Escolha dos melhores cenarios

Na procura dos melhores cenarios do processo GA&GB @bter o maior fator de
recuperacdo de Oleo possivel e otimizar o process@asos simulados (108 casos) serdo
divididos nos seguintes grupos:

e Casos sem aquifero:
o Com injecdo de géas natural;
o Cominjecao de CO

e Casos com aquifero:
o Com injecdo de géas natural;
o Cominjecao de CO

A decisdo de manter constante o parametro aqufferadeve ao fato de ser um
parametro de reservatério, que como ja foi mendiona presenca ou ndo dele no sistema do
reservatorio € uma incerteza. Sobre o tipo de gftado, manteve-se constante para

diferenciar e estudar o desempenho de cada g&®oespo.

As tabelas foram ordenadas em forma decrescenteredacao a fator de recuperacéo
(FR) de 6leo para o 20° ano de producéo.
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5.3.1 Casos sem aquifero
5.3.1.1 Com inje¢&o de gas natural

Na Tabela 5.3 mostram-se 0s casos simulados seiferaqge com injecdo de gas

natural.
Tabela 5.3 Casos sem aquifero e injecdo de géas matu
Vazdo Gas Inj. Distancia Poco Dl.sténua Pocd FR (%) | FR (%) | FR (%)
Caso 106(ft3 std/dia) Prod-Base Resg.InjTopo Res. 5° ano | 10° ano| 20° ano
(m) (m)
73 25 10 3 62,1 72,4 78,3
74 25 10 11 57,0 69,7 77,4
64 15 10 3 57,6 68,3 76,0
75 25 10 19 48,5 64,7 75,7
65 15 10 11 52,5 65,5 74,8
76 25 18 3 57,1 66,5 73,1
66 15 10 19 44,1 60,0 71,9
77 25 18 11 52,3 63,7 717
55 5 10 3 50,7 61,7 70,6
67 15 18 3 53,9 63,1 704
68 15 18 11 49,0 60,1 68,7
56 5 10 11 45,2 58,3 68,6
78 25 18 19 43,6 57,7 68,4
79 25 26 3 514 60,5 67,8
80 25 26 11 46,6 57,5 66,0
58 5 18 3 494 58,5 65,9
57 5 10 19 38,8 53,8 65,6
70 15 26 3 48,9 57,9 65,4
69 15 18 19 41,0 54,5 65,3
59 5 18 11 449 55,7 64,2
71 15 26 11 444 55,2 63,7
60 5 18 19 38,9 51,5 61,5
81 25 26 19 36,9 50,6 61,3
61 5 26 3 46,2 54,5 61,0
62 5 26 11 423 52,1 59,5
72 15 26 19 35,7 48,8 594
63 5 26 19 35,7 47,5 56,5

Observa-se que o caso 73 apresentou o maior FR %@)8,A configuragcéo deste caso
apresenta uma vazado de gas de 25#i6td/dia, localizando o poco produtor a 10 m. d&bas
do reservatorio e 0 poco injetor a 3 m. do topoedmrvatorio. Entretanto, observa-se que o
caso 64, com a mesma configuracdo, tanto do pggtoirguando do pogo produtor, mas com
uma vazao de 15x%6°std/dia atingiu um FR de 76 %. Entdo, os melhoeggudos para este
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grupo seriam o Caso 64 e o Caso 73, jA que o parobteve, com uma menor vazao, uma

FR quase igual ao segundo.

O pior cenario foi 0 Caso 63, com uma vazéo de 5&itd/dia, localizando o poco

produtor a 26 m. da base do reservatorio e o pgetor a 19 m. do topo, o FR foi de 56,6 %.

5.3.1.2 Com injecédo de C®

Na Tabela 5.4 se mostram os casos simulados seiferageicom injecdo de GOom

relacao ao fator de recuperagao.

Tabela 5.4 Casos sem aquifero e injecdo de €0

Vazio Gas Inj. Distancia Poco Di§tancia Poco FR (%) | FR (%) | FR (%)
Caso 6 e 3 . . |Prod-Base Res|. Inj-Topo Res. o o o
10°(ft” std/dia) 5°ano | 10° ano| 20° ano
(m) (m)
19 25 10 3 59,8 69,5 754
20 25 10 11 53,7 66,2 73,8
10 15 10 3 54,4 64,9 725
22 25 18 3 55,2 64,4 711
11 15 10 11 47,7 61,0 70,5
21 25 10 19 43,2 594 70,5
23 25 18 11 489 60,7 68,9
13 15 18 3 51,0 60,4 67,6
12 15 10 19 38,7 54,5 67,0
1 5 10 3 46,5 57,2 66,0
25 25 26 3 49,2 58,5 65,7
14 15 18 11 449 56,4 65,5
24 25 18 19 38,8 53,0 64,7
2 5 10 11 40,7 53,8 64,3
26 25 26 11 43,0 54,5 63,3
16 15 26 3 46,0 554 63,1
4 5 18 3 46,0 55,1 62,7
15 15 18 19 36,1 49,7 61,5
3 5 10 19 34,0 485 614
17 15 26 11 40,3 51,6 60,9
5 5 18 11 41,0 52,0 60,8
7 5 26 3 435 52,0 59,0
6 5 18 19 34,9 47,2 58,3
27 25 26 19 324 46,0 58,0
8 5 26 11 38,9 49,2 574
18 15 26 19 31,1 44,1 56,2
9 5 26 19 32,0 43,6 54,1
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Observa-se que o Caso 19 apresentou o maior FR¥@)5 A configuracao deste caso
apresenta uma vazado de gas de 25#i6td/dia, localizando o poco produtor a 10 m. d&bas
do reservatorio e 0 poco injetor a 3 m. do topoedervatorio. Entretanto, outro bom cenario
seria 0 caso 10, que também com a mesma configyreadto do poco injetor quando do
poco produtor, mas com uma vazao de 15 ftfétd/dia, atingiu um FR de 72,5 %.

O pior cenario para este grupo foi o Caso 9, coma wardo de 5xfoft’std/dia,
localizando o poc¢o produtor a 26 m. da base dov&sgio e 0 poco injetor a 19 m. do topo
do reservatério, recuperou 54,1 % de 6leo.

5.3.2 Casos com aquifero

5.3.2.1 Com inje¢&o de gas natural

Tabela 5.5 Casos com aquifero e injecdo de géas natiu

Vazdo Gas Inj Distancia Poco Dl.stan0|a Poco FR (%) | FR (%) | FR (%)

Caso 6 o3 . .|Prod-Base Res|. InjTopo Res. o o o
10° (ft° std/dia) 5°ano | 10° ano| 20° ano

(m) (m)

100 25 10 3 63,7 69,6 71,40
101 25 10 11 59,4 68,1 71,38
91 15 10 3 59,9 67,8 70,8
102 25 10 19 49,8 63,2 70,6
92 15 10 11 54,8 65,4 70,3
103 25 18 3 61,4 67,2 69,8
104 25 18 11 56,3 64,1 68,4
82 5 10 3 52,5 61,6 67,5
94 15 18 3 57,4 63,9 67,3
93 15 10 19 44,8 58,1 67,1
83 5 10 11 46,4 57,5 65,5
95 15 18 11 52,1 60,4 65,2
106 25 26 3 55,6 60,5 63,8
105 25 18 19 45,1 55,7 63,4
85 5 18 3 51,1 57,9 62,8
97 15 26 3 53,3 58,2 61,3
107 25 26 11 50,8 56,7 61,0
84 5 10 19 37,9 49,3 60,6
86 5 18 11 46,2 54,3 60,3
88 5 26 3 51,0 56,0 59,4
96 15 18 19 415 51,6 59,0
98 15 26 11 48,9 55,0 58,8
89 5 26 11 47,2 53,2 57,4
108 25 26 19 41,0 47,9 54,4
87 5 18 19 384 46,0 54,3
90 5 26 19 445 50,2 54,3
99 15 26 19 41,6 48,8 53,2
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Na Tabela 5.5 se mostram os casos simulados coiferge com injecdo de gas
naturaktom relacdo ao fator de recuperacéao.

Observa-se que o Caso 100 apresentou o maior ER %)l A configuracao deste
caso apresenta uma vazao de gas de 25xX$6d/dia, localizando o poco produtor a 10 m. da
base do reservatério e o poco injetor a 3 m. do tlgpreservatério. Outro bom cenario seria o
Caso 91, que também com a mesma configuracdo, tanfwoco injetor quando do pogo

produtor, mas com uma vazao menor, atingiu um FRO¢ %.

O pior cenario para este grupo foi o caso 99 qum, ema vazdo de 15x1@°std/dia,
localizando o poc¢o produtor a 26 m. da base dov&sgio e 0 poco injetor a 19 m. do topo
do reservatorio, atingiu 53,2 % no FR.

5.3.2.2 Com injecdo de C®

Na Tabela 5.6 se mostram os casos simulados coifer@ge com inje¢cdo de GOom
relacéo ao fator de recuperacao.

Observa-se que o Caso 46 apresentou o maior FR¥@)2 A configuragao deste caso
apresenta uma vazado de gas de 25#i6td/dia, localizando o poco produtor a 10 m. d&bas
do reservatorio e 0 poco injetor a 3 m. do topaekervatorio. O segundo melhor cenario
seria 0 Caso 37, que também com a mesma configyreado do poco injetor quando do
poco produtor, mas com uma vazado de 18%®6td/dia, atingiu um FR de 71,4 %.

O pior cendrio para este grupo foi o caso 33 que, ema vazdo de 5xi6’std/dia,
localizando o poc¢o produtor a 18 m. da base dov&sgio e o poco injetor a 19 m. do topo
do reservatério, recuperou 49,1 % de 6leo.

Ernesto Vargas Bautista 102



Dissertacéo de Mestrado PPGCEP / UFRN Capitulo VeRultados e Discussfes

Tabela 5.6 Casos com aquifero e inje¢do de @O

Vazio Gas Ini Distancia Poco Dl.sténua Pocd FR (%) | FR (%) | FR (%)
Caso 106(ft3 std/dia) Prod-Base Resg.Inj-Topo Res. 5° ano | 10° ano | 20° ano
(m) (m)
46 25 10 3 61,5 68,8 72,2
47 25 10 11 55,4 65,4 71,7
49 25 18 3 59,8 67,1 71,4
37 15 10 3 57,4 66,0 71,4
38 15 10 11 50,5 61,4 69,6
50 25 18 11 53,5 62,6 69,0
48 25 10 19 44,6 56,4 67,5
40 15 18 3 55,1 62,1 67,0
52 25 26 3 54,4 60,0 64,1
28 5 10 3 48,3 56,5 63,6
41 15 18 11 48,4 56,9 63,5
39 15 10 19 40,3 50,5 62,0
43 15 26 3 51,7 57,2 61,5
53 25 26 11 48,6 54,8 60,0
31 5 18 3 48,2 54,4 59,8
29 5 10 11 41,5 50,7 59,4
51 25 18 19 41,5 50,3 59,4
34 5 26 3 49,2 54,5 58,7
44 15 26 11 46,3 53,0 57,8
32 5 18 11 42,5 50,0 56,4
35 5 26 11 44,9 50,9 56,2
42 15 18 19 38,0 46,2 54,0
36 5 26 19 42,8 49,0 53,9
45 15 26 19 39,3 46,9 51,9
54 25 26 19 38,0 44,8 51,6
30 5 10 19 33,8 41,3 50,6
33 5 18 19 36,0 42,1 49,1

Na Tabela 5.7 se mostra o resumo dos melhoresiegn@scolhidos anteriormente, de

cada grupo.

Observa-se que os oito modelos tiveram em comumalar va distancia do poco
produtor (10 m.) e do poco injetor (3 m.). Isto fimma o que foi descrito na analise de
sensibilidade feita na secao 5.2 (pagina 98), guaelhores regides de resposta, em relagéo
ao FR, estavam para os menores valores de distdasigpocos mencionados. Um estudo
fisico destes parametros, no desempenho do GAGEtio na secéo 5.4.
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Tabela 5.7 Resumo dos melhores cenarios.

Vazao Gas Inj. Distancia Pog¢o Dis.téncia Poco FR (96)
Caso 106(ﬂ3 stVdia) Prod-Base Res| Inj-Topo Res.
(m) (m) 5° ano| 10° ano| 20° ano
Sem aquifero - GN
64 15 10 3 57,6 68,3 76
73 25 10 3 62,1 72,4 78,3
Sem aquifero - CO2
10 15 10 3 54,4 64,9 72,5
19 25 10 3 59,8 69,5 75,4
Com aquifero - GN
91 15 10 3 59,9 67,8 70,8
100 25 10 3 63,7 69,6 71,4
Com aquifero - CO2
37 15 10 3 57,4 66 71,4
46 25 10 3 61,5 68,8 72,2

Em relacdo a vazéo de géas injetado, observa-seqjmmiores FR se deram com uma
vazao de 25x10ft’std/dia. Isto também confirma o descrito na analissensibilidade sobre
a influéncia positiva deste valor no FR. Porémes@olha dos melhores cenérios, houve casos
que com 15x10ft?std/dia os FR foram muito préximos dos cenario&%iel @ ft°std/dia. Isto
fez com que, alguns casos de 15°t®td/dia sejam considerados também como melhores
cenarios ja que, se a menores vazdes se pode racdfen quase igual que com maiores
vazdes, a vazao de injecdo seria otimizada ema@kaguantidade de volume de gas injetado,
por conseguinte, levaria a reduzir os custos d=dg. Isto serd verificado através de uma

analise econdmica na se¢éo 5.5.

Em relacdo ao tipo de gas injetado, na andlisenslslidade, o gas natural tinha uma
influéncia positiva na melhor recuperacdo de 6@omo se observa na Tabela 5.7, sem a
presenca de aquifero, o gas natural teve melhengenho que o G&m termos do fator de
recuperacdo. Contudo, em presenca de aquifero, @D, quem teve um leve melhor FR
sobre o gas natural no vigésimo ano do projetaémaro quinto e décimo ano, o gas natural
recuperou mais que o GCEste fendmeno fisico do tipo sera explicado Bxipra secao.

Em relagdo ao aquifero, observa-se que até o qamiade projeto, a presenca deste
parametro, o FR, seja qual for o tipo de gas, felnor que quando ndo esteve presente.
Porém, a partir do quinto ano, o FR é maior semeagmca do aquifero, com excecdo no
décimo ano do Caso 10. Isto também coincide nasend¢ sensibilidade, na qual a presenca
do aquifero nos primeiros cinco anos influenciagaitpramente no FR e depois se tornava

negativo. Este fendbmeno sera estudado mais desaligade na proxima secéao.
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5.4 Estudo do desempenho fisico dos parametros dmpesso GAGD.

Para entender fisicamente como influencia cadanpera no desempenho do
processo GAGD, nesta secdo sera feito um estudalhddb dos mesmos nos casos
escolhidos como melhores cenérios. (Tabela 5.7)

5.4.1 Distancia entre o po¢o produtor e injetor

Para analisar a questdo da distancia do poco modutinjetor, fez-se uma
comparativa do segundo melhor cenéario do grupo agiifero e CQ Caso 10, com um
modelo do mesmo grupo, Caso 18, que como se ohsarVabela 5.8, os dois casos mantém
0S mesmos valores nos parametros: vazado de géadmjdipo de gas injetado (e sem
aquifero. Contudo, s6 os parametros distancia pogdutor-base reservatorio e distancia
poco injetor-topo reservatorio diferem um de ousrendo o Caso 18 o pior cenario que se

apresentou nessas condigdes.

Tabela 5.8 Configuracéo dos casos 10 e 18 - Sem &g e injecdo de CQ.

Vazio Gas Inj. Distancia Poco D|_stanC|a Poco FR (%) | FR (%) | FR (%)
Caso 6 .3 _ Prod-Base Res.| Inj-Topo Res. o o o
10" (ft"std/dia) 5°ano | 10°ano | 20° ano
(m) (m)
10 15 10 3 54,4 64,9 72,5
18 15 26 19 31,1 44,1 56,2

Na Figura 5.16 mostra-se o desempenho simuladoradecesso GAGD dos casos
mencionados através de um corte transversal dollmddaeservatério. Observa-se para cada
caso a locacédo dos pocos. As locacdes dos poc@asim 10 encontram-se mais afastados
entre sim que do Caso 18. Iniciada a producéoyedse no Caso 18 que a chegada de CO
no poco produtor ocorreu no quinto dia, entretapéwa o Caso 10 ocorreu no quinto més de
producéo. Para o quinto ano de produc¢ao, @, @® Caso 10, segue criando uma frente no
topo do reservatério que se vai expandindo latenalenpela segregagéo gravitacional, por
conseguinte, deslocando mais 0leo do reservatBooém, no Caso 18, o GQinda nao
conseguiu criar uma frente estavel devido a prajaae dos pocos injetor e produtor que nao
deixa o0 gés atingir o topo do reservatorio rapidameApos os 20 anos de producao, observa-
se que no Caso 10, o g€bnseguiu varrer quase todo o 6leo do reservatdogoando uma
alta eficiéncia de varrido e deixando a saturagidleo residual igual & saturacéo irredutivel
(10 %). Embora, verificou-se que nos flancos demegorio a saturagdo de 6leo residual
ficou entre 16 e 22 % devido a que nessas zonas
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CASO 10 CASO 18

Rocollhjetoj

PocolProdutor

Roco Produtor:

Erpedo do GOZ
5° die

o do 602

5° mé:

Camara de C,

1.00 1.00
Swr So

Sor =30% - 40%
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Figura 5.16 Comparacao da saturacao 0leo — gas —ug&gdo caso 10 e 18

0 CO, demora a chegar e a frente vai deslocando o Olis lantamente. Observou-se

também neste caso que, em baixo do poco prodsetueacdo de éleo residual ficou entre 30
e 40 % devido a que a medida que a frente de v@®Odeslocando o 6leo, parte deste se
acumula na base do reservatoério ja que, o Oledlalosos do reservatério afastado do pogo
produtor ndo é produzido apesar de ser deslocdddrpate, porém a medida que o Oleo &
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deslocado até a base do reservatério, o nivelete V@i atingindo o poco produtor. Para o
Caso 18, no periodo dos 20 anos, grandes quargidizdéleo ficaram acumuladas em baixo

do poco produtor. Isto explica a baixa recuperagibe caso em comparagado com o Caso 10.

Na Figura 5.17 e Figura 5.18 e Figura 5.19, podekservar as curvas da vazéo de
Oleo e pressédo de fundo do poco injetor. Verifie@simultaneamente nos trés graficos, que
para o Caso 10 a pressdo de fundo do poco apOésquedta inicial, consegue-se manter
constante até que ocorre a erupcdo de I@0Opoco produtor. Nesse instante onde a pressao €
mantida constante, a vazao de 6leo sofre um aorégmioduto do banco de 6leo deslocado
pelo CQ, porém, o interessante é que, ap0s a queda dsiprpsla erupcao do GG vazao
segue em acréscimo até um curto periodo de testpajévido a chegada de mais bancos de
Oleo provenientes da expansao lateral da frent€@e Para o caso 18, verifica-se que a
vazéo e presséo de fundo do poco injetor declirrgnadamente pelo fato da erupgéo do,CO
acontecer muito rapido pela proximidade entre @pojetor e produtor.

Esta comparagdo mostrou que quando mais afastado® fpoco produtor do injetor,
a erupcdo do gas acontece mais devagar, possithditenaiores vazdes de 6leo. Nos dois
casos, ndo se atingiu a pressdo minima de misieibdi do CQ(34068,4 kPa).

2,000

p (5°dia) O Erupcdo de gé

1.500-4------ ...... ...... T ...... ......

1,000

Wazse oa shes STD jacdidls) (s

Yazdo de oleas STO (mdidia

-
]
4 = ] T a8 a [0} 11 12 13 14 15 18 17 13 19 ;i
Temgpe |amag)’

Casa 10 | —_—— — —-Cmn 18 |

Figura 5.17 Vazao de 0leo as condi¢gfes standaresus Tempo — Caso 10 e Caso 18.
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Figura 5.18 Pressé&o de fundo do poco injetaersus Tempo — Caso 10 e Caso 18.

5.4.2 Vazéao de gas injetado

Como foi observado nos melhores cenarios, houve daades, 15xfoft’std/dia e
25x10 ft’std/dia, que tiveram um bom desempenho sobre oNEBta secdo, se fez uma
comparativa entres as duas vazdes de injecdo pteader o fendbmeno fisico da mesma e
como afetam no desempenho do GAGD. Para isto, lesemh-se os dois melhores cenarios

do grupo sem aquifero, o Caso 19 e o Caso 10, semmstra na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Configuracéo dos casos 10 e 18 - Sem &g e injecdo de CQ.

Vazdo Gas Inj. Distancia Pogo D|§tanC|a Poco FR (%) | FR (%) | FR (%)

Caso 16 (f3/dia) Prod-Base Res.| Inj-Topo Res. 5o ano | 10° ano | 20° ano
(m) o am)

19 25 10 3 59,8 69,5 75,4

10 15 10 3 54,4 64,9 72,5

Na Figura 5.19 e Figura 5.20 mostram-se as curaasmddo de dleo produzida e da
pressdo média do reservatorio destes casos. Ofsmrpara o Caso 19, que o pico da vazao
de 6leo é maior que do Caso 10 nos primeiros nuEs@sojeto. Isto € devido a que produto

da alta vazdo do primeiro em relacdo do segundm eapressdo média do reservatorio teve
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um acréscimo (até 34.427,1 kPa) criando um mafereticial de pressdo que fez com que o
CO, desloque o 6leo mais rapidamente e, por tantorésamo na vazao de 6leo foi maior no
Caso 19. Neste caso também, verificou-se que adwevédia do reservatorio atingiu por
certo periodo de producdo (mais de um més) a prassdima de miscibilidade (PMM)
(pressao de multiplo contato do £434.068,4 kPa) o que poderia explicar tambémtcoda
vazao de 0Oleo ser maior que do Caso 10 onde restiscibilidade nédo foi atingida. Observa-
se também que apds o declinio nas curvas de vazétea, duas vezes a curva da vazao do
Caso 10 é maior que do Caso 19, isso é devido danms de 6leo seguem chegando pela
expansao da frente de €0
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Figura 5.19 Vazao de 6leo as condi¢gfes standaresus Tempo — Caso 10 e Caso 19.
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Figura 5.20 Pressé&o de fundo do poco injetaersus Tempo — Caso 10 e Caso 19.

Verificou-se que a erupgdo do gas aconteceu mdis ne Caso 19 devido a que,
maior a vazdo de gas injetado, maior a velocidawléC@ injetado em percorrer 0 meio
poroso como se observa na Figura 5.21 onde searmperfil de saturacao do ¢ @bserva-
se que a frente de GQ@o Caso 19 deslocou-se mais rapido que a frent€adm 10 no
terceiro més de producdo. Observa-se também geata lo Caso 19 tem uma forma quase
semicircular enquanto que do Caso 10, a frenteageghorizontal. Isso é devido a viscosidade
do CQ ser maior no Caso 19 que do Caso 10, como sewvabrar Figura 5.22, ja que, a
pressado de injecdo é maior no primeiro pela altdwae gas injetado. Entdo, maior a vazéo
de gas injetado, maior a for¢ca viscosa, sendo festa mais predominante que a forca
gravitacional antes da erupg¢éo doz@&@ontecer. E se a vazdo for menor, a for¢a viscasa
€ tdo predominante sobre a forca gravitacionaknda que a frente do GBe desloque de
forma mais horizontal.
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Figura 5.21 Perfil de saturacédo do CQinj. — Secéo transversal do Caso 10 e Caso 19
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Figura 5.22 Perfil da viscosidade do C®inj. — Secao transversal do Caso 10 e Caso 19

Esta comparagdo mostrou que maiores vazoes:

e Produzem um acréscimo significativo na pressao anédi reservatorio até a

erupcao do gés;
e Deslocam mais rapidamente o 6leo do reservatdevardo a vazao de producao;

e Podem atingir a pressao de miscibilidade e, poseguinte deslocar mais 6leo do

reservatorio;

e Fazem que a erupcédo de gas aconteca mais rapigament
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e A forca viscosa predomine sobre a forca gravitadiaté a erupcao do gas.

Na secdo 5.5, foi feita uma analise econdmica gatarminar qual das duas vazdes

produz o melhor beneficio econémico no projeto.
5.4.3 Tipo de gas injetado

Em relacdo ao tipo de gés, foi dito que, sem aepiggsde aquifero, o gas natural teve
melhor desempenho que o £8m termos do FR. Contudo, em presenca de aquftaro,
CO, quem teve um leve melhor FR sobre o gas naturaigésimo ano do projeto, porém no

guinto e décimo ano, o gas natural recuperou meEsOCQ.

Para estudar o desempenho fisico deste paramet®AGD, foram escolhidos os
melhores cenarios de 25X16°std/dia para o grupo sem aquifero e de 15ff6td/dia para o

grupo com aquiifero (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 Cenérios escolhidos para o estudo dpdide géas injetado.

Vazao Gas Inj. FR (%)

10° (ft°std/dia)

Caso Gas Injetado

5° ano|10° ano| 20° ano

Sem aquifero

73 25 GN 62,1 72,4 78,3

19 25 co2 59,8 69,5 75,4
Com aquifero

91 15 GN 59,9 67,8 70,8

37 15 CcO2 57,4 66 71,4

5.4.3.1 Desempenho do tipo de gas injetado sem dgqto

Para o grupo sem aquifero, na Figura 5.23 most@-semportamento da pressao
média do reservatorio do Caso 73 e Caso 19. Observpe a injecdo de GN (Caso 73)
produz um acréscimo na pressao do reservatoripmmeiros meses do projeto. A pressao
maxima que conseguiu elevar o GN foi de 37515,3(kRE1,1 psi) no segundo més antes da
erupcao. Esta pressao foi suficiente para atingiredsdo minima de miscibilidade (PMM)
que é de 32.504 kPa (4.714,3 psi), entdo, houvehbilidade. No caso com injecédo de £@
pressao do reservatorio teve um acréscimo até&eitemeés, atingindo uma pressao maxima
de 34427,1 kPa (4993,2 psi) antes da erupcao dmongés e também como no anterior caso
houve miscibilidade ja que a PMM do €@om o Oleo € de 34.068,4 kPa (4.941,2 psi).
Observa-se que a miscibilidade teve curta duragdqug apos da erupcdo a pressao do
reservatorio declina até ser menor que a PMM. Q@mtoomo explicar o fato que ao injetar
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GN, a pressao do reservatério teve um acréscimormaie ao injetar C£) se a vazéo de
injecdo nas condicdes de superficie foi a mesma gaabas? A resposta foi encontrada na
vazao de injecdo, porém nas condicdes do reseikvdRES).
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Figura 5.23 Grafico Pressdo média do reservatorigersus Tempo — Caso 73 e Caso 19.

Se bem nas condi¢cdes de superficie, a vazdo dgimjpara os dois gases, foi de
25x10 ft°std/dia, observa-se que a vazdo do GN nas condigbesservatério foi maior que
a vazao do Cg(Figura 5.24), ou seja, o GN ocupou maior volumeaservatorio e, portanto
maior o0 acréscimo na pressao que com.@Dservou-se também que 0 aumento na pressao
do reservatoério nos dois casos, foi devido a quelome de gas que esta sendo injetado foi
maior que o volume de liquido (6leo+agua) que estiddo produzido nas condigbes do
reservatorio antes que aconteceu a erupgao (FagRib
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Figura 5.24 Gréafico Vazéao de gas injetado RE®rsus Tempo — Caso 73 e Caso 19.
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Figura 5.25 Grafico Vazéo de 6leo SThersus Tempo — Caso 73 e Caso 19.
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Sobre a miscibilidade dos gases injetados comm ddereservatério, observou-se na
Figura 5.23 que este fendbmeno teve curta duracoeena maior parte, 0 processo €
imiscivel. Porém, observou-se que na imiscibilijademou-se uma zona sollvel entre os
ditos fluidos. Este fendbmeno foi observado atral@equilibrio de fases. Como sabemos a
esséncia do equilibrio de fases é determinar gatwiimente as variaveis que possam
descrever o equilibrio de duas fases multicompaseristas variaveis podem ser a pressao,
temperatura, composicdo de cada fase, etc. Ent&onuwador através da termodinamica,

permitiu ver a composi¢cao de cada componente e fase

Na Figura 5.26 mostra-se a saturacéo de cada cemigodo gas injetado na fase gas
do Caso 73 e Caso 19 para o décimo terceiro d@ridwiro més do projeto (tempo em que
nao se atingiu ainda a pressdao minima de misabiéiyl Observa-se que no Caso 73, a frente
de GN (0,77 de fracdo molar gasosa dg deslocou 6leo mais rapidamente na direcdo do
poco produtor, enquanto que a frente de (AQde fracdo molar gasosa) do Caso 19, demorou

um po¢o mais em deslocar o 6leo.

GASO TS (61) CAS0 19 (602)

RocoyRrodutor

19 cias o 1° més
B T T 7 T Tl

ooo 020 020 030 040 050 0680 070 080 080 100

Figura 5.26 Perfil de saturacdo de gas. Caso 73 a<o 19.
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GAS0 73 (&) 6450 49 (¢01)

Poco,Injetor

Pocoslnjetor

Zona Soluvel

RocogProdutor
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Figura 5.27 Perfil da fracdo molar dos componentegjetados na fase 6leo. Caso 64 e
Caso 10.

Na Figura 5.27, mostra-se a zona solavel repredenfzela fracdo molar dos
componentes injetados na fase 6leo. Para o Caso g&(fil pertence a fragdo molar de C
injetado na fase Oleo e para o Caso 19, a fracdar mie CQ injetado também na fase 6leo.
Observa-se que o volume da zona solivel, onde ex®ot intercdmbio de massa da fase gas
para a fase liquida, do Caso 73 é menor que do Tadsto poderia ser devido a que na zona
solavel, maior quantidade dos componentes do GNfase liquida existe que dos
componentes do 6leo nha mesma fase em relacdo aolst®foi confirmado fazendo uma
andlise destas duas zonas soluveis em funcdo daos@d@io molar de todos os componentes
(Tabela 5.11).

Entdo, observa-se na Tabela 5.11, que o GN tevermsaiubilidade no 6leo do
reservatorio nuns 82,61% em comparacdo com os 66,86 CQ. Observa-se também que a
fracdo de Oleo do reservatorio que existe na zolizwed € menor do primeiro (17,39%) que
do segundo (34,44 %). Ou seja, que 0 GN ao terrnsubilidade no 6leo, aumenta o
volume total de hidrocarboneto liquido no meio @oroe por tanto explica o acréscimo na
pressdo do reservatorio maior que o C@rovocando maior vazdo e velocidade de

deslocamento do 6leo do reservatorio.
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Um fato interessante que se observou com o tiggadeatravés da Tabela 5.11, foi que
0 GN deslocou maiores fracbes de. Que o CQ, porém este ultima deslocou maiores
fracOes de componentes intermediariosd Cs).

Tabela 5.11 Caracteristicas da zona soluvel do Cag8 e Caso 19. Fracdo molar, Presséo
e Temperatura do reservatario.

Componente Caso 73* Caso 19**
C1 0,03920 0,00113
c2 0,01160 0,00055
C3 0,00897 0,00061
iC4-nC4 0,00740 0,00067
iC5-nC5 0,00418 0,00051
C6 0,00685 0,00145
C7+ 0,09460 0,33950
CO2 0,00102 0,00000
N2 0,00015 0,00000

Fracao total de 6leo do

L. . 0,17398 0,34443

reservatdrio na zona soluvel.(T1)

Clinj 0,59920 0,00000
C3inj 0,19120 0,00000
C6inj 0,03570 0,00000
CO2inj 0,00000 0,65560
Fragdo total de gas inj. na fase dleo

na zona soluvel.(T2) 0,82610 0,65560
Fracao total da zona soluvel (T1 +T2) 1,00 1,00
Pressdo Res. (kPa) 31789,3 29913,2
Temperatura Res. (° C) 104 104

* Obtido do bloco 10, 9, 8
** Obtido do bloco 10, 9, 5

Entdo, observa-se na Tabela 5.11, que o GN tevermsaiubilidade no 6leo do
reservatorio nuns 87,94% em comparacdo com os 63,86 CQ. Observa-se também que a
fracdo de Oleo do reservatorio que existe na zolizwed € menor do primeiro (11,91%) que
do segundo (36,43 %). Note que a vazao maior de dden GN poder ser explicada pela
maior saturacao de liquido, mas a presséao é diteren

Um fato interessante que se observou com o timgadeatravés da Tabela 5.11, foi que
0 GN deslocou maiores fracdes de. Que o CQ, porém este ultima deslocou maiores
fracOes de componentes intermediariosdCs) e leves (¢eCy).
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5.4.3.2 Desempenho do tipo de gés injetado com aigud.

Para o grupo com aquifero, na Figura 5.28 mostm-semportamento da pressao
media do reservatério do Caso 91 e Caso 37. Observque as pressfées maximas do
reservatorio para ambos casos, ao contrario doogamperior, ndo atingem as pressdes
minimas de miscibilidade apesar da presenca déag & pela menor vazao de injecao.

Se observamos novamente os fatores de recuperagdastd 91 e Caso 37 da Tabela
5.10, para o quinto e décimo ano de projeto o (dsdinjecdo de GN) obteve melhor
desempenho no fator de recuperacdo que o Casnj&ap de C¢), devido a que no inicio o
GN deslocou rapidamente maiores volumes de 6lgestrvatério que o CQisto se observa
na Figura 5.29, onde a vazéao de 6leo do Caso 9frivasiros meses do projeto é maior que
do Caso 37, como ja foi dito no anterior caso, stontece pelo fato do GN ter maior
solubilidade no 6leo. Porém, como o GN desloca nagiglamente o 6leo do meio poroso e a
erupcdo do primeiro acontece rapidamente, a pressd@eca a cair e a agua do aquifero
comeca a invadir o reservatorio, como se obseniaiquaa 5.30, onde o volume de agua do
aquifero no reservatorio do Caso 91 é maior qu€ako 37. Entédo, isto faz com que mais
agua seja produzida e ndo deixando que mais vadienddeo atinja o poco produtor, como se
observa na Figura 5.31, onde a razdo de agua padelnizido a partir do décimo ano tem um

acréscimo maior no Caso 91 em comparacao com 037aso

Os picos que aparecem nas duas curvas sao depiddlamas de convergéncia que

teve o simulador.

Entdo, se pode resumir que a injecdo de GN se gesdia melhor em reservatorios
sem presenca de aquifero, e que a injecdo des@@ indicada para quando se tiver aquifero
presente para evitar maior producdo de agua. Contuéhjecdo de GN hoje em dia ndo é
muito praticada pelo fato da sua demanda e pregoenoado energético no qual, o £em

maior vantagem por ser um gas nao combustivel.
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Figura 5.28 Grafico Pressdo média do reservatorigersus Tempo — Caso 91 e Caso 37.
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Figura 5.29 Grafico Vazéo de 6leo SThersus Tempo — Caso 91 e Caso 37.
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5.4.4 Aquifero

Em relacdo ao aquifero, foi dito anteriormente methores cenarios que até o quinto
ano do projeto, a presenca deste parametro e s&jdoq o tipo de gas, o FR foi melhor que
qguando ndo esteve presente. Porém, a partir dbogamo, o FR é maior sem a presenca do
aquifero, com excecdo no décimo ano do Caso 16. dsincidiu com a analise de
sensibilidade, na qual a presenca do aquifero momeipos cinco anos influenciava
positivamente no FR e depois se tornava negativo.

Entdo, para explicar o fenbmeno fisico deste par@mao processo GAGD,
escolheram-se dos melhores cenarios, o Caso XDesaB7, que injetam 15X1°std/dia de
CQO,, como se mostra na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 Configuracéo dos Caso 10 e 37.

Vazao Gas Inj. B . FR (%)
Caso 6 e 3 . Gas Injetado
10° (ft std/dia) 5° anol 10° anol 20° ano
Sem aquifero
10 | 15 | CcO2 | 544] 649 725
Com aquifero
37 | 15 | CcO2 | 574 66 | 714

Para explicar o por que inicialmente a presencacqiéfero é favoravel no fator de
recuperacdo e desfavoravel no final do projetd;igara 5.32, mostra-se a pressdo média do
reservatorio e observa-se que a presenca de an(ifaso 37) eleva a pressdo por um curto
periodo de tempo e depois comeca a declinar quacolatece a erupgdo do gas, mas este
declinio ndo é tdo brusco, jA que a agua provenidot aquifero comeca a invadir o
reservatorio chegando a estabilizar a pressao sdwvaorio. Entdo, esse aumento inicial de
presséo faz com que o g@esloque 6leo rapidamente provocando um acréstinvazao de
6leo no Caso 37, como se observa na Figura 5.38 snda partir do sexto més do projeto até
o0 terceiro ano, a vazao de 6leo desse caso € uro paaior que a vazao do Caso 10.

A pesar de gque o aquifero evita a queda de pregs@maior vazao de 6leo do Caso
37 ndo foi esperada pelo fato de que, a producddgda no poco produtor comega logo,
porém em menor vazao até que apos a erupcao da gsa proveniente do aquifero comecga
a invadir o reservatério, como se observa na Fi§uBd. Observa-se que ap0s da erupcao o

influxo aumenta consideravelmente. Isto €, quandiessdo comeca declinar pela erupgéo de
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gas, o influxo do aquifero comeca a invadir o nestério. Ou seja, existe uma pressao
minima do reservatorio, acima da qual ndo existdluxo de aquifero.

ApOs a erupcgédo de gas, o influxo de agua provemigmtaquifero atinge rapidamente
0 poco produtor e evitando assim a producdo de 6o se observa na Figura 5.35, onde a
razdo agua - Oleo, apés a erupcao de gas, temnésciewo significativo. Isto explica o fato
de que a partir do décimo ano, o aquifero é desfaebno processo GAGD apesar de ajudar
na presséo de reservatorio ja que, por exempldéaimo ano, por 1 frie 6leo produzido se
produz 50 mde agua até chegar a 275de 4gua no vigésimo ano.
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Figura 5.32 Grafico Pressédo média do reservatorigersus Tempo — Caso 10 e Caso 37
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Figura 5.35 Grafico razao agua — 6leo produzido STRersus Tempo — Caso 37

Na Figura 5.36, mostra-se a comparacdo do perfitat® para observar o

desempenho das fases gas — 6leo — agua no proBé$sD do Caso 37 e Caso 10. A

saturacdo na fase gas no perfil € representadacpelmagenta, a fase 6leo é representado

pela variagdo da cor verde e a fase agua pela;&ari@a cor azul.

Observa-se que no quarto més do projeto, @ &idbge o poco produtor nos dois

casos. No terceiro ano do projeto, observa-se @&aso 37, que o nivel da 4gua comeca a

subir verticalmente pelas laterais do reservatérjeelo centro é produzido através do poc¢o

produtor. Com o tempo, o0 nivel da 4gua nas late@goco e retido pelo gas injetado, porém

entre estas duas fases se encontra 6leo desloca@mpas fases e que fica retido entre elas

sem poder ser produzida.
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Figura 5.36 Comparacao do Caso 37 e Caso 10 — Pedrnario (Agua — 6leo — gas ).
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5.5 Analise econdmica em relacdo a vazao de injecao

Na anterior secdo foi analisada como a vazao dengéado influencia fisicamente no
processo, porém na escolha dos melhores cenadase ftasos que com uma injecdo de
15x1@ ft’std/dia os FR foram muito proximos dos cenario2sel( ft>std/dia. Por isto a
necessidade de um estudo que mostre o melhor lbestdicio do processo GAGD em

termos econdmicos.

Para a analise econdémica, usou-se o calculo do pedsente liquido (VPL) (Equacéo
2.8, pagina 45). Considerou-se uma taxa interneetteno (t.i.r.) de 8 %, um custo de 12
ddlares americanos (US$) a tonelada de qualquecayaprimido e injetado (Gaspar et al.,
2005 e Gozalpour, 2005), um custo de 3 dblaresieamars o tratamento ou descarte do barril
de a&gua produzida (Cutice e Dalrymple, 2004), a pansiderar o custo de producdo, usou-se
um fator de producgéo (Fp) de 15%. Para o precoetidlpo considerou-se inicialmente um
valor de 35 dolares americanos (US$) o barril. iéiam considerados os custos de captura,
transporte e tratamento do gas de injeg@m capital inicial investido. A analise foi realida
para todos os cenarios escolhidos da Tabela 5gingpd04). Foi considerado o volume total
de 6leo produzido, ou seja, considerando o voldqedo produzido do gas injetado, porém
o FR usado foi o corrigido, como se explicou nad8et 3 (pagina 81).

Na Figura 5.37 se mostra o VPL dos cenarios paraservatério sem agquifero.
Independente da vazao de injecéo, observa-se gingetay GN se obteve o maior VPL e FR
em relacdo ao COAgora se fixamos o tipo de gas, observa-se goewna vazdo de 25x10
ft>std/dia e injetando GN (25 MMPCD-GN) se obteve mone/PL e FR em relacdo a vazéo
de 15x16 ft>std/dia (15 MMPCD-GN), porém com o primeiro, o nmai VPL foi atingido
em menor tempo de operacdo, ou seja, no sextoGomudo, no mesmo periodo com o
cenario de menor vazédo (15 MMPCD-GN), observa-seapesar do FR ter sido menor, o
VPL foi maior. Além disso, o volume poroso injeta@Pl) foi também menor. Observe-se
também que este cenario desde o sexto ano atéimodpcimeiro, obteve um acréscimo
pouco significativo no VPL, o que seria recomendémaminar o processo no sexto ano. Em
conclusao, este cenério apresentaria o melhor ibene€onémico no processo GAGD.

Em conclusao, o fato de ter obtido maiores FR caiomas vazdes, economicamente

nao provocou o melhor beneficio.
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Figura 5.38 Grafico do volume poroso injetado em fugdo do tempo.
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Os valores do VPI foram tirados através da FiguB8 fue permite obter o VPI, das

duas vazdes de inje¢cao analisadas, em funcao goiem

Na Figura 5.39 se mostra o VPL dos cendrios paraservatorio com aquifero.
Independente da vazédo de injecao, observa-se qugeter GN se obteve maior VPL e FR
em relacdo ao COAgora se fixamos o tipo de gas, observa-se goewna vazdo de 15x10
ft>std/dia e injetando GN (15 MMPCD-GN) se obteve mevBL e FR em relacdo & vazao
de 25x16 ft>std/dia (25 MMPCD-GN). Coincidentemente, o maximBLVfoi atingido para
ambos cenéarios no mesmo tempo de operagdo, poo&manio de menor vazao precisou de
um menor VPI. Contudo, o cenéario de 25 MMPCD-GNeagntaria o0 melhor beneficio

econdmico.

Em conclusdo, maiores vazdes de injecdo sdo rel@senieste tipo de reservatorio
para aumentar a pressao do reservatorio com é&fidal de evitar a maior producdo de agua
proveniente do aquifero e assim poder reduzir swsude tratamento e descarte de 4gua.
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Figura 5.39 Valor presente liquidoversus Tempo. Reservatério com aquifero.
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Comparando as duas ultimas figuras, observa-seagpeesenca do aquifero no
reservatorio provocou menores VPL em relacdo ao sas aquifero, ja que no primeiro os
custos de tratamento ou descarte de agua aumeoteideravelmente.

5.5.1 Efeito da variacdo do fator de producéo (Fpo VPL.
Nesta sec¢édo foi analisado o efeito que provocowWRb, a variagdo do fator de
producéo (Fp) nos melhores modelos apresentadastedor secao. Para cada caso, variou-

se o Fp em quatro niveis: 0, 0,15, 0,25 e 0,5.

70
PL=63,45

=65,1%

976

VRL=51,90

-
S ©
|
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—4—Fp=0 —@—Fp=0,15 Fp=0,25 =3¢=Fp=0,5

Figura 5.40 Gréfico da variagdo do Fp do melhor moelo em reservatério sem aquifero.

Na Figura 5.40 se mostra o efeito da variacdo dbanenodelo apresentado para o
reservatorio sem aquifero (15 MMPCD-GN). Observaxse quando o Fp foi minimo, se
obteve o melhor VPL, recuperou-se mais 6leo, ppeese de maior VPl e em maior tempo de
operacao. Porém, quando o Fp aumentou, o melhore/®IER decresceram, precisando de

menor VPI e tempo de operacéo.

Na Figura 5.41 se mostra o efeito da variacdo dbanenodelo apresentado para o
reservatorio com aquifero (25 MMPCD-GN). Observataemmbém que quando o Fp

aumentou, o VPI teve um decréscimo significativo.
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Figura 5.41 Grafico da variagdo do Fp do melhor moelo em reservatorio com aquifero.

Em concluséo, o VPL é sensivel a variacdo do Fue,dependendo do valor deste,

poderia determinar o limite econdmico de qualquejepo GAGD.
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6. Conclusbdes e Recomendacodes

Neste capitulo sdo apresentados as conclusdestaddsitho e as recomendacdes para
futuros trabalhos.

6.1Conclusodes

e Em geral o processo GAGD demonstrou ter um graodenpial para a recuperacao
de 6leo acima dos 70 % para as caracteristicasadtelonde reservatorio e fluido
apresentados neste trabalho.

e Todos os parametros estudados, distancia entre pogiutor-base do reservatorio,
distancia entre poco injetor-topo do reservat@@zao de injecédo, tipo de gas injetado
e aquifero, foram significativos sobre o fator amuperacdo de Oleo, sendo o
parametro, distancia poc¢o produtor-base de reggiwatomo o mais significativo e o
parametro, tipo de gés injetado como o de menanifisgncia para os 20 anos de
projeto.

e Os maiores fatores de recuperacdo para o0 modelesgevatorio sem aquifero se
obtiveram no caso onde se injetou gas natural MEB’CD, localizando o poco
produtor a 10 m. da base reservatorio e localizangoco injetor a 3 m. do topo do
reservatorio. Em quanto que, para o modelo de vasgio com aquifero, foi
injetando CQ a 25 MMPCD e também localizando o pog¢o produt®f an. da base
reservatorio e localizando o poco injetor a 3 mtagm do reservatorio.

e Na escolha dos melhores cenarios do processo GAGEgntrou-se que, injetando
uma vazao de gas a 15 MMPCD obtiveram-se fatoresalgeracdo muito préximos
dos modelos que apresentaram os maiores fatoresuigeracéo onde foi injetado 25
MMPCD.

e Em relagdo a localizacdo do pocgo produtor, venifise que quanto mais perto fique
do nivel de contato agua-6leo e mais longe do pgetor, maiores volumes de éleo
serdo recuperados. Em presenca de aquifero, ediegieo é afetado pela producéo
elevada de agua.

Ernesto Vargas Bautista 132



Dissertacéo de Mestrado PPGCEP / UFRN Capitulo VI: Conclus@&ecomendacdes

e Emrelacdo a localizacdo do poco injetor, verifiseuque quanto mais perto fique do
topo do reservatdrio e mais longe do poco prodwticiempo de erupcdo de gas €

maior sendo favoravel para a recuperacao de 6leo.

e Em relacdo ao tipo de gés injetado, sem a presgamguifero, o gas natural teve
melhor desempenho que o £®m termos do fator de recuperagdo. Porém, em
presenca de aquifero, foi o €Quem teve um melhor desempenho sobre o gés
natural. Observou-se que injetando GOproducdo de agua é reduzida por manter a

pressdo um pouco maior gue injetando gas natural.

e Em relacdo ao aquifero, verificou-se que o desehmpeio processo GAGD sem a
presenca dele, seja qual for o tipo de gas, fohomedue quando estiver presente. O
influxo do aquifero depende da pressao do resgivatbb altas pressées nao existe
invasdo de agua, mas a medida que declina a press#loixo se eleva gradualmente.

e Verificou-se que antes de acontecer a erup¢ao slonggtado, ocorre a recuperacao
dos maiores volumes de Oleo. Verificou-se também @iempo de erupgcdo é mais
longo quando o poco injetor ficar mais longe dogopgodutor, porém mais curto,

guando a vazéo de gas injetado for maior.

e A vazao de gas injetado apresentou-se como o padprncipal para a otimizacao
do processo GAGD. Verificou-se que a maiores vazfgesnjecao (25 MMPCD),
maior o acréscimo na pressdo do reservatério, peowtd maiores vazées de Oleo.
Verificou-se também que maior vazdo, a viscosidddegds aumenta e entdo a
producdo de 6leo é dominada pela forca viscosaoepe& gravitacional. Apos a
erupcao do gas injetado, a for¢a gravitacionalgeaser mais dominante sobre a forca
viscosa.

e Verificou-se que a miscibilidade foi atingida enguals casos com vazées de 25x10
ft>std/dia, porém este fendmeno tem curta duracaorenz ap6s um tempo acontecer
a erupcdo do gas injetado, momento em que a prdsséeservatorio € menor que a

pressao de miscibilidade.
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Na imiscibilidade, fenbmeno que aconteceu no maimpo do processo, verificou-se
a formacédo de uma zona solavel no qual, o gasaldaawe maior solubilidade no 6leo
gue o CQ. O gas natural extraiu mais componentes pesado€£€, extraiu mais

componentes leves.

Na analise econémica dos melhores cenarios, pseavegdrio sem aquifero, a injecdo
de 15x16 ft’std/dia de gas natural se apresentou como o madelobteve o melhor
beneficio econédmico (VPL) no cenario estudado. Pasarvatorio com aquifero, a
injecdo de 25x10ft3std/dia de gas natural se apresentou como o meibdelo.

6.2Recomendacdes

Investigar a sensibilidade do método com as prdades de reservatdrio, como
fraturamento, molhabilidade, espessura, tipo deaeca permeabilidade vertical.

Fazer testes com diferentes viscosidades de Olecarbeteristicas parecidas aos

campos de Brasil.

Estudar o efeito do processo com outros tipos de ¢g@mo nitrogénio, metano e

combinacg@es de varios gases para observar a inffuéa FR.

Testar o processo localizando o poco injetor dadocruzada ao poco injetor.

Investigar o efeito do cumprimento dos pocos hatizis produtor e injetor.

Considerar o coeficiente de dispersao do gas dgata 6leo do reservatorio.

Combinar o processo GAGD com o processo SAGD parecaperacdo de Oleo

pesado.

Averiguar o efeito com aquifero lateral.
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