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Resumo: De maneira a suprir parte significativa da de-
manda energética mundial, na qual o petréleo se apre-
senta como principal fonte de energia, é importante
que sua extracao seja eficiente, visto que a descoberta
de novas reservas tem se tornado cada vez mais dificil e
escassa. Uma alternativa provada ser efetiva na pratica
para aumentar o volume de 6leo produzido é utilizar
os denominados métodos especiais de recuperagao
(Enthanced Oil Recovery — EOR) que visam deslocar o
6leo remanescente, normalmente apds a utilizacdo de
um método convencional, tal como a injegao de agua.
Uma das técnicas EOR € a injegao miscivel de didxido
de carbono — CO,. A técnica é de fundamental impor-
tancia uma vez que, além de permitir a producao de
volumes adicionais de petrdleo, auxilia de forma efi-
ciente a dar um destino ttil a esse gas, que, quando lan-
¢ado a atmosfera, contribui com um problema ambien-
tal muito destacado nos ultimos anos: o aquecimento
global. O estudo da injecdo de CO, ganhou destaque
no Brasil recentemente, devido principalmente as altas
concentragdes desse gas nos reservatdrios carbonaticos
do pré-sal. Nesse contexto, insere-se o presente traba-
Tho, o qual tem como objetivo compreender o proces-
so de injegao miscivel de CO, mediante a modelagem
computacional utilizando o software Eclipse®. Os re-
sultados obtidos comprovam a eficiéncia da técnica na
melhora do fator de recuperagao quando considerados
diversos cenarios de producao. Destaca-se, ainda, que
existe uma vazao de injegao critica de CO, acima da
qual nao ha melhoras no processo extrativo.

Palavras-chave: simulagdo de reservatdrios, injecao
de CO, recuperagao de petroleo.

Abstract: In order to supply most of the global en-
ergy demand, in which oil is still the main source of
energy, oil production must be efficient, since the
discovery of new reservoirs today is a difficult task.
One option that has been proven efficient is the
EOR method, which can improve oil recovery. The
aim of this paper is to study and analyze the CO,
flood using the Eclipse simulation software. Proj-
ects to study this method are leading the ranking of
EOR projects in the USA. They indicate better desti-
nation to CO,, a greenhouse gas that greatly affects
global temperature. In Brazil, this technique gained
notoriety due to high CO, concentration in the oil
from the pre-salt layer. The results of the simulation
showed an increase in o0il production compared to
water flood. Hence, the study of this method is fas-
cinating and carrying it out can bring great results
for the oil industry and the future of Earth as well.

Keywords: reservoir simulation, CO, injection, oil
recovery.
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Introducao

Nas ultimas décadas, a descoberta de no-
vos campos de petrdleo tem se tornado cada
vez mais desafiadora. Nesse sentido, o incre-
mento dos fatores de recuperagdo em campos
maduros é de fundamental importancia para
suprir a demanda energética mundial, na qual
o petrdleo corresponde a maior porcentagem
e deve continuar a corresponder por varias
décadas. Assim, as companhias precisam in-
vestir em pesquisa de tal forma a maximizar e/
ou acelerar a produgao dos reservatorios. Com
essa finalidade, a injecao miscivel de dioxido
de carbono - CO, é uma 6tima alternativa. Tra-
ta-se de um método especial de recuperacao
de petréleo que vem sendo bastante estudado
nos diversos centros de pesquisa e universida-
des em varios paises.

Recentemente, a injecio de CO, ganhou
destaque no Brasil devido ao fato de que o 6leo
dos reservatdrios do pré-sal apresenta concen-
tragdo relativamente elevada de CO,. Entre-
tanto, esse gas também é gerado pela queima
dos combustiveis fosseis. A queima, que nor-
malmente é realizada em motores de combus-
tao interna, turbinas, etc., permite o aproveita-
mento da energia contida nos hidrocarbonetos
em quase todas as formas de transporte e em
diversas industrias que impulsionam o de-
senvolvimento da humanidade. O agravante
nesse processo € que o consumo das fontes
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fésseis nao renovaveis esta ocorrendo a uma
velocidade tdo elevada que a natureza nao
consegue manter o equilibrio entre geragao e
absor¢ao de CO,. O desmatamento contribui
também para o aumento do CO, uma vez que
menos arvores significam menos capacidade
de transformar CO, nocivo em CO, benéfico-
novamente agindo contra o equilibrio natural.
Diversos estudos indicam que sua emissao
contribui para a intensificagao do efeito estufa.

Devido a essas razoes, a injecao de CO,
mais do que uma alternativa para suprir par-
te da demanda energgética por petrdleo para o
futuro global, cuja proporgao tende a aumen-
tar nos proximos anos (Figura 1), representa
também uma forma de minimizar a liberagao
desse gas na atmosfera.

Quanto a demanda mundial por energia,
segundo previsdes da Exxon Mobil (Exxon
Mobil, 2010) mostradas na Figura 1, esta deve
aumentar com o tempo devido principalmente
ao crescimento populacional e ao avangos tec-
noldgico e industrial. Nesse contexto, o petré-
leo ainda serd a fonte de energia mais utilizada
nas proximas décadas, e sua demanda, assim
como a do gas natural e do carvao, continuara
aumentando. Como pode ser verificado na re-
ferida Figura, a parcela da demanda energética
mundial correspondente as energias renova-
veis ainda serd pequena, devido a dificuldade
de ascensdo desse mercado em um ambiente
energético altamente competitivo.

Vento, solar, biocombustiveis
Hidro, geolégico

2030

Figura 1. Registro e previsdao da demanda mundial de energia (Exxon Mobil, 2010).
Figure 1. Record and forecast of world energy demand (Exxon Mobil, 2010).
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Neste trabalho, o objetivo principal é ava-
liar o impacto da injegao miscivel de CO, no
fator de recuperacao de dleo, visando compre-
ender quais sdo os mecanismos de atuagao que
favorecem a diminuicdo da saturagao de dleo
residual. Para isso, é efetuada a modelagem
computacional utilizando o software comercial
Eclipse®.

Fundamentagao teorica

As fontes que dao origem ao CO, atmosfé-
rico podem ser divididas em dois grupos: (i)
as naturais — provenientes da respiragao de
animais; e (ii) a antropogénica — que é origina-
da pelas atividades humanas. Nessa segunda
categoria, menciona-se como principais ativi-
dades: fontes de emissdo, usinas de geragao
de energia derivada de combustiveis fosseis,
fabricagao de cimento, produgao de amonia,
fundicao de aco e metais nao-ferrosos, caldei-
ras industriais, refinarias e pogos de gas natu-
ral (Ravagnani, 2007).

A captura e o armazenamento do CO, ¢
uma alternativa para diminuir seu impacto
negativo na camada de 0zdnio, auxiliando na
transicao para uma matriz energética com me-
nores taxas de emissao de CO,. Como apresen-
tado em Lima Santin e Alvim (2007), existem
trés alternativas para a reducdo das emissoes
de carbono antropogénicas:

(a) aumento da eficiéncia energética de tal
forma a produzir menos CO, por unidade de
emprego de energia;

(b) descarbonizagdo do fornecimento de
energia através da ampliacao do uso de ener-
gias renovaveis;

(c) captura do CO, para utilizagao em pro-
cessos de recuperacao de petréleo e armazena-
mento geoldgico.

As duas primeiras opgoes exigem utilizagao
de tecnologias novas e consequente mudanca
no cendrio energético mundial. A terceira al-
ternativa significa reduzir os danos gerados
pela emissao através da reducao das concen-
tragdes de CO,, mantendo a atual matriz ener-
gética mundial. Assim, a captura de CO, para
utilizagado como método de recuperagao avan-
¢ada de petrdleo, identificada pela sigla EOR,
do inglés Enhanced Oil Recovery, apresenta-se
como uma alternativa bastante atraente.

No contexto EOR, antes de injetar o CO, no
reservatdrio de petrdleo, é necessario captura-
lo da atmosfera ou do seu ponto de geragao.
Esse processo é conhecido como sequestro de
CO,. Neste artigo, o estudo se concentra no

impacto da inje¢ao de CO, na recuperagao do
petrdleo contido no meio poroso.

O objetivo da utilizagdo de um método es-
pecial de recuperagao de petrdleo é a reducao
da saturagao de dleo remanescente, geralmen-
te apos a utilizagao de algum método conven-
cional de recuperacdo. Dois fatores influen-
ciam esse processo: o numero de capilaridade
Ca e arazao de mobilidades M.

O numero de capilaridade Ca refere-se a
importancia das forcas viscosas em relagdo as
forcas capilares dominantes na escala de poros
do reservatorio e é definido através da Equa-
¢ao (1) (Green e Willhite, 1998) como sendo

_vud
Ca===, @

onde v € a velocidade de Darcy (m/s), u, € a
viscosidade do fluido deslocante (Pa.s) e 0 é a
tensao interfacial (N/m).

Na Figura 2, pode ser observado que o
aumento do nimero de capilaridade resulta
na diminui¢ado da saturagao de oleo residual
(Thomas, 2007), implicando que os métodos
de recuperagdo de petréleo devem promover
o aumento desse parametro adimensional. No
entanto, para uma redugao de, por exemplo,
50% da saturacao de Oleo residual, é necessa-
rio um incremento de trés ordens de grandeza
do nimero de capilaridade. Uma forma pra-
tica de aumentar o numero de capilaridade é
reduzir a tensdo interfacial mediante a injegao
de surfactantes no contexto dos métodos qui-
micos, ou injetando fluidos aquecidos no con-
texto dos métodos térmicos.

Ja a razao de mobilidades M é a relacao
entre a mobilidade do fluido deslocante A, e a
mobilidade do fluido deslocado (leo) 2, defi-
nida pela Equagao (2)

M=ty = o= Ky by )
A, kofu, k, uy

na qual A é a mobilidade, k é a permeabilida-
de e p é a viscosidade. Os fluidos deslocante e
deslocado (6leo) sao identificados pelo subin-
dices “d” e “0” respectivamente.

A razdo de mobilidades influencia o para-
metro de eficiéncia macroscopica (volumétrica
ou de varrido). Quando a razao de mobilida-
des apresenta valores proximos de 1, é dita
“favoravel”, porque isso indica um escoamen-
to mais lento do fluido deslocante, favorecen-
do uma frente de deslocamento mais unifor-
me de dleo residual, aumentando, portanto, a
eficiéncia de varrido do reservatorio. Quando
a razdo de mobilidades apresenta um valor
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Figura 2. Efeito do aumento do niimero de capilaridade na reducao da saturagao de 6leo residual

(Thomas, 2007).

Figure 2. Effect of the capillary number in the reduction of residual oil saturation (Thomas, 2007).

muito maior do que um (M >> 1) é dita “des-
favoravel”. Para tornar a razao de mobilidades
favoravel, segundo a Equacao (2), os métodos
EOR devem favorecer a diminuigao da visco-
sidade do 6leo p_ presente no reservatorio e/ou
promover o aumento da viscosidade do fluido
deslocante p,.

Existem diversos métodos EOR, os quais
podem ser classificagdes como métodos tér-
micos, métodos quimicos, métodos misciveis
e outros métodos. Os métodos térmicos tém
como mecanismo a reducao da viscosidade do
oleo através do aumento da temperatura do
Oleo no reservatorio, facilitando o escoamento
no meio poroso. Alguns conhecidos sao: in-
jecao de vapor ciclica ou continua, injecao de
agua aquecida e combustao in situ. Nos méto-
dos quimicos, o fluido deslocante é misturado
com produtos quimicos. Sdo exemplos: injecao
de solugdes poliméricas (Romero e Chuquer,
2013; Bortoloti e Romero, 2013; Chuquer et al.,
2012; Assungao et al., 2011a; e Assuncao et al.,
2011b), injecao de solugao micelar, injecao de
Alcali-Surfactante-Polimero — ASP (Romero et
al., 2013a) e injecdo de espumas (Romero et al.,
2013b). Os métodos misciveis tém como prin-
cipal mecanismo a redugdao da tensao inter-
facial entre o fluido deslocante e o deslocado
(0leo) através da miscibilidade. Essa reducao
facilita o escoamento do 6leo no meio poroso
em direcdo ao pogo produtor. Os mais conhe-
cidos sdo: injecao de banco (banco refere-se a

um volume determinado) de GLP - Gas Li-
quefeito de Petréleo, inje¢ao de gas pobre, inje-
¢ao de gas enriquecido, injecao de N, e injegao
de CO,. A categoria “outros métodos” engloba
as técnicas que nao se enquadram em nenhu-
ma das trés primeiras categorias, como, por
exemplo: SAGD - Steam Assisted Gravity Drai-
nage (drenagem gravitacional assistida por va-
por), MEOR — Microbial Enhanced Oil Recovery
(recuperagao de petrdleo mediante bactérias),
injecao de nanoparticulas, estimula¢ao sismi-
ca, etc.

A injegao miscivel de CO, tem como meca-
nismo principal a reducao da tensao interfacial
entre o oleo do reservatorio e o CO, injetado
(Rodrigues, 2012). Ou seja, para ocorrer o des-
locamento miscivel, € preciso que a mistura de
6leo e CO, atinja a miscibilidade. Portanto, o
CO, deve ser comprimido em superficie a uma
pressao suficiente, de tal forma que, apds des-
contar todas as perdas de cargas que ocorrem
nas tubulagdes em superficie e ao longo da co-
luna de injecao, atinja o reservatdrio e se torne
um solvente para as fracdes mais leves do dleo.
Essa pressao € conhecida como Pressao Mini-
ma de Miscibilidade - PMM.

A injecao do CQO, se processa segundo va-
rios esquemas (Rosa et al., 2006), dentre eles:
injegao continua de CO,; banco de CO, deslo-
cado por agua; banco de CO, deslocado por
outro gas; injecao alternada de agua e CO,
(WAG — Water Alternating Gas); banco de CO,

Estudos Tecnoldgicos em Engenharia, vol. 10, n. 1, p. 10-23, jan/jun 2014 13



Modelagem computacional da injecao de didxido de carbono como método de recuperagao de petrdleo

deslocado por injecao alternada de agua e gas
de hidrocarbonetos. Esquemas de injecao em
bancos, ou bateladas, sao mais difundidos do
que a injecdo continua, porque a injecao em
bancos é uma forma pratica de controlar a ele-
vada mobilidade do CO, e também por razdes
econdmicas. De forma geral, processos EOR
utilizam normalmente a injecio em bancos. E
importante lembrar que o tamanho do banco
esta diretamente relacionado com a eficiéncia
do processo e que os custos também sao in-
fluenciados fortemente. Se a pressao no conta-
to CO,/dleo, que € a borda dianteira do banco
de CO,, esta acima da PMM, sera gerada uma
frente miscivel no reservatério que desloca o
oleo residual. Essa zona miscivel é formada
pela transferéncia de componentes C,-C, do
6leo para o CO, (Rosa et al., 2006).

Como visto, a pressdao minima de misci-
bilidade — PMM é um parametro que define
se o processo sera miscivel ou imiscivel. As-
sim, no contexto da inje¢ao miscivel de CO,,
sustentar uma taxa de recuperacdo de O6leo
depende de atingir e manter a PMM. Uma
grande variagao de pressao em que o reserva-
torio se encontra pode alterar o processo fisi-
co de inje¢ao miscivel para inje¢ao imiscivel.
A PMM pode aumentar na presenga de hete-
rogeneidades em pequena escala e isso torna-
ra a injecao de CO, menos efetiva (De Mello,
2011). Outros parametros que influenciam a
PMM sao temperatura, densidade, compo-
sicdo do petrdleo e contaminantes do CO,.
A PMM pode ser determinada através de tes-
tes laboratoriais e correla¢des. Uma correla-
¢do bastante utilizada é a proposta por Cron-
quist (1978 in Ahmed, 1997):

PMM = 15,988 T0.744206 + 0,0011038Mcs,.+ 0,0015279Y 1), 3)

em que T é a temperatura do reservatério em
°F, M,, a massa molecular de pentanos e fra-
¢des mais pesadas do 6leo, e Y, representa a
fragdo molar de metano e nitrogénio.

A injecao de CO, é mais vantajosa em com-
paragao com os outros métodos de injecao de
gases pois pode extrair componentes mais pe-
sados do 6leo no intervalo C,-C, . Isso significa
que o CO, pode ser miscivel com 6leos cujas
quantidades de componentes C,-C, sejam me-
nores. Outro motivo que torna a injecao de
CO, bastante atrativa ¢ a necessidade de uma
pressdo menor para atingir a miscibilidade.
O impacto ambiental benéfico resultante de
sua utiliza¢do é uma motivagdao também muito
importante. A injecao de CO, é comprovada-

mente mais eficaz do que outros gases, recupe-
rando 70% do dleo original in situ do remanes-
cente da recuperagao secundaria (Assungao ef
al., 2011a). Algumas desvantagens do método
sdo a precipitacao de asfaltenos apds a remo-
¢do dos hidrocarbonetos mais leves, reagdes
indesejadas do acido carbonico com as rochas
carbonaticas do pré-sal, cujos efeitos precisos
estao ainda longe de serem conhecidos.

Segundo apresentado em Lima Santin e
Alvim (2007), um reservatdrio candidato a in-
jecao de CO, deve atender a alguns critérios,
como: (i) estar em um estagio avancado de in-
jecao de agua; (ii) apresentar densidade maior
do que 25 °APIL; (iii) ter viscosidade menor
que 12 cP; (iv) situar-se em profundidades en-
tre 726 m (2.381 pés) e 2.990 m (9.809 pés); (v)
apresentar pressao do reservatério entre 1.500
psi e 6.000 psi; e (vi) ter porosidade maior que
15 %, dentre outros. Destaca-se que, no caso de
aplicagdo em reservatorios do pré-sal, o pro-
cesso se inicia com a injegao direta do CO, sem
a injecao de agua e a profundidades acima de
5.000 m.

Nos Estados Unidos da América (EUA), di-
versos projetos de injecao de CO, vém sendo
realizados com resultados bastante satisfato-
rios. Projetos iniciais foram registrados e im-
plementados no estado do Texas, com intuito
de recuperar uma maior parte do dleo residual
remanescente de campos maduros. Segundo
Rodrigues (2012), o niimero de projetos de in-
jecao de CO, nos EUA tem crescido de maneira
bastante acentuada. Vale ressaltar que os EUA
dispdem de fontes baratas de CO, e 6tima in-
fraestrutura para seu transporte. Entretanto,
ha pouca informacao de utilizacao de projetos
dessa natureza na escala em que ocorrem nos
EUA e em outros paises.

No Brasil, a Petrobras iniciou em 2009 a
injecao de CO,no campo terrestre de Miran-
ga, no estado da Bahia. O objetivo é a captu-
ra de 370 toneladas/dia de CO,, evitando seu
lancamento na atmosfera. Segundo a compa-
nhia, tal experiéncia deve servir como labora-
torio de testes para novas tecnologias a serem
aplicadas na exploragao do pré-sal, visto que
alguns dos reservatdrios ali encontrados tém
revelado a presenga de CO, natural associado
ao petroleo.

Deve ser destacado que os combustiveis
fosseis no seu estado natural ndo sao, ou sao
minimamente poluentes. Seu efeito nocivo €
decorrente do fato de que a energia contida nos
hidrocarbonetos somente pode ser viabilizada
e utilizada apds sua queima, que, por sua vez,

14 Estudos Tecnoldgicos em Engenharia, vol. 10, n. 1, p. 10-23, jan/jun 2014



Oldrich Joel Romero, Flavio Rios Pereira

gera, dentre outros, o controverso CO,. Esse
gas, quando produzido em excesso, é prejudi-
cial a vida humana e animal no planeta. Como
pode ser vislumbrado, o estudo do CO, € fasci-
nante e a abrangéncia de seu impacto nos obri-
ga a pensar mais coletivamente, motiva-nos a
ultrapassar barreiras como as fronteiras dos
paises. A forma de agir, seja ela consciente ou
inconsciente, de cada um dos bilhdes de seres
humanos determinara a continuidade da vida
no planeta.

Metodologia de solucao

Especificacio do problema

Visando compreender o efeito da injegao
de CO, em um reservatdrio de petrdleo € es-
tudada, de forma simplificada, mediante a
abordagem numérica, uma situagao pratica.
O modelo de reservatério considerado é hete-
rogéneo, tem forma de paralelepipedo, é com-
pletamente horizontal e encontra-se a uma
profundidade de 2.460 m. Esse reservatdrio,
com largura de 305 m, dimensao perpendicu-
lar ao papel e nao mostrada na Figura, contém
um pogo injetor de CO, e um pogo produtor de
6leo e CO,, ambos verticais, distantes 1.220 m,
e completados ao longo de toda a espessura de
61 m, como mostrado na Figura 3.

Somente o CO, é injetado do inicio ao fim
do projeto. Essa técnica normalmente é apli-
cada em reservatorios horizontais e inclina-
dos (Bautista, 2010). A depender da razao de
mobilidades, o processo é afetado pela hete-
rogeneidade e pela espessura do reservatdrio,
gerando problemas tais como a formacao de
fingers, tornando a frente de avango instavel e
acelerando o breakthrough (tempo de chegada
do fluido deslocante ao pogo produtor). Outro
problema € a segregacdo gravitacional do gas
(menos denso) em reservatorios espessos, nos
quais o CO, se desloca preferencialmente atra-
vés das camadas superiores do reservatdrio
deixando zonas de dleo sem contatar na sua
base, tornando o deslocamento menos eficaz,
segundo esquematizado na Figura 3. Em algu-
mas situagdes com reservatdrios inclinados, a
segregacao gravitacional ird ajudar no deslo-
camento do Oleo, devido a formagdo de uma
capa de gas que auxilia na manuten¢ao da
pressao durante a produgao.

Os dados do sistema rocha-fluido foram
obtidos junto a Schlumberger, proprietaria do
software utilizado, e sao apresentados nas Ta-
belas 1, 2 e 3. O CO,, que ¢ injetado em super-
ficie, apresenta densidade (p,) igual a 0,1163
Ib/ft3, enquanto que os dados Pressao-Volu-
me-Temperatura — PVT do dleo a 200°F sao
apresentados na Tabela 3, onde P é a pressao,

L =1.220m
Injecéo de CO, Producgéo de CO,+dleo
superficie Elj:%
7.
y X sub-superficie
4\ f
- 2460 m
Lt Poco injetor Poco produtor | camada de
sedimentos
segregacéo gravitacional ﬁngers
. T —
| >

canhoneados

Co, = 5
?mde oleo

, PR
area ndo contatada
Rocha-reservatorio

Figura 3. Representacdo esquematica do reservatorio no qual ocorre o processo de recuperagao

de petrdleo.

Figure 3. Schematic representation of the reservoir where the recovery process occurs.
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Tabela 1. Dados do reservatorio para o modelo
proposto.
Table 1. Reservoir-rock information.

Parametros Valores
Porosidade, % 18
Permeabilidade, mD g;t?;};z?:;
Compressﬂinhda?e da 4x 106
formacao, psi
Pressao inicial, psia 3.536
Temperatura, °F 200
Profundidade, pés 8.073
Espessura, pés 200
Distancia entre os pogos, pés 4.000
Volume total de 6leo, MMrb 14,2
Saturacao de 6leo, % 85
Saturacao de agua, % 15
Pressao de saturagao, psia 1.011

Tabela 2. Dados de permeabilidade nas di-
regdes x, y e z.
Table 2. Permeability data in x, y and z directions.

Camadas Permeabilidade, mD
50
0,5

1
2
3 20
4
5

80
150

B e u, referem-se ao fator volume-formagao
do gas e a sua viscosidade respectivamente. A
composi¢ao do 6leo presente no reservatorio €:
1% de CO, 1% de N,, 18 % de C,, 10 % de C,,
30 % de C, e 40 % de C ..

Como durante a injecdo miscivel de CO,
ocorre transferéncia de massa entre as fases, a
modelagem composicional € a mais adequada
para descricao do equilibrio do sistema de hi-
drocarbonetos. Na modelagem composicional,
cada uma das espécies quimicas representadas
no modelo pode existir em qualquer uma das
trés fases (Cotia, 2012).

O modelo composicional nao considera
apenas a pressdo e a temperatura do reser-
vatdrio, mas também as composi¢des das di-
ferentes fases presentes. Portanto, a fase dleo
nao € mais admitida como um tnico compo-

Tabela 3. Dados PVT do CO, injetado.
Table 3. PVT data of the CO, injected.

P, psia Bg, Rb/Mscf K, cP
14,7 225,3155 0,0185
20 165,4242 0,0185
60 54,7152 0,0185
80 40,8745 0,0186
100 32,5733 0,0186
200 15,9628 0,0187
400 7,6584 0,0190
1.000 2,6748 0,0206
1.500 1,5795 0,0232
2.000 1,0630 0,0278
2.500 0,7982 0,0340
3.000 0,6580 0,0406
4.000 0,5250 0,0518
5.000 0,4620 0,0606
6.000 0,4243 0,0682
7.000 0,3987 0,0752

nente, mas sim como um conjunto de varios
componentes tais como C, C,, CS, etc. Devi-
do ao grande ntimero de componentes pre-
sentes na fase éleo, ou gds, uma pratica muito
utilizada é o agrupamento de diversos desses
componentes, formando um grupo chamado
de pseudocomponente. Por exemplo, um 6leo
de um reservatério poderia ser representado
por trés pseudocomponentes: C, C,-C,, C,..
Dessa forma, o pseudocomponente C,-C, en-
globa os hidrocarbonetos C,, C,, C,, C, e C,,
enquanto os hidrocarbonetos com pesos mo-
leculares maiores do que C, estao considera-
do no pseudocomponente C,, o que permite
a diminuicao do tempo computacional (Rosa
et al., 2006).

Formulacdo matematica

O estudo do fluxo de fluidos em meios po-
rosos é baseado na equacao da difusividade
hidraulica. E obtida a partir da associacao de
trés equagOes basicas: a equagao da continui-
dade, a lei de Darcy, e a equagao de estado.
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Em coordenadas cartesianas, tridimensionais, e
em regime transiente, a forma dessa equacao é

9 (pd\, 0 R@z) Q(R@z)=@2@1
6x(u6x>+6y(u6y T2, no.) ko’ )

Na formulagdo composicional, a equagao
da continuidade leva em conta a conservagao
de massa de cada componente i, devido a troca
de massa entre as fases, sendo representada na
Equagao (5).

- V[Cigpgvg+ Ciopovo+ Ciwpwvw] + qizaii [g (Cigpgsg
+ Cioposo+ Czwpwsw)]’ (5)

onde C,, C, e C, representam a fracao massi-
ca do i-ésimo componente nas fases gas, dleo e
agua respectivamente; P P, € P, representam
as massas especificas das fases gas, 6leo e agua
respectivamente; v , v ev_ sado as velocidades
superficiais das fases gas, 6leo e dgua respecti-
vamente; Sg, S, e S sao as saturagdes das fases
gas, Oleo e dgua respectivamente; g, € a vazao
massica da inje¢do do componente i por uni-
dade de volume do reservatério; e @ é a poro-
sidade da rocha-reservatério.

Abordagem numérica

Simuladores de reservatdrios de petroleo
sdo programas de computador que permitem
resolver as equagdes do escoamento de fluidos
em meios porosos, obedecendo a determinadas
condigdes iniciais e de contorno. Simuladores
sdo ferramentas fundamentais para auxiliar na
caracterizacdo de reservatorios, identificar bar-
reiras e propriedades petrofisicas proximas aos

\

T

100 elementog

pogos. Desse modo, ap6s um ajuste de histdrico
para calibrar o modelo, a aplicagao desse método
torna-se uma ferramenta importante na previsao
de producao de modo rapido e com baixo custo,
permitindo a simulagao de diversos cendrios que
nao poderia ser obtida de outra forma. Destaca-
se que a aplicagdo da ferramenta depende de
profissionais treinados e altamente qualificados,
0 que é essencial para a correta resposta dessa
ferramenta.

Nesse contexto, a solu¢do das equagoes que
governam o problema, no dominio represen-
tado pela Figura 3, é obtida mediante o uso do
software comercial Eclipse®, que é baseado no
método de diferencas finitas. O reservatdrio é
discretizado com um nivel de refinamento tal
que a malha permita obter uma solugao pro-
xima da real e com um tempo computacional
adequado e coerente. Neste estudo, foi sele-
cionada uma discretizacao de 100 x 1 x 5 ele-
mentos nas diregdes x, y e z respectivamente,
resultando num total de 500 células, tal como
apresentado na Figura 4. A dimensao de um
bloco representativo €, portanto, 12,3 m x
305m x 12,3 m (40 pés x 1.000 pés x 40 pés).

Foram estudados oito cendrios da injecdo
de CO,, detalhados na Tabela 4. Os dois pri-
meiros casos com injecao de agua, variando
a taxa de injecdo didria. Os seis restantes sao
cenarios com injecao de CO, também variando
a taxa de inje¢do diaria. A injegao comeca em
12 de setembro de 2004, e o tempo de injegao
correspondente varia entre 15 e 30 anos. Em-
bora a data de inicio da injegdo corresponda
a um tempo passado, este trabalho tem por fi-
nalidade apresentar a técnica de simulagdo e o
desempenho do CO, para diversas condigoes.

Poco
| produtor

5 elementos

Figura 4. Discretizagao espacial do reservatdrio.
Figure 4. Spatial discretization of the reservoir.
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Tabela 4. Cendrios considerados.
Table 4. Cases studied.

Cenario Fluido injetado Taxa de inje¢do, MM ft3/dia | Tempo de inje¢do anos
i agua 5 30
ii agua 10 15
iii CO, 5 30
iv CO, 10 15
v CO, 20 15
vi CO, 30 15
vii CO, 50 15
viii CO, 100 15

Os resultados obtidos na simula¢do foram
pos-processados com o auxilio do software Pe-
trel®, também da Schlumberger.

Resultados e discussoes

Caso 1: efeito da taxa de injecio de
agua

Para analisar o efeito da taxa de injegdo di-
aria de agua na produgao acumulada de 6leo,
este parametro foi aumentado de 5 MM ft%/
dia (cenario i) para 10 MM ft¥/dia (cenario ii).
Houve um aumento insignificante na produ-
¢do acumulada de 6leo assim como na taxa
de producao diaria de dleo. Os resultados sdo
visualizados na Figura 5. Nessa Figura, os da-
dos de producao acumulada de dleo sdo apre-
sentados no eixo vertical esquerdo, enquanto
que a taxa de producao didria de 6leo, no eixo
vertical direito. O eixo horizontal apresenta o
avango do tempo durante a injegao. Com essa
comparacao, pode-se concluir que a quantida-
de diaria de agua injetada, quando ultrapassa
um determinado valor, tem pouca influéncia
na produgao acumulada de 6leo.

A analise da Figura 5 permite também con-
cluir que o breakthrough é alcangado em 2009.
O breakthrough é o instante em que o banco de
agua injetada, apds percorrer os 1.220 m que
separam 0s pogos injetor e produtor, atinge o
poco produtor e comega a ser produzida jun-
to com o Oleo. Na data indicada, ocorre uma
acentuada queda na taxa de producao didria
de dleo para os dois cenarios considerados.
Portanto, a partir desse instante, a produgao

acumulada de dleo tende a se estabilizar, por-
que cada vez menores volumes do hidrocar-
boneto sao produzidos devido ao incremento
gradativo na producdo de agua. E importante
ressaltar que os custos com a separagao e o tra-
tamento da dgua produzida sao cada vez mais
relevantes e, eventualmente, tornam o proces-
so antiecondmico.

Caso 2: comparacgdo entre injegdo de
agua e CO,

A Figura 6 expde o impacto da injecao de
agua e CO, ao longo de 30 anos na produgao
didria e na produgao acumulada de éleo. Du-
rante os primeiros 10 anos aproximadamente
de injecdo, a agua apresenta melhor desem-
penho, e a vazao diaria de 6leo e, com isso,
sua producdo acumulada, € mais significati-
va. Isso pode ser explicado pela elevada com-
pressibilidade do gas. Em termos praticos,
como o custo de captura, transporte e injegao
do CQO, é elevado, o processo como um todo
¢ antiecondmico para tempos de injecao nao
muito longos.

Embora a producao acumulada resultan-
te da injecao de agua seja, no inicio, elevada,
apos o breakthrough, apresenta uma diminui-
¢ao acentuada, tendendo a se estabilizar ra-
pidamente em um patamar pouco menor do
que 1.500.000 m’std/d. No caso da injecao de
CO,, a produgao acumulada de dleo cresce
mais lentamente, porém, por um periodo de
tempo maior. A diminuigao desse crescimen-
to € menos brusca do que com a agua, com
isso, a quantidade de dleo em superficie con-
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Figura 5. Efeito da taxa de injegao diaria de dgua na produgao acumulada de 6leo.
Figure 5. Effect of water injection rate in the cumulative oil production.
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Figura 6. Comparativo entre injecao de agua e de CO,.
Figure 6. Comparison between water and CO, injection.

tinua a aumentar, embora de forma lenta, ul-
trapassando, 11 anos depois do inicio da inje-
¢ao, o volume de 6leo produzido com a agua.
Essa tendéncia de queda menos acentuada
persiste até o final do periodo de injecao, re-
sultando no fato de que o CO, apresenta um
fator de recuperagao de aproximadamente
40% superior em comparagdo com a injegao
de dgua no mesmo periodo. Na literatura, sao
reportados ganhos de 24% no fator de recu-
peracgao (Rodrigues, 2012).

Com esse resultado, pode-se concluir que a
injecao de CO, apresenta melhor desempenho
para tempos longos de injecao.

Analisando-se a produgao diaria de éleo,
observa-se que, no periodo inicial com a

agua, a vazao de dleo é aproximadamente
duas vezes maior do que com CO,. No entan-
to, ao atingir o breakthrough, essa taxa dimi-
nui acentuadamente (de 700 m?std/d para 200
m’std/d) e continua diminuindo a valores tao
baixos quanto 20 m’std/d 9 anos apds o inicio
da injecao. Com o CO,, a taxa de produgao di-
aria de Oleo é menos afetada, aumentando até
2011, em que o breakthrough do gas € identifi-
cado. Entretanto, a diminui¢ao da taxa instan-
tanea de Oleo é muito menos intensa, saindo
de 400 m’std/d para 200 m’std/d, mantendo-
se em valores aceitaveis por tempos maiores.
A diminuicao é gradual e atinge valores bai-
xos apenas em 2021. Isso explica seu melhor
desempenho.
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Caso 3: efeito da taxa de injecdo de CO,

Alterando-se a taxa de injegdo didria de
CO, (5,10, 50 e 100 MMft’/d, respectivamente),
algumas observagdes sobre a producao instan-
tanea e a acumulada de éleo podem ser apon-
tadas. Na Figura 7, observa-se que, com baixas
vazdes de injecdo (5 e 10 MMIft*/d), cendrios iii
e iv, a producao instantanea de 6leo é pouco
alterada, mantendo-se quase constante em
aproximadamente 300 m’std/d ao longo dos 15
anos em que o processo ocorre. Para maiores
taxas de injegao (50 e 100 MM(t’/d), cenarios
vii e viii, a resposta é bastante diferente. Um

pico de 3.500 m’std/d de producdo instanta-
nea de dleo é registrado, valor quase 12 vezes
superior ao valor com baixas taxas de injegao
para diminuir bruscamente até valores pro-
ximos de zero em curto espaco de tempo. De
uma forma geral, elevadas taxas de injecao de
CO, resultam em antecipagao de receitas, no
entanto, o custo de captura, transporte e pro-
cessamento de grandes volumes de CO, deve
ser adequadamente considerado de tal forma
a garantir a viabilidade econémica do projeto.

Analisando-se os resultados de producao
acumulada de 6leo ao longo de 15 anos apre-
sentados na Figura 8 para as quatro taxas de in-
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Figura 7. Efeito da taxa de injegao de CO, na produgcao diaria de dleo.
Figure 7. Effect of the CO, injection rate in the instantaneous oil production.
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Figura 8. Efeito da taxa de injecao de CO, na produgao acumulada de 6leo.
Figure 8. Effect of the CO, injection rate in the cumulative oil production.
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jecao de CO, (5, 10, 50 e 100 MM(ft*/d) ja mencio-
nadas, nota-se que, de um modo geral, em todos
0s casos, ha um aumento da produgado acumu-
lada e, apds um certo tempo, ocorre a estabiliza-
¢ao em um patamar. Aparentemente, esse pata-
mar, nos quatro cenarios, € de 1.900.000 m’std.
Entretanto, para as baixas vazdes de injegao
representados pelo cenarios iii e iv, 0 tempo de
15 anos ainda nao foi suficiente para atingir a
estabilizacdo. Portanto, nesses dois casos, um
tempo maior de injegao é necessario para fazer
qualquer afirmagao mais conclusiva.

Como no caso da produgdo instantanea,
vazdes de injecio de CO, elevada (50 e 100
MMft}/d) resultam em antecipagdo de receitas
uma vez que o patamar de produgao é alcangado
em 6 e 3 anos respectivamente. Como destacado,
para baixas vazdes de injecao (5 e 10 MMft’/d), o
valor maximo de producéo de dleo ainda nao é
alcancado nos 15 anos considerados.

Novamente, para definir a taxa de injegao
adequada a ser utilizada no projeto, é preciso
realizar um estudo de viabilidade econdmica,
utilizando parametros CAPEX - custos de ca-
pital e OPEX — custos operacionais, de tal for-
ma a dar subsidios na escolha do projeto de
extracdo que atenda as exigéncias de eficiéncia
e rentabilidade.

Caso 4: vazdo critica de injecdo de
CO, q*

A Figura 9 apresenta o efeito do aumento
da vazao de injecao diaria de CO,na produ-

¢ao acumulada de 6leo para intervalos de pro-
dugao de 5, 10 e 15 anos. Essa Figura compila
os resultados apresentados. Nos trés casos,
ha um crescimento inicial do volume de 6leo
produzido com o aumento da vazdo de inje-
cao de CO, e uma estabilizagao em 12,2 MMstb
de volume de 6leo em superficie, sendo que o
patamar ¢ antecipado com tempos maiores de
injegdo. Para o tempo de injecao de 5 anos, a
producao acumulada de éleo atingiu seu valor
maximo com taxa de inje¢ao de 50 MM ft3/d.
Ja para o tempo de 10 anos, o valor maximo
foi atingido com 30 MM f{t3/d. Por ultimo, com
intervalo de 15 anos, o patamar € alcangado
com taxa de inje¢ao de 20 MM ft%/d. Esses re-
sultados indicam que existe uma taxa de inje-
¢ao critica g*, ou maxima, que esta relacionada
com a produgdo acumulada maxima de dleo
para as caracteristicas do reservatdrio estuda-
do. A determinacao dessa vazao de injegao cri-
tica é importante pelas implicancias técnicas e
principalmente econdmicas envolvidas. Isto é,
taxas de injecdo de CO, acima da critica nao
tém mais impacto no aumento da produgao
acumulada de 6leo e a Uinica consequéncia é
perda de dinheiro com sequestro, transporte e
injecao do gas.

E natural, portanto, procurar representar
os resultados apresentados na Figura 9 me-
diante parametros adimensionais de tal forma
que as trés curvas colapsem em uma curva pa-
drao representativa, tal como a esquematizada
na Figura 10. A partir da adimensionalizacao
da vazao de injecao de CO, e da produgao acu-
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Figura 9. Efeito da taxa de injegao e tempo de injegdode CO, na produgao acumulada de dleo.
Figure 9. Effect of the CO, injection rate and time in the cumulative oil production.
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Figura 10. Vazao de injegao critica de CO, e a curva padrao de produgao acumulada de 6leo.
Figure 10. Critical rate of CO, injection and the standard curve of cumulative oil production.

mulada de dleo, seria possivel determinar a
taxa de injegao critica de CO,, g*.

Consideragoes finais

A injegao miscivel de CO, é uma das téc-
nicas de recuperagao avangada de petroéleo
que esta sendo estudada e aplicada de modo
alternativo e promissor contra os potenciais
danos ao planeta, devido aos impactos po-
sitivos no aumento do fator de recuperagao
assim como pela diminuicao dos efeitos am-
bientas nocivos que esse gas pode causar se
liberado para o meio ambiente. Esse cendrio
¢é ainda mais critico se consideramos que, no
Brasil, as descobertas de reservatérios car-
bonaticos do pré-sal mostram existéncia de
volumes elevados desse gas. Portanto, en-
contrar um destino adequado para o gas é
de vital importancia.

Neste estudo, foi considerado um modelo
de reservatorio simplificado, com um pogo in-
jetor e um pogo produtor, no qual CO, € injeta-
do para deslocar dleo contido na formagao. A
influéncia de diversos parametros, tais como
tipo de fluido deslocante, vazao de injecao e
tempo de injecao foram avaliados, onde as se-
guintes conclusdes sao destacadas:

(a) Em um processo de injecao convencio-
nal utilizando dgua como fluido deslocante,
apos o breakthrough, a producao de 6leo come-
¢a a diminuir acentuadamente. O aumento da
vazao de inje¢do ndo produz melhoras visiveis
no volume de dleo produzido;

(b) A injecao de CO,, quando comparada com
a de agua, é mais eficiente para tempos longos
de injecdo, resultando em aumento acentuado

do fator de recuperagao. Ja para tempos meno-
res, a agua apresenta melhor desempenho;

(c) A alteragao da vazao de injecao de CO,
tem impacto na producado instantanea e acu-
mulada de 6leo. O aumento da vazao de inje-
¢ao resulta na antecipacao de receitas. Isso &,
mais dleo ¢ produzido em menos tempo. No
entanto, a capacidade dos equipamentos apre-
senta limita¢des técnicas, as quais devem ser
consideradas no projeto;

(d) Existe uma vazao critica de injecdo de
CO2, acima da qual nao ha melhoras na pro-
ducao de dleo; e

(e) Postula-se ainda a possibilidade de uma
adimensionalizacdo que permita colapsar as
curvas de produgao acumulada em uma curva
padrdo, e, com isso, determinar a vazao critica
de injegao de CO,,.

As possibilidades de estudo nesta linha sao
amplas, e trabalhos que podem ser desenvol-
vidos de tal forma a complementar a presente
analise sdo relacionados a:

e alteragdes das propriedades do reserva-
torio petrolifero para caracteristicas de produ-
¢ao mais proximos da realidade;

e analises do impactos de injecao desse gas
em outros tipos de 6leos;

e estudo do impacto da inje¢do alternada
de dgua e CO, (WAG - Water Alternating Gas); e

e elaboragdo de uma modelagem econo-
mica, avaliando custos envolvidos em todo o
processo de tal forma a ter melhores subsidios
na escolha de uma alternativa.

Finalmente, em cendrios apontados por re-
latérios recentes de aumento continuo da de-
manda dos combustiveis fosseis, espera-se que
a emissao de CO, acompanhe essa tendéncia.
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O resultado disso é que apenas uma forma de
agir mais consciente como a abordada neste
estudo assim como decisdes bem planejadas
quanto a destinagao final para o CO, podem
ajudar a preservar o futuro do nosso planeta,
uma vez que a emissdo desse gas em grande
quantidade para a atmosfera configura conse-
quéncias desastrosas para toda forma de vida.
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