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Resumo

A injecdo alternada de dgua e gas (Water Alternating Gas - WAG) € uma técnica estabelecida
de Recuperacdo Avancada de Petréleo que envolve a alternancia de injecoes de 4gua e gas
para aumentar a eficiéncia de varredura e maximizar a recuperacdo de hidrocarbonetos.
Recentemente, a WAG tem sido reconhecida por sua eficicia na reinjecdo de gas em reserva-
torios offshore, especialmente aqueles com alto teor de CO,, como os reservatorios de pré-sal
do Brasil.

O desempenho da WAG ¢ influenciado por propriedades do reservatdrio e parametros de
injecdo, sendo a propor¢cdo WAG uma varidvel critica. Propor¢cdées WAG mal projetadas
podem resultar em recuperagdo sub 6tima de petroleo, tornando sua otimizagdo essencial
para uma recuperacdo bem-sucedida. Varios estudos tém empregado técnicas como redes
neurais artificiais e algoritmos bio-inspirados para determinar a proporcdo WAG ideal, mas
os altos custos computacionais associados a esses métodos limitam sua aplicacdo pratica em
modelos reais. Nesse contexto, € necessaria uma metodologia analitica ou semi-analitica de
baixo custo computacional para encontrar a propor¢cao WAG para a injecio WAG miscivel.

Esse estudo apresenta uma metodologia semi-analitica para determinar a propor¢do WAG
com base na razdo de solubilidade do gis no 6leo (Rs). O Rs é usado para determinar a
quantidade ideal de 4gua e gas miscivel a serem injetados visando reduzir a viscosidade do
6leo e aumentar a eficiéncia de varrido, tudo isso enquanto evita a formacao de fase continua
de gas em condic¢oes de reservatorio. O principal objetivo é a otimizagdo da producao total
de 6leo. Uma andlise comparativa foi feita para avaliar a efetividade do método proposto em
relacdo aos convencionais como inje¢do de dgua e de gas, além das diferentes proporg¢oes
WAG encontradas na literatura, como: 1:1, 1:2, 2:1, 4:1 e 1:4. As simulagées foram feitas
usando os reservatorios Olympus e Egg Model, aplicando dois fluidos modificados para
simular as condicoes do pré-sal brasileiro.

Os resultados mostram que o método Rs requer apenas duas simulagdes para determinar a
proporcao WAG, que foi 2,6:1 para o fluido ’A’ e 3,2:1 para o fluido ’B’, e alcancou a meta
de reduzir a viscosidade e aumentar a producao de 6leo, mesmo no pior caso, em 30% em
comparacdo com a injecdo continua de 4gua. Embora o método nio tenha resultado na
producdo 6tima em todos os casos, seus resultados mostram potencial para competir com as
proporcoes WAG tradicionais e atuar como um guia pratico para o aumento na recuperacao

de 6leo sem a necessidade de algoritimos com alto custo computacional.

Palavras-chave: WAG miscivel. Propor¢ao WAG. Otimiza¢do. Razio de Solubilidade do gas



no oleo.



Abstract

Water-alternating-gas (WAG) injection is an established Enhanced Oil Recovery (EOR)
technique involving alternating water and gas injections to enhance sweep efficiency and
maximize hydrocarbon recovery. Recently, WAG has been recognized for its effectiveness in
reinjecting gas into offshore reservoirs, especially those with high CO, content like Brazil’s
pre-salt reservoirs.

WAG performance is influenced by reservoir properties and injection parameters, with the
WAG ratio being a critical variable. Poorly designed WAG ratios can result in suboptimal
oil recovery, making its optimization essential for successful oil recovery. Various studies
have employed techniques such as artificial neural networks and bio-inspired algorithms to
determine the optimal WAG ratio, but the high computational costs associated with these
methods limit their practical application in real models. In this context, an analytical or
semi-analytical methodology of low computational cost is required to find the WAG ratio for
miscible WAG injection.

This study presents a semi-analytical method to determine the WAG Ratio based on the
reservoir’s solution gas-oil ratio (Rs). The Rs is used to determine the ideal injection quantities
of water and miscible gas, aiming to reduce oil viscosity and enhance sweep efficiency, all
while avoiding the formation of continuous gas phases under reservoir conditions. The
primary methodology goal is to optimize total oil production. A comparative analysis is
performed to assess the effectiveness of the proposed method concerning conventional
injections like Waterflooding and Gas flooding, as well as different WAG Ratios found in the
literature, such as 1:1, 1:2, 2:1, 4:1, and 1:4. The reservoir simulation is carried out utilizing
the Olympus and EGG models, employing two modified fluids to simulate conditions of the
Brazilian pre-salt.

The results showed that the Rs method required only two simulations to determine the
WAG Ratio, which was 2.6:1 for fluid ’A’ and 3.2:1 for fluid ’B’, and managed to reduce oil
viscosity and improve oil production, in the worst case, by 30% compared to Waterflooding.
Although the method did not yield the exact optimal oil production across all scenarios, its
outcome demonstrates its potential to compete with the common WAG Ratios found in the
literature and also to serve as a practical guide for improving oil recovery without relying on
algorithms with high computational costs.

Keywords: Miscible WAG. WAG Ratio. Optimization. Solution Gas-Oil Ratio.
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1 Introducao

A industria do petrdleo desempenha um papel essencial no fornecimento global de
energia, desenvolvimento econdmico e avanc¢o tecnologico. Além de ser uma fonte principal
de energia, o petréleo € uma matéria-prima essencial para produtos quimicos e contribui
significativamente para a economia de muitos paises. A industria petrolifera gera empre-
gos, receitas governamentais e impulsiona o desenvolvimento tecnolégico (ROSA; SOUZA
CARVALHO; XAVIER, 2006).

Tal recurso € encontrado em campos que sdo denominados como reservatorios de
petréleo. Os reservatorios sao formagdes geoldgicas subterraneas que contém grandes volu-
mes de 6leo e gas (WHITE, 2018). Esses reservatdrios sio compostos por rochas porosas e
permeadveis, nas quais o petroleo ¢ armazenado, e sua exploracdo e producdo envolvem uma
série de desafios técnicos (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).

Ao serem descobertas, as reservas de petroleo possuem uma energia especifica de-
nominada energia primdria. A quantidade dessa energia ¢ influenciada pelo volume e pela
composicao dos fluidos na reserva, assim como pelos niveis de pressido e temperatura no
reservatorio. Durante a fase inicial de producdo, conhecida como produg¢do primaria, ocorre
uma dissipagdo de energia devido a descompressao dos fluidos na reserva e as resisténcias
encontradas enquanto fluem em dire¢do aos pocos de extracdo. Consequentemente, o con-
sumo de energia primadria resulta na diminuicdo da pressao do reservatdrio ao longo de
sua vida produtiva, o que por sua vez leva a reducdo da produtividade dos pogos (ROSA;
SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).

Frente a essa realidade, ¢ imprescindivel complementar a energia inicial com energia
secunddria, que € introduzida artificialmente na 4rea de extragcdo, ou por métodos que visam
otimizar a eficiéncia da energia inicial. Esse procedimento é conhecido como recuperagio
secunddria. Além disso, também s3o designadas como recuperacio secunddria as atividades
que visam obter essa quantidade adicional de 6leo, além daquela obtida pela recuperagdo
inicial. O método mais comum de recuperacdo secunddria ¢ a injecdo de agua (ROSA;
SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).

Na recuperacdo terciaria, uma gama de técnicas é empregada para extrair o 6leo
remanescente do poco. Essas técnicas compreendem a recuperacao avancgada de petroleo
(EOR - Enhanced Oil Recovery) e podem ocorrer através de processos quimicos, térmicos e o
uso de gés. Tais técnicas de EOR tém como objetivo gerar um deslocamento mais eficiente
dos fluidos no reservatério, mantendo uma relacdo de mobilidade favoravel (M < 1,0) e
aumentando o namero capilar (AFZALI; REZAEI; ZENDEHBOUDI, 2018). No Brasil, em
particular, a aplicacio de tais técnicas concentram-se em um dos maiores tesouros do pais:
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os reservatérios do pré-sal (PETROBRAS, 2020).

Dentre as técnicas EOR destaca-se a injecio WAG (Water Alternating Gas). Essa
técnica envolve a injecdo alternada de 4gua e gas em reservatorios para melhorar a efici-
éncia de recuperacgdo de petrdleo. A injecdo de 4gua aumenta a eficiéncia da recuperacio
microscépica, enquanto o gas aumenta a eficiéncia da recuperagdo macroscopica (AFZALI,
REZAEIL; ZENDEHBOUDI, 2018). Dentro da injecdo WAG duas categorias principais podem
ser destacadas: WAG miscivel e WAG imiscivel (AFZALI; REZAEI; ZENDEHBOUDI, 2018).

Quando o gas ¢ miscivel, ou seja quando a pressdo do reservatorio € maior que a
Pressdo Minima de Miscibilidade (Minimum Miscbility Pressure - MMP), a viscosidade do
hidrocarboneto diminui significativamente, resultando em uma maior eficiéncia de varrido
(ALGHARAIB et al., 2007). Historicamente, como apresentado por Christensen, Stenby e
Skauge (2001) a injec@o WAG tem se mostrado eficaz na recuperacdo adicional de petréleo
com aumento tipico de 5 a 10% do Original Oil in Place (OOIP) e, atualmente, tem sido
amplamente utilizada no pré-sal brasileiro (PETROBRAS, 2019).

Diversos estudos foram realizados para analisar os efeitos de diferentes parametros
da injecdo WAG, como o tamanho do slug WAG, a razdo WAG, o numero de ciclos WAG e a
taxa de fluxo de injecdo, no desempenho do WAG (BHATIA, J. et al., 2014; BHATIA, J. C.
et al., 2012; KULKARNI; RAO, 2005; RAMACHANDRAN; GYANTI; SUR, 2010; SRIVAS-
TAVA; MAHLI, 2012; AL-SHURAIQI; MUGGERIDGE; GRATTONTI, 2003). Em geral, esses
parametros mostram fortes efeitos nas tendéncias de recuperacao de petréleo durante uma
injecdo de WAG. Foi constatado que a reducdo do tamanho do slug e da propor¢ao WAG,
juntamente com o aumento do niumero de ciclos WAG, resultaria em uma maior recuperagao
de petréleo (BHATIA, J. et al., 2014; HAN; GU, 2014). No entanto, a propor¢io WAG ideal
muitas vezes depende da molhabilidade da rocha do reservatorio, das propriedades do fluido
in-situ, do tipo de gas utilizado, bem como de avaliagées econdmicas (BHATIA, J. et al.,
2014).

Entre os principais parametros operacionais da injecdo WAG, destaca-se a propor¢ao
de gas e 4gua injetados no reservatorio, conhecida como WAG Ratio. A escolha apropriada
do WAG Ratio é crucial para o éxito da aplicacdo do método em um reservatorio (AFZALI,
REZAEI; ZENDEHBOUDI, 2018). Consequentemente, diversas técnicas tém sido propostas
na literatura para otimizar esse parametro como por exemplo o Multi-layer Perceptron (MLP),
Grey Wolf Optimizer (GWO), Ant Colony Optimization (ACO), Particle Swarm Optimization
(PSO), Artificial Neural Networks (ANN) e Genetic Algorithm (GA) como é apresentado nos
estudos de Menad e Noureddine (2019), Amar et al. (2021), Freitas et al. (2023) e Bocoum €
Rasaei (2023) e Chen et al. (2010) .

No entanto, embora essas otimizacdes demonstrem resultados promissores local-
mente, muitas vezes estdo associadas a um custo computacional elevado. Alguns métodos

utilizam algoritmos de otimizacdo que sdo computacionalmente intensivos, pois eles avaliam
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a funcdo custo centenas, ou até mesmo milhares de vezes. Isso implica que tais algoritimos
podem levar horas para terminar a otimizacao devido ao alto numero de simulacées neces-
sarias, mesmo no contexto de reservatorios pequenos compostos por dezenas de milhares
de células como ¢é relatado por Amar et al. (2021), Nait Amar, Zeraibi e Redouane (2018)
e Chen et al. (2010). Isso se agrava exponencialmente se considerarmos simulacdes de re-
servatorios mais refinados utilizados pela industria que possuem milhdes de células. Logo,
tais métodos sdo comumente aplicados & modelos simplificados que replicam em menor
escala o reservatdrio real. Pois, caso os algoritimos fossem aplicados aos modelos refinados,
as simulagdes poderiam durar semanas, ou até meses, deixando os operadores sem solucoes
praticas e eficazes para as demandas urgentes do campo.

Outro desafio enfrentado por técnicas encontradas na literatura € sua limitada apli-
cabilidade a reservatorios especificos, sugerindo que, se empregadas em contextos distintos,
os resultados positivos podem nao ser reproduzidos. Um exemplo notével de um problema
pouco abordado por esses métodos ¢ a elevada concentracdo de CO, nos hidrocarbonetos
(VIEIRA; CARDOSO; PIZARRO, J. 0., 2019; PIZARRO, J. G. A. H., 2022). Essa concentracio
representa uma das principais preocupacdes no pré-sal brasileiro, pois esta associada a
producdo significativa de gas livre junto ao petréleo extraido uma vez que a miscibilidade
de um fluido € diretamente impactada por sua composicdo (ROSA; SOUZA CARVALHO;
XAVIER, 2006).

Nesse contexto, € crucial encontrar um método para determinar o WAG Ratio que
ndo apenas tenha baixo custo computacional, mas que também reduza a viscosidade do
6leo para que haja um melhor efeito de varrido, para assim otimizar a producio (AFZALI,
REZAEIL; ZENDEHBOUDI, 2018). Uma proporcao inadequada pode resultar na segregacdo
de fluidos no reservatorio, onde a 4gua e o 6leo podem se separar, reduzindo a eficiéncia na
recuperacdo do petrdleo (BHATIA, J. et al., 2014). Portanto, a determinacio da propor¢do
correta de injecdo WAG requer um estudo cuidadoso das caracteristicas do reservatorio,
como a satura¢do de fluidos e a pressdo minima de miscibilidade, juntamente de parametros
operacionais como WAG Ratio, a Pressdo de Fundo de Poco (Bottom Hole Pressure - BHP) e

limites de injecdo e producao.

Sendo assim, este trabalho foca no desenvolvimento de uma metodologia para de-
terminar o WAG Ratio, no contexto da injecdo WAG miscivel, que resulte no aumento da
producdo de 6leo. O método apresentado deve possuir baixo custo computacional, de modo
que pode ser aplicado a reservatorios refinados e complexos.

1.1 Motivacao

O boletim estatistico anual da OPEC (2022) (Organization of the Petroleum Exporting
Countries) estima as reservas mundiais de 6leo em 1,5 trilhdo de barris. Contudo, aproxima-
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damente 377 milhdes de barris estdo presos nos reservatorios mesmo apos as recuperacoes
primarias e secunddrias (KULKARNI; RAO, 2005). Tamanha quantidade de petroleo preso
¢ um grande motivador para o desenvolvimento de pesquisas e aplicacdo de novas técnicas
de recuperacdo avancada de 6leo.

A injecdo WAG ¢ um método bem estabelecido globalmente, especialmente nos
reservatdrios do pré-sal brasileiro, onde tem trazido beneficios notaveis (PETROBRAS, 2020).
No caso da injecio WAG miscivel, o fator-chave a ser otimizado é o WAG Ratio (AFZALI,
REZAEI; ZENDEHBOUDI, 2018). O aprimoramento das técnicas para determinar esse
parametro desempenha um papel crucial na ampliacdo do conhecimento cientifico sobre os
desafios especificos enfrentados nas plataformas de extracdo, como a producdo elevada de

gas miscivel.

Contudo, o estado da arte atual indica que muitos dos métodos de otimizacao de
WAG Ratio empregados se baseiam em algoritimos bio-inspirados ou de aprendizado de
maquina (MENAD; NOUREDDINE, 2019; BOCOUM; RASAEI, 2023; FREITAS et al., 2023;
AMAR et al., 2021; CHEN et al., 2010). Embora esses métodos demonstrem resultados
promissores, sua aplicacdo é computacionalmente custosa para campos reais, uma vez que
tais campos sdo altamente complexos e refinados, aumentando significativamente o tempo
de cada simulacao.

Nesse sentido, propde-se o desenvolvimento de um método semi-analitico de otimi-
zacao fundamentado nas propriedades dos fluidos do reservatério, permitindo sua imple-
mentacdo em diversos reservatorios sem a necessidade de conduzir multiplas simulagdes.
Além disso, este estudo visa oferecer um método eficaz, com resultados competitivos entre
as demais estratégias de injecao aplicadas na industria petrolifera, fornecendo uma nova

abordagem semi-analitica no cenério académico atual acerca da injecdo WAG miscivel.

Tendo isso em vista, a dissertacao proposta possui alta relevancia préatica. Pois, a
injecdo WAG ¢ uma estratégia amplamente utilizada na industria e a determinagao precisa
do WAG Ratio é uma variavel critica nesse processo para otimizar a producao de 6leo. Ao
aprimorar as técnicas existentes e superar os desafios associados a alta producdo de gis, a
pesquisa fornece uma compreensdo valiosa para a industria petrolifera, permitindo uma
producdo mais eficiente e sustentavel nos reservatorios. A aplicabilidade direta dos resultados
deste estudo pode levar a melhorias operacionais substanciais, reducdo de custos e aumento
da rentabilidade para as empresas atuantes no setor.

Por fim, a viabilidade deste estudo é respaldada pela colaboracdo entre a academia e o
setor industrial, possibilitando a troca de conhecimento e a validacio pratica dos resultados.
A crescente importancia da sustentabilidade na exploracdo de recursos naturais e a busca
por solucdes mais eficientes tornam este estudo ndo apenas oportuno, mas também vidvel
para enfrentar os desafios atuais e futuros da industria do petréleo no Brasil.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor um método semi-analitico baseado na razio de
solubilidade para determinar o WAG Ratio a ser injetada em reservatorios em condicoes
misciveis com baixo custo computacional, afim de reduzir a viscosidade do 6leo e aumentar
a producdo total de 6leo.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o WAG Ratio a ser injetado no reservatorio com base na razao de
solubilidade;

b) Definir calendarios de injecio WAG com base no método proposto;

c) Validar a metodologia proposta mediante simulagdo e constatar o baixo custo

computacional;
d) Analisar o impacto do método na reducio da viscosidade do 6leo;
e) Analisar o impacto da segregacdo gravitacional no método;

f) Comparar os resultados com as principais propor¢des WAG propostas na literatura

para constatar eficacia do método.

1.3 Metodologia

Para alcancar tal objetivo, desenvolveu-se uma técnica semi-analitica para determinar
a maxima quantidade de gis a ser injetada sem a geracdo de gés livre na fase de 6leo. Na
sequéncia tal proporcdo foi testada em diferentes reservatorios com diferentes fluidos de
modo a verificar a eficiéncia da técnica proposta. A metodologia ¢ melhor detalhada no
Capitulo 3 deste trabalho.

Por fim, é conduzida uma anélise comparativa dos resultados obtidos, avaliando o
desempenho do método proposto em relagdo as estratégias de injecio WAG propostas pela

literatura.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Na sequéncia a presente introducdo, sao apresentados no Capitulo 2 os principais
conceitos de reservatérios de petroleo utilizados na concep¢ao do método proposto. A meto-
dologia desenvolvida € apresentada no Capitulo 3. Os reservatdrios utilizados no estudo sdo
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explicitados no Capitulo 4. Em seguida, no Capitulo 5, sdo abordados os resultados numéri-
cos das simulacoes, além das discussdes acerca dos mesmos. Finalmente, no Capitulo 6, sdo
apresentadas as conclusoes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

1.5 Contribuicoes

O trabalho realizado neste manuscrito foi aplicado em dois reservatorios reais do
pré-sal brasileiro e as simulag¢des resultaram em um aumento significativo na producao total
de 6leo em ambos os casos.
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2 Conceitos Fundamentais

Neste capitulo, serdo expostos os principios elementares relacionados a reservatorios

de petroleo, suas principais caracteristicas e propriedades.

Um reservatorio de petréleo pode ser definido como um actimulo de hidrocarbonetos,
liquidos ou gasosos, em rochas porosas e permeaveis, como arenito ou calcario, que fora
coberto por uma camada de rochas selantes, ou impermeéaveis (ROSA; SOUZA CARVALHO;
XAVIER, 2006). O petrdleo e gis natural sdo extraidos desses reservatérios por meio de
perfuracdo de pocos produtores. A descoberta e exploracdo de reservatorios é fundamental
para a industria de petréleo e gas, que fornece uma fonte importante de energia para a
economia global.

A exploracdo de reservatdrios de petroleo € um processo complexo que envolve a
utilizacao de tecnologias avancgadas para localizar e avaliar as reservas. Isso pode incluir
a utilizacdo de métodos geofisicos para mapear a estrutura geologica da area, andlise de
amostras de rochas e fluidos, modelagem computacional e simulagdo de reservatérios para
entender melhor a dindmica do fluxo de fluidos, dentre outros.

Com base nas condic¢des de temperatura e pressdo, uma mistura de hidrocarbonetos
pode existir simultaneamente nas fases liquida e vapor, em equilibrio. Nesse cendrio, a
fase de vapor (gés livre), por sua menor densidade em comparacido ao liquido, tende a se
acumular nas regides mais altas do meio poroso, formando o que é conhecido como "capa de
gas"(ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006). Além disso, os aquiferos sdo comumente
encontrados em reservatorios de petroleo. A Figura 1 esquematiza um reservatério contendo
gas, 6leo e 4gua, denominado reservatério com mecanismo combinado (ROSA; SOUZA
CARVALHO; XAVIER, 2006).
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Figura 1 — Reservatorio com mecanismo combinado.

Fonte: Rosa, Souza Carvalho e Xavier (2006)

Uma vez que um reservatorio de petrdleo € descoberto e avaliado, € necessario planejar
a perfuracdo e a producao de pocos para extrair o 6leo. De acordo com o boletim estatistico
anual da OPEC (2022) (Organization of the Petroleum Exporting Countries) divulgado em
2022, estima-se que as reservas de 6leo mundiais seja de 1,5 trilhdo de barris. Logo, se
faz necessario o aproveitamento das reservas existentes, para isso, 0 aprimoramento de
técnicas de recuperacdo se faz crucial, ndo s6 para aumentar a eficiéncia da extracdo, mas
também para minimizar o impacto ambiental dessa atividade. Dessa forma, investimentos
em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que permitam uma exploragdo mais limpa
e eficiente sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade do setor de petrdleo a longo
prazo.

2.1 Propriedades das Rochas

A rocha que possui caracteristicas favoraveis para armazenar e transmitir hidro-
carbonetos, como petréleo e gis natural, em seu interior € chamada de rocha reservatdrio
(ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006). Essas rochas sdo compostas por poros e per-
meabilidade suficientes para permitir a migracdo dos hidrocarbonetos através delas, além
de apresentar uma capacidade de armazenamento adequada. Os reservatorios podem ser
compostos por diferentes tipos de rochas, como arenitos, calcarios e dolomitas, que apre-
sentam caracteristicas especificas. A identificacdo e caracterizagcdo de rochas reservatorio
sdo fundamentais para a exploragdo e producdo de petréleo e gas natural. Serdo abordadas
somente as caracteristicas mais importantes para este trabalho.
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2.1.1 Porosidade e Permeabilidade

Porosidade das rochas € a fracdo do volume da rocha que consiste em espacos vazios,
chamados de poros, em relagdo ao volume total da rocha. Os poros podem ser preenchidos
com fluidos, como 4gua, 6leo ou gis, ou podem estar vazios. A porosidade das rochas ¢ uma
propriedade importante na caracterizacao de reservatdrios de petroleo e gas, uma vez que
afeta diretamente a capacidade da rocha de armazenar fluidos (ROSA; SOUZA CARVALHO;
XAVIER, 2006).

A porosidade pode variar amplamente entre diferentes tipos de rochas e pode ser
influenciada por varios fatores, incluindo a deposicio da rocha, a compactacdo e a cimentacio
dos sedimentos. Um exemplo de rocha porosa pode ser vista na Figura 2 a seguir. Nela pode-
se observar o arenito em amarelo e seus poros em azul. Tais poros sdo os espacos que
armazenam os fluidos na rocha.

Figura 2 - Fotomicrografia de arenito limpo.

Fonte: Schlumberger (2023)

A permeabilidade de uma rocha, por outro lado, é a capacidade da rocha de permitir
o fluxo de fluidos através de seus poros interconectados. E uma medida da facilidade com
que um fluido pode se mover através da rocha sob uma dada pressdo. A permeabilidade é
uma propriedade importante na caracterizacio de reservatérios, pois afeta diretamente a ca-
pacidade da rocha de produzir ou injetar fluidos. A permeabilidade pode variar amplamente
entre diferentes tipos de rochas e pode ser influenciada por fatores como a porosidade da ro-
cha, a conectividade dos poros, a geometria dos poros e a presenca de camadas impermedaveis
(WHITE, 2018).

A presenca de um outro fluido também pode alterar o escoamento de um fluido no
meio poroso, nesse contexto ¢ importante compreender a permeabilidade relativa. Permea-
bilidade relativa é definida como a razdo entre a permeabilidade efetiva de um fluido e a
permeabilidade absoluta da rocha (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006). Em outras
palavras, ¢ uma medida da eficiéncia relativa de um fluido em relacdo a outro de mover-se

através de um meio poroso e frequentemente é representada por uma curva de permeabili-
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dade relativa, como pode ser vista na Figura 3. A permeabilidade relativa ¢ importante, pois
permite prever como diferentes fluidos se comportardo em um reservatério. A permeabi-
lidade relativa ¢é influenciada por varios fatores, incluindo a saturacdo e a viscosidade dos
fluidos, bem como a geometria dos poros e sua molhabilidade.
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Figura 3 - Exemplo de curva de permeabilidade relativa.

Fonte: Rosa, Souza Carvalho e Xavier (2006)

2.1.2 Isotropia e Homogeneidade

A isotropia refere-se a uniformidade direcional no material, onde as propriedades
fisicas permanecem consistentes em varias direcdes. Nas rochas, as variagdes nas proprieda-
des fisicas em diferentes direcdes, como o alinhamento dos graos minerais ou a velocidade
sismica medida paralela ou perpendicular as superficies de estratificacdo, exemplificam
formas de isotropia. Contudo, se as propriedades variam em dire¢des distintas o material é
dito anisotrépico (SCHLUMBERGER, 2023).

Diferentemente, a homogeneidade é definida como a qualidade de uniformidade
de um material. Se as irregularidades sao distribuidas de maneira uniforme em uma mis-
tura de material, entdo o material ¢ homogéneo, caso contrario o material ¢ denominado
heterogéneo (SCHLUMBERGER, 2023). A Figura 4 ilustra as diferencas entre anisotropia e
homogeneidade.
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Figura 4 - Possiveis combinacdes de isotropia/anisotropia e homogeneidade/heterogeneidade.

Fonte: Schlumberger (2023)

2.1.3 Saturacdo

A saturacio de fluido em uma rocha ¢ a fracdo do volume de poros da rocha que é
preenchida por um determinado fluido, como 4gua ou 6leo, em relagdo ao volume total dos
fluidos no meio poroso (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006). Frequentemente a
saturacdo é expressa como porcentagem do volume, como mostrado pela Equacéio 2.1.

S _ Végua - g _ Vo’leo Do = Vgés ( ) 1)
dgua — s Odleo — s Ogis — .
Vtotal Vtotal Vtotal

Ségua + Seleo + Sgés =1 (2-2)

A saturacdo pode variar ao longo do tempo, a medida que fluidos sdo injetados
ou produzidos no reservatorio. Sua compreensdo é fundamental para a caracterizacdo de
reservatorios de petroleo e gas e € frequentemente medida por meio de testes de laboratorio
em amostras de rochas ou estimada por modelos de simulagdo de reservatdrio.

A saturacdo pode ser influenciada por varios fatores, incluindo a permeabilidade da
rocha, a molhabilidade da rocha, a viscosidade dos fluidos, a pressdo e a temperatura do
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reservatério. A compreensdo da saturacio é importante para a previsdo do comportamento

dos fluidos em reservatdrios de petrdleo e gis e para a otimizacdo da producao.

2.2 Propriedades dos Fluidos

Um fluido € uma substancia que se deforma continuamente quando submetida a uma
forca tangencial, ou cisalhamento, aplicada sobre ela. Essa deformacdo pode ser observada
como uma mudanca de sua forma ou volume (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).
Os fluidos podem ser liquidos, como a dgua e o 6leo, ou gases, como o ar e o gas natural.
Contudo, somente as propriedades mais relevantes para este trabalhos serdo apresentadas a

seguir.

2.2.1 Massa Especifica

No contexto de um fluido, a massa especifica p € uma propriedade termodindmica
que pode ser definida como a massa por unidade de volume, ou de forma mais precisa como

descrita por White (2018) :

. om
P = 0 5 23)

Onde dm € a massa molecular contida dentro de um determinado volume 6V. O
volume-limite (§V*) é aproximadamente de 10°mm? para todos os liquidos e para os gases
a pressdo atmosférica. A massa especifica é comumente expressa em g/cm? ou libras por
barril na industria petrolifera (SCHLUMBERGER, 2023).

Quando ha mais de um fluido no mesmo meio fisico, como por exemplo nos poros
de um reservatorio, a relacdo de massa especifica entre eles define a disposicao horizontal

dos fluidos. Esse fenomeno ¢ conhecido como segregacdo gravitacional.

2.2.2 Viscosidade Dindmica

Viscosidade dindmica é uma propriedade fisica de fluidos que indica a resisténcia
interna que o fluido apresenta ao fluxo ou ao movimento relativo entre camadas adjacentes.
Em outras palavras, é a medida da resisténcia de um fluido ao cisalhamento ou deformacao.
E a relacdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada em um fluido e a taxa de deformacdo
resultante (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).

A viscosidade é medida em unidades de forca por unidade de area, como pascal
segundo (Pa.s) ou centipoise (cP). Os fluidos que possuem alta viscosidade, como o mel ou o
xarope, sdo espessos e apresentam maior resisténcia ao fluxo. Por outro lado, os fluidos com
baixa viscosidade, como a dgua ou o alcool, apresentam menor resisténcia ao fluxo (WHITE,
2018).
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No contexto de reservatorios de petroleo, a viscosidade € uma propriedade importante
dos fluidos, pois afeta diretamente sua capacidade de percolarem através do reservatdrio. A
viscosidade do petrdleo pode variar amplamente dependendo da sua composicdo quimica,
da pressdo e da temperatura do reservatorio. Em geral, petréleos mais pesados tendem a
apresentar viscosidades mais elevadas (WHITE, 2018). A viscosidade do petrdleo é uma das
propriedades que sdo consideradas na modelagem do fluxo de fluidos em reservatorios de
petroleo e na previsdo do comportamento do fluido durante o processo de producao.

Além disso, a viscosidade também € uma propriedade importante em outras areas da
industria, como a industria quimica, a producdo de alimentos e a produgdo de materiais.
Em muitos casos, a viscosidade ¢ controlada para garantir o bom desempenho dos processos

industriais e para assegurar a qualidade dos produtos finais.

2.2.3 Tensdo Superficial

Tensdo superficial é uma propriedade fisica dos fluidos que representa a forca de
coesdo entre as moléculas do fluido na superficie liquida. E a forca que mantém as moléculas
do fluido juntas na superficie e se opde a separacdo das mesmas. A tensdo superficial é
medida em unidades de energia por unidade de 4rea, como joules por metro quadrado (J/m?2)
ou dynes por centimetro (dyn/cm) (WHITE, 2018).

No contexto de reservatorios de petrdleo, a tensdo superficial € uma propriedade
importante, pois influencia o comportamento dos fluidos em interfaces sélido-liquido e
liquido-liquido. Por exemplo, a tensdo superficial afeta a capacidade dos fluidos de petroleo
de se moverem através das rochas porosas do reservatdrio, bem como a capacidade dos
fluidos de se misturarem e se separarem durante as operagdes de producdo.

2.2.4 Pressdo Capilar

Pressdo capilar é a pressdo exercida pelos fluidos dentro de um material poroso, como
uma rocha de reservatério de petroleo. E uma forga resultante da tensdo superficial entre
o fluido e as paredes dos poros. Quando um fluido entra em contato com uma superficie
sélida, a tensao superficial do liquido cria uma pressdo no interior dos poros da superficie
solida. Tal pressdo é denominada pressao capilar (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER,
2006).

Considere um elemento de uma superficie de contato entre um liquido e um gas.
As forcas dF, e dF, sdo as forcas existentes no liquido na superficie de contato, nas duas
direcoes principais consideradas. A forcga capilar dF, seria a forca resultante na direcdo
vertical, ou seja, a forca que faria com que a superficie de contato apresentasse a forma
ilustrada na Figura 5 (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).
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Figura 5 - Forca capilar na superficie de contato.

Fonte: Rosa, Souza Carvalho e Xavier (2006)

A pressdo capilar pode ser calculada como sendo o quociente entre a forca capilar e
a area sobre a qual est4 aplicada essa forca. Assim, com base na Figura 5, a pressdo capilar
pode ser definida como (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006):

_dF,

4 (2.4)

pC

No contexto de reservatérios de petroleo, a pressdo capilar € uma forca importante

que influencia o movimento dos fluidos nos poros da rocha. A pressdo capilar € uma das

forcas responsaveis pela retencao de fluidos dentro dos poros de uma rocha. Quando o fluido

no interior dos poros € submetido a uma pressdo maior que a pressao capilar, ele é forcado a

se mover através dos poros. A pressao capilar pode, portanto, impedir a producio eficiente
de fluidos de um reservatorio de petroleo.

Os valores de pressdo capilar em um reservatério de petréleo variam com a geometria
dos poros, a natureza dos fluidos e as propriedades da rocha do reservatério. A pressio
capilar ¢ afetada pela distribuicdo de tamanho dos poros, que determina a quantidade de
fluido retido na rocha. Por exemplo, se a rocha do reservatorio tem poros de tamanho muito
pequeno, a pressado capilar serd maior, pois a tensdo superficial dos fluidos serd mais forte.
Isso significa que serd mais dificil produzir fluidos de uma rocha com poros menores e mais
numerosos (WHITE, 2018).
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2.2.5 Molhabilidade

A molhabilidade refere-se a inclinag¢do de um sélido para entrar em contato com um
liquido ou géas especifico, conhecido como fase molhante, em vez de outro. A fase molhante
geralmente se espalha na superficie sélida, e um s6lido poroso tem a tendéncia de absorver
a fase molhante, em ambos os casos deslocando a fase ndo molhante. Em geral, tanto a 4gua
quanto o 6leo tém tendéncia a molhar a maioria dos materiais em preferéncia ao gas, porém
o gas pode demonstrar capacidade de molhamento em materiais como enxofre, grafite e
carvio (SCHLUMBERGER, 2023).

A Figura 6 pode ser utilizada para melhor representar esse efeito. Nessa figura esta
apresentado um esquema do equilibrio de forcas na interface 4gua-6leo-sélido, onde o, é a
tensdo interfacial entre a 4gua e o 6leo, o, a tensdo interfacial entre o sélido e a 4gua, e o,
a tensdo interfacial entre o solido e o 6leo (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).
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Figura 6 — Angulo de contato do sistema agua-6leo-sélido.

Fonte: Faerstein (2010)

Por definicdo, o angulo de contato 8 é o angulo (variando entre 0° e 180°) medido no
fluido mais denso. Quando esse dngulo de contato € inferior a 90°, diz-se que o liquido mais
denso tem preferéncia em molhar o sélido; quando ¢é superior a 90°, diz-se que 0 menos
denso tem preferéncia em molhar o sélido. Seguindo essa convencao, a tensio de adesdo
(04) € definida como a diferenca de tensdes ao longo do sélido (ROSA; SOUZA CARVALHO;
XAVIER, 2006). Sendo assim, tem-se:

04 =005 = Ouws = O'wscoseow (25)
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de onde se obtém que:
Ops — O
cosb,, = ——= (2.6)
O-LUS

A tensio de adesdo desempenha um papel crucial na ascensdo ou descida de flui-
dos em capilares, determinando qual fluido tem preferéncia em molhar o sélido. Tanto
a propriedade da molhabilidade quanto a tensdo de adesido variam conforme os tipos de
fluidos e solidos envolvidos (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006). A molhabilidade
influencia a permeabilidade relativa, as propriedades elétricas, os tempos de relaxamento da
ressondncia magnética nuclear e os perfis de saturacio no reservatorio (SCHLUMBERGER,
2023).

Existem varias técnicas utilizadas para medir a molhabilidade, incluindo testes de
angulo de contato e testes de imersdo, que podem fornecer informagées sobre como um

liquido se comporta em relacdo a uma superficie solida.

A compreensdo da molhabilidade é importante para o desenvolvimento de modelos
de simulacdo de reservatorio, que sdo usados para prever o comportamento dos fluidos em
reservatorios de petrdleo e gas e otimizar a produgdo (AFZALI; REZAEIL; ZENDEHBOUDI,
2018).

2.2.6 Miscibilidade

Miscibilidade ¢ a capacidade de dois ou mais liquidos se misturarem completamente,
formando uma solu¢do homogénea. Essa propriedade ¢ determinada pela compatibilidade
quimica e fisica dos liquidos, que € afetada por fatores como a polaridade, a tensio superficial,
a viscosidade e a temperatura dos liquidos. Quando dois liquidos sdo misciveis, eles se
dissolvem completamente um no outro, e nao ha separacio de fases visiveis na mistura, ou
seja, a tensdo superficial entre os dois é nula (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).

Em petrdleo e gas, por exemplo, a miscibilidade ¢ uma propriedade importante na
caracterizacdo de reservatorios e na producdo de petrdleo. Quando dois fluidos, como 6leo e
gas, sdo misciveis, eles podem ser mais facilmente produzidos do reservatério, uma vez que
se misturam e se deslocam juntos através dos poros da rocha.

Por outro lado, se os fluidos ndo sdo misciveis, eles podem se separar em camadas
distintas no reservatdrio, o que pode dificultar a producdo e levar a necessidade de técnicas
avancadas de recuperacdo de petroleo, como injecdo de gases ou de solventes misciveis
(WHITE, 2018).

Um exemplo de processo de recuperacdo avangada que requer miscibilidade é a
injecdo de CO, (dioxido de carbono) para melhorar a recuperacdo de petréleo. Quando o
CO, é injetado no reservatorio, ele se dissolve no éleo e reduz a sua viscosidade, facilitando
o seu movimento através dos poros da rocha (AL HINAI; SAEEDI, 2022).
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No entanto, para que essa técnica seja efetiva, € necessario que haja miscibilidade
entre o CO, e o dleo, para que eles possam se misturar de forma homogénea e reduzir a
tensdo interfacial entre eles como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Evolucdo da miscibilidade do CO, injetado no éleo no caso miscivel e imiscivel.

Fonte: Al Hinai e Saeedi (2022)

A miscibilidade entre os fluidos de um reservatorio € afetada pelas suas propriedades
fisicas, como viscosidade, densidade, tensdo superficial e pressdo de vapor. Por exemplo, a
miscibilidade entre o CO, e o 6leo ¢ afetada pela pressdo e temperatura do reservatdrio, bem
como pelas propriedades fisicas do 6leo, como sua composicao quimica e grau de saturacdo
em gas.

Em resumo, a miscibilidade € uma propriedade importante no contexto de reservato-
rios de petréleo, principalmente na injecdo WAG, pois afeta a eficiéncia e a rentabilidade
da producdo de petroleo. Os engenheiros de reservatdrios levam em consideragdo a misci-
bilidade dos fluidos do reservatorio ao planejar e implementar processos de recuperagdo
avancada (AFZALI; REZAEIL; ZENDEHBOUDI, 2018).

2.2.7 Leide Darcy

A lei de Darcy descreve o fluxo de fluido através de um meio poroso, como uma rocha
reservatdrio. Foi proposta pelo hidrélogo francés Henry Darcy em 1856 e é amplamente
utilizada na industria de petroleo para estimar a producao de fluido em reservatérios (ROSA;
SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006). Matematicamente, a lei de Darcy pode ser escrita
como:
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k
Uy = EVP

As condicoes definidas para sua aplicacio sdo:

(2.7)

a) Fluxo isotérmico, laminar e permanente.
b) Fluido incompressivel, homogéneo e de viscosidade invaridvel com a pressao.
c) Meio poroso homogéneo, que ndo reage com o fluido.

Onde v, é a velocidade de escoamento na direcdo s medida em m/s, K é a permeabilidade
média do meio poroso medido em m? ou mD (milidarcy), u ¢ a viscosidade dindmica do
fluido medido em cP (centipoise) e V, € o gradiente de pressdo medido em Pa/m. Observa-se
que a velocidade de escoamento € inversamente proporcional a viscosidade dinamica. Isso
implica que quanto menor a viscosidade dindmica, maior a velocidade de escoamento. Em
reservatorios com injecdo de gis miscivel deseja-se justamente reduzir a viscosidade do 6leo
no intuito de aumentar sua velocidade de escoamento.

Deste momento em diante, para fins de simplificacdo, a viscosidade dindmica sera
referenciada apenas como viscosidade.

A lei de Darcy é uma simplificacdo do comportamento real dos fluidos em meios
porosos, e é adequada para prever o fluxo de fluido em reservatérios homogéneos. No
entanto, em reservatérios complexos, a lei de Darcy pode ser insuficiente para descrever
o comportamento real dos fluidos, e modelos mais robustos, como simulacio numérica,
podem ser necessarios.

2.2.8 Viscous Fingering

A instabilidade de Saffman-Taylor, mais comumente conhecida como Viscous finge-
ring ¢ um fendmeno que ocorre quando um fluido de alta viscosidade, como o 6leo, € injetado
em um meio poroso com baixa permeabilidade, como uma rocha reservatorio, e se move
em direcdo a um fluido de baixa viscosidade, como a d4gua (ROSA; SOUZA CARVALHO;
XAVIER, 2006). Nesse processo, o fluido de alta viscosidade pode se deslocar em canais
estreitos, formando padrdes de fluxo com forma de dedos, e deixando regides do reservatorio
intocadas. A Figura 8 mostra um exemplo de tal fendmeno.

A medida que o fluido de alta viscosidade se move em direcdo ao fluido de baixa
viscosidade, a diferenca de pressdo entre as duas fases aumenta, forcando o fluido de alta
viscosidade a se deslocar em canais estreitos (PIZARRO, J. G. A. H., 2022). A medida que os
canais se alargam, mais fluido de baixa viscosidade é empurrado para as areas adjacentes,
aumentando ainda mais a diferenca de pressdo e levando a formacao de mais dedos.

O fendmeno de viscous fingering é problematico para a producio de petréleo, pois ele
reduz a eficiéncia da injecao de 4gua ou outros fluidos de recuperacdo avancada, pois eles
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Figura 8 - Evolucdo espaco-temporal da concentracdo de diferentes fluidos.

Fonte:Kumar, Pramanik e Mishra (2016)

ndo conseguem alcancgar todo o reservatorio. Além disso, a formacao de dedos pode resultar
em uma producao heterogénea de petroleo, com algumas areas do reservatorio produzindo
mais 6leo do que outras (PIZARRO, J. G. A. H., 2022).

Os engenheiros de reservatérios usam varias técnicas para minimizar o efeito de
viscous fingering, como a injecdo de agentes tensoativos ou polimeros para aumentar a
viscosidade do fluido de baixa viscosidade, ou a injecdo de fluidos misciveis para melhorar a
recuperacdo do petroleo. O objetivo dessas técnicas € reduzir a diferenca de viscosidade entre
os fluidos e minimizar a formacdo de dedos, aumentando assim a eficiéncia da recuperacdo
de petréleo(AFZALI; REZAEI, ZENDEHBOUDI, 2018).

2.2.9 Razio de Solubilidade

Por definicdo, a razdo de solubilidade (R,) de uma mistura liquida de hidrocarbonetos,
a uma certa condi¢do de pressdo e temperatura, € a relacdo entre o volume de gis que esta
dissolvido, expresso em condi¢des padrdo, e o volume de 6leo que serd obtido da mistura,
também em condi¢oes padrao(ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006). Portanto, o R
pode ser representada pela seguinte equacao:

R, = (2.8)
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onde V,; € o volume de gés dissolvido no 6leo e V,, € o volume de 6leo.

No contexto de reservatorios, a solubilidade de gas no 6leo se refere a capacidade
do 6leo em dissolver gases, como o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e outros
hidrocarbonetos gasosos. Essa solubilidade depende de fatores como a pressio, a temperatura,
acomposi¢cdo do dleo e acomposicdo do gas. O 6leo quando sujeito a condicdes de reservatorio
fica em fase continua.

Contudo, quando comega a ser produzido a pressdo e a temperatura do reservatorio
mudam para as condicoes de superficie. Consequentemente, & medida que a pressdo é
reduzida, a solubilidade do gas no 6leo diminui, fazendo com que o gis se separe do dleo e
forme bolhas. Esse fendmeno € conhecido como "liberagdo de gas"ou "separacgdo de fases".
Tal comportamento estd representado na Figura 9.

NO RESERVATORIO NA SUPERFICIE

GAS LIVRE

(DA AGUA)

AGUA

Figura 9 - Distribui¢@o dos fluidos em condicédo de reservatorio e superficie.

Fonte: Filgueiras (2005)

Na auséncia de dados laboratoriais necessarios para determinacdo do R,, € possivel
utilizar correlacdes empiricas para estimar as propriedades dos fluidos de um reservatorio.
Diversas correlacoes foram desenvolvidas para calcular o fator de volume-formacao do 6leo
e a razdo de solubilidade de uma mistura de hidrocarbonetos, com base em parametros
conhecidos.

Um exemplo dessas correlacdes é a proposta por Standing e Katz (1981). No entanto,
¢ importante ressaltar que essas correlagdes foram desenvolvidas com base em propriedades
de 6leos da Califérnia, EUA, e podem ndo ser aplicaveis ao reservatorio em estudo.

A razdo de solubilidade pode ser estimada, segundo Standing e Katz (1981), a partir
da densidade do gés (d,), do grau API do 6leo (°API), da pressao (p) e da temperatura (T).

No sistema americano de unidades € expressa por:
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1,205
_ p(psia)  1000125°API
R(SCF/STB) = d, [ 5 T (29)
Ja no sistema brasileiro tem-se:
3 3 100,0125°AP[ i 1,205
Ry(m*/m?) = 01341d, | ——smers - plkgf fem?) (2.10)

A solubilidade de gas no 6leo € uma propriedade importante na producdo de petroleo
e gas, especialmente em reservatorios com alta concentracado de gas. A liberacdo de gas
pode afetar negativamente a producao de petrdleo, aumentar a corrosdo e a formacdo de
incrustacoes nas tubulacoes e equipamentos de producdo, e pode até mesmo causar danos
ao reservatorio.

Por outro lado, uma concentragdo ideal de gas dissolvido no 6leo pode diminuir
a viscosidade do ¢leo, reduzir a tensdo superficial, mitigar os efeitos capilares da rocha,
aumentar a velocidade de escoamento do 6leo e ainda reduzir as chances de ocorrer viscous
fingering no reservatério, podendo acarretar assim, em um aumento de producdo de 6leo.

Por esse motivo , € comum o uso de técnicas que facam injecdo de gas, como a injecdo
de diéxido de carbono (CO,), para aumentar a recuperagao de petrdleo e reduzir a liberagao
de gas durante a producao. Sendo assim, um calendario de injecao que utilize a razdo de
solubilidade como parametro de referencia tem um grande potencial no que tange o aumento

da producio.

2.3 Recuperacao primaria e secundaria

2.3.1 Primaéria

Os fluidos presentes numa rocha-reservatorio precisam possuir uma certa quantidade
de energia para que possa haver o processo de producio. A recuperacdo de 6leo por meios de
producdo naturais € denominado recuperacao primaria, em outras palavras, a producao
dos hidrocarbonetos se d4 sem o uso de qualquer processo, tal como injecdo de fluidos, para
completar a energia natural do reservatorio (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).
De maneira geral a producdo de fluidos se d4 de duas formas principais:

a) Descompressao: a medida que o 6leo vai sendo produzido, hd uma queda na pres-
sdo interna do reservatério e como consequéncia os fluidos contidos se expandem
e o volume dos poros diminui.

b) Deslocamento de fluidos: consiste no deslocamento de um fluido em resultado
da presenca de outro fluido, por exemplo, a invasdo da zona de 6leo pela 4gua de
um aquifero.
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2.3.2 Secundaria

No processo de recuperacao primdria hd uma dissipagdo de energia causada pela
descompressdo dos fluidos e pelas resisténcias encontradas pelos mesmos ao fluirem pela
rocha em direcdo ao poco produtor. O consumo de energia primdria acarreta na diminuicao
da pressao do reservatorio ao longo de sua vida produtiva, e consequentemente reducdo na
produtividade (ROSA; SOUZA CARVALHO; XAVIER, 2006).

O processo de suplementacdo de energia primadria do reservatorio ¢ denominado
recuperacio secundaria. Também denomina-se recuperacdo secunddria as operacoes que
conduzem ao aumento da quantidade de 6leo recuperada, além daquela proporcionada
pela recuperacdo primadria. Tal processo pode comecar antes mesmo de terminar a fase
de producdo primdria com o objetivo de aumentar a eficiéncia de recuperacio e acelerar
a producdo de 6leo. Os métodos de recuperacido secundaria comumente aplicados sdo a
injecdo de 4gua e injecdo de gas imiscivel (que nio se mistura com o 6leo); a escolha de cada
fluido depende das condicdes especificas do reservatorio.

2.4 Recuperacao avancada de dleo

A recuperacdo avancada de 6leo (Enhanced Oil Recovery - EOR) consiste em métodos
sofisticados que buscam alterar as propriedades originais do 6leo com o intuito de aumentar
sua producdo. Antigamente era denominada como recuperacao tercidria justamente por ser
implementada depois da recuperacdo secunddria. Contudo, atualmente tais técnicas podem
ser empregadas em qualquer momento do ciclo de produ¢do de um reservatorio de petroleo
(GLOSSARY, s.d.). Entre seus objetivos pode-se citar: restauracdo da pressdo da formacao,
melhorar mobilidade, aumento da eficiéncia de varrido e aprimoramento do fluxo de 6leo.

A principal diferenca entre a recuperacgio secunddria e a avancada € que a secundaria
se limita a pressurizar o reservatorio de maneira a empurrar o 6leo na direcdo do pogo
evitando a mistura entre os fluidos com a ajuda da separacdo gravitacional. Enquanto que na
recuperacdo avanc¢ada o fluido injetado busca, além de pressurizar o reservatorio, aumentar

a eficiéncia de varrido na escala dos poros, trazendo assim uma melhor produtividade.

Existem diversas técnicas que podem ser aplicadas para aumentar a recuperacdo de
6leo. Contudo, trés categorias de EOR se destacam por serem comprovadamente vidveis
economicamente em diversos casos. (DEPARTMENT, s.d.):

a) Recuperacio térmica consiste na injecdo de vapor ou combustdo in-situ com o
proposito de reduzir a viscosidade de 6leos pesados para aprimorar o fluxo no
reservatorio. Técnicas termais constituem mais de 40% da producdo EOR dos

Estados Unidos da América, primariamente na Califérnia.

b) Injecdo quimica pode envolver o uso de uma longa cadeia de moléculas cha-
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madas polimeros para aumentar a efetividade da injecao de 4gua, ou também o
uso de surfactantes para diminuir a tensdo superficial que comumente impede as
gotas de 6leo de se moverem no reservatorio.

c) Injecdo de gas faz uso do gas natural, nitrogénio e di6xido de carbono (CO,) que
se expandem no reservatorio e empurram o 6leo em direcdo ao poco produtor.
Também pode ser utilizado gases que se dissolvam no 6leo para diminuir a visco-
sidade e aumentar a mobilidade. Injecdo de gas corresponde a aproximadamente
60% da producdo EOR nos Estados Unidos da América.

Existem ainda outras estratégias de injecdo menos comuns na industria e com poucos estudos
na literatura, como por exemplo: microbiologica, eletromagnética e de vibracdo. H4 também
outros métodos de injecdo que fazem combinacio de técnicas consolidadas como € o caso da
injecdo alternada de 4gua e gas que serd melhor abordada na secdo 2.5. A Figura 10 mostra
um fluxograma resumido dos principais métodos EOR utilizados ao redor do mundo.

Enhanced Oil

Recovery Methods
| Gaseous | |Chemica|| l Thermall | Others |
Micro- Ore
Miscible rich Immiscible | | | Miscible Miscible biological Prospection
gas N; N: COZ
Explosives | Vibrations

Miscible dry gas Miscﬂ‘alc lmn&iacible Water injection at the Alternated injection
LPG 4 gas-oil interface of water & gas
Surfactant, polymer | |Alkaline Polymers Foams Surfactants Electro- Cyclic Continuous Hot In situ
& alkaline solution | [solution magnetic vapor vapors water combustion

Figura 10 - Fluxograma dos métodos EOR.
Fonte: (NAZAR; SHAH; KHOSA, 2011)

2.5 Injecao WAG

Apesar da injecdo de gas ser amplamente usada na industria, tal processo possui
uma baixa eficiéncia de varrido microscopica devido a baixa viscosidade do gas o que faz
com que parte do 6leo seja deixado na rocha, além disso tal injecdo pode causar uma ruptura
adiantada (early breakthrough) de gas criando um caminho preferencial para o gas no dleo,
reduzindo assim a produ¢do. Com o intuito de aumentar a eficiéncia de varrido e sanar tais
problemas da injeca@o de gas, criou-se a injecado alternada de gas e 4gua (Water-Alternating-
Gas - WAG) como mostra a Figura 11. Tal técnica foi inicialmente implementada em 1957
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em Aberta no Canad4 em um reservatério de arenito pela Mobil (CHRISTENSEN; STENBY;
SKAUGE, 2001). O processo WAG combina o aumento de eficiéncia de varrido macroscépico
da injecdo de 4gua com a alta eficiéncia de deslocamento da injecdo de gas para incrementar
a producdo de 6leo (TOURAY, 2013). Atualmente a injecio WAG é uma técnica EOR madura
e amplamente utilizada em reservatdrios de petrdleo, sendo a re-injecdo de parte do gas
produzido em pocos injetores de 4gua um método muito comum (CHRISTENSEN; STENBY;
SKAUGE, 2001).

Recoveredas &
Water Water H
a result of :
|::> [ —d [ — WAG Proces

Figura 11 - Diagrama de funcionamento da injecdo WAG.

Fonte: (YUNAN; M, 2011)

Existem diversos parametros que podem impactar o desempenho das operagoes de
WAG. Alguns desses como molhabilidade, heterogeneidades geologicas e densidade, sdo
propriedades inerentes do campo e ndo podem ser facilmente alteradas. A molhabilidade, por
exemplo, influencia o fluxo de fluidos através de meios porosos ao afetar a permeabilidade
relativa, pressao capilar e distribuicdo de fluidos (DARVISH SARVESTANI; ROSTAMI, 2022).
Entretanto, injecdo WAG pode diminuir significativamente a permeabilidade efetiva do gas
no reservatério. Isso resulta na estabilizacio das interfaces dominantes entre os fluidos e em
uma melhoria geral na eficiéncia do processo de varredura do 6leo.

Embora haja diversos pontos proveitosos na injecdo WAG, existem algumas dificul-
dades na sua utilizacdo, como por exemplo o alto custo de completacdo e complexidade
operacional. Outro fator critico € a segregacdo por gravidade causada pela diferenca de massa
especifica entre as fases (ROGERS; GRIGG, 2000). Essa segregacdo por gravidade melhora
a eficiéncia de varredura vertical, deslocando o 6leo, especialmente o 6leo no fundo do
reservatorio, que pode ter sido ignorado devido a migracdo de gas para a parte superior do
reservatorio. As forcas viscosas e de gravidade desempenham um papel vital no controle da
eficiéncia de varredura vertical. Tal efeito pode ser melhor observado na Figura 12.
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Segregacdo de gas no topo ajuda a Zona com maior mobilidade
obter melhor deslocamento miscivel devido a baixa viscosidade

Miscible Zone

Oleo residual da injecdo de agua reduz depois A parte mais baixa da formagao é
da injecao de gas em maioria agua

Figura 12 - Representacdo esquematica da injecio WAG em um reservatorio.

Fonte: Adaptado de Afzali, Rezaei e Zendehboudi (2018, p. 221)

Visando uma melhor adequacao aos cenarios encontrados nos reservatorios, dife-
rentes variacoes da injecio WAG podem ser encontradas na literatura, cada uma com base
em diferentes atributos. Essas variacdes podem incluir a injecdo simultanea de 4gua e gas
(SWAG) e modificacdes aplicadas nos fluidos (fase gasosa ou aquosa) para aumentar a efi-
ciéncia da varredura. Algumas modificacées na fase gasosa incluem o uso de espuma (em
Foam-Assisted WAG ou FAWAG), gas miscivel, CO, e vapor (WASP). As modificacdes na fase
liquida incluem o uso de dgua de baixa salinidade (LSW), aditivos poliméricos soluveis em
agua (Polimero WAG ou PWAG ou PAG), aditivos surfactantes e emulsées (Emulsdes WAG
ou EWAG) para melhorar a eficiéncia do processo (AFZALI; REZAEI; ZENDEHBOUDI,
2018). Um resumo esquematico desses atributos é mostrado na Figura 13.
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WAG Attributes
Process Fluid
[ | | [ |
WAG Hybrid CO,+WAG Simultaneous Injection Gas Liquid
(HWAG or DUWAG) (SWAG)
Immiscible (IWAG) — — Water (WAG)
Miscible (MWAG) — — LSW (Low Salinity Water)

CO, (CO,-WAG) — I— Polymer Additives (PWAG)

Foam (FAWAG) — — Surfactant Additives
Steam (WASP) — L~ Emulsions (EWAG)

Figura 13 - Variagdes da injecio WAG baseadas em diferentes atributos.

Fonte: Afzali, Rezaei e Zendehboudi (2018, p. 221)

Contudo, de acordo com Afzali, Rezaei e Zendehboudi (2018) a classificacdo mais
importante da injecio WAG se da de acordo com a miscibilidade do gés injetado. No caso
WAG miscivel, o gas injetado se mistura com o 6leo diminuindo a sua viscosidade e, con-
sequentemente, aumentando a mobilidade do mesmo. J4 no caso WAG imiscivel, o gas
nao se mistura com o 6leo, de modo que a tensao superficial entre os fluidos ndo é nula,
aumentando assim a chance de ocorrer ruptura precoce de gas no dleo (viscous fingering, em
inglés), também denominada de instabilidade de Saffman-Taylor.

Existem outros pardmetros operacionais que podem ser ajustados para melhorar o
desempenho dos processos WAG. Por exemplo, a proporcio WAG (WAG Ratio, em inglés)
€ um parametro critico, especialmente em formagdes com molhabilidade dgua-6leo, pois
a injecdo excessiva de determinado fluido pode acarretar em um rompimento precoce e
impacto negativo no VLP (Valor Presente liquido). A propor¢cdo WAG pode ser expressa em
termos de injecdo de reservatdrio, ou seja a razao entre os volumes de dgua e gas injetados, ou
em termos de duracdo, ou seja a razdo entre o tempo de injecdo de dgua e gds (JARRELL et al.,
2002). Outros fatores que desempenham um papel crucial na eficiéncia e na recuperagdo de
6leo sdo: a taxa de injecdo de gas, a taxa de injecdo de 4gua e o tamanho dos ciclos de injecdo
de gés e dgua (NAIT AMAR; ZERAIBI; REDOUANE, 2018). Sendo assim, determinar um
calendario de injecdo com uma 6tima razao de injecdo WAG é fundamental para o sucesso
da producido de um reservatdrio que utilize tal injecdo. O trabalho de Christensen, Stenby
e Skauge (2001) apresenta que a propor¢cdo WAG mais comum nos campos ¢ de 1:1.J4 o
trabalho de Afzali, Rezaei e Zendehboudi (2018) mostra que outras proporcées WAG comuns
sdo 1:4 e 4:1.

Entretanto, a maioria das estratégias de injecdo WAG miscivel encontradas na litera-

tura nao fornecem uma metodologia padrio que seja computacionalmente pouco custosa
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para as plataformas que desejam utilizar o gas produzido para ser reinjetado no reservatorio
em uma propor¢do que resulte em um aumento significativo da producdo de dleo. Para
verificar isso, na secio 2.6,serdo apresentados os principais métodos de otimizac¢ao da injecdo
WAG miscivel empregadas na literatura desde o final da década de oitenta. Em seguida, sera

feita uma anédlise dos pontos positivos e negativos dos métodos empregados.

2.6 Revisao da Literatura

Esta secdo aborda uma revisdo abrangente da literatura relacionada a otimizacdo da
injecdo WAG miscivel. Os artigos foram dispostos em categorias e apresentados cronologica-
mente, visando proporcionar uma compreensio evolutiva das pesquisas. A revisdo enfatiza
as metodologias, descobertas e contribuicdes dos estudos selecionados. Além disso, o estudo
especifico desta pesquisa é introduzido, sendo contextualizado no panorama mais amplo da
literatura revisada.

2.6.1 Ajuste de WAG Ratio

Nesta sub-secdo sdo abordados alguns dos artigos que estudaram o impacto do WAG
Ratio na producdo de 6leo, ou NPV. Além disso, sdo apresentados alguns estudos que abordam
técnicas para definir, ou ajustar, o WAG Ratio.

a) De acordo com Attanucci et al. (1993), um projeto de CO, miscivel foi iniciado na
Unidade Weber Sand em Rangely, no noroeste do Colorado, em 1986. Ao longo
dos sete anos seguintes, o projeto ampliou sua 4rea de atuacdo para abranger 80%
da unidade e foram feitos investimentos significativos em instalacdes de injecdo,
producdo e re-compressdo de gas. Com o amadurecimento do projeto, o foco
mudou de simplesmente adicionar novos padrodes de injecao de CO, para a gestdo
cuidadosa da injecdo de CO,, visando maximizar a recuperacdo e reduzir custos
operacionais. A otimizacdo do processo de injecio WAG desempenha um papel
crucial nesse esforgo.

A estratégia inicial de injecdo foi formulada com base em estudos de simulacdo
de reservatdrios. No entanto, com a evolu¢do do projeto, tornou-se evidente que
seriam necessdrias alteragdes nos processos de WAG para se adaptar as restricoes
operacionais e otimizar a eficiéncia econdmica dos padrdes de injecao. Para
aprimorar o desempenho do projeto de injecdo, foram realizadas simulagdes
adicionais e testes de campo para analisar modificagées no tamanho do slug de
CO, e na sequéncia de reducdo da proporcdo de WAG. Novos métodos, baseados
no desempenho dos padroes de injecdo e em indicadores econdmicos, foram

adotados para gerenciar o processo WAG. Uma comparac¢do preliminar entre o
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b)

c)

desempenho previsto e real dos padrdes de injecdo com reducdo gradual das taxas
de WAG foi realizada.

Estudos de simulagdo e testes de campo também foram concluidos para identifi-
car o meio-ciclo ideal para o processo WAG em Rangely. O meio-ciclo refere-se
a quantidade de CO, ou agua injetada, medida em volumes de poros de hidro-
carbonetos do padrao, antes de alternar para o fluido alternativo. Os resultados
das simulacdes e do projeto-piloto sugerem que a reducdo do meio-ciclo propor-
ciona beneficios econémicos. Além disso, o projeto-piloto indicou que ¢ possivel
reduzir os custos de producio e manuseio de fluidos ao controlar as flutuacoes
na producao de gis e dgua. Planos futuros para otimizacdo do WAG incluiam
a continuacdo do monitoramento do desempenho para aprimorar a estratégia
de reducdo gradual e a expansdo do uso do meio-ciclo reduzido para incluir a
injecdo simultanea de CO, e dgua.

Um estudo de caso feito por Stenmark e Andfossen (1995) aborda um piloto de
injecdo WAG lancado no Campo Snorre em fevereiro de 1994. Isso teve como
resultado um aumento imediato na producdo de petréleo, uma vez que as restri-
coes a exportacdo de gas ndo mais limitavam as taxas de producao de petréleo. No
ano de 1994, estimou-se que a aceleracdo total na producdo de petroleo devido a
injecdo de gas tenha sido de 1,5 x 106 metros cubicos padrdo (Sm3).

Foi observada uma rompimento prematuro de gas em um dos pocos. Desde
entdo, houve producdo limitada de gas injetado em apenas um dos outros pocos
produtores.

Foi obtida uma correspondéncia razoavel entre o comportamento inicial do piloto
com suposicoes de modelagem de reservatorio tanto para o cenadrio miscivel
quanto imiscivel. Embora experimentos de laboratério tenham indicado que
as condicdes para um processo de injecdo de gis miscivel estdo presentes no
Campo Snorre, as suposicoes de modelagem imisciveis parecem proporcionar
a reproducdo mais precisa do desenvolvimento da razio gas-6leo (GOR) nos
pocos produtores. O desempenho simulado a longo prazo ¢ semelhante para
ambas as abordagens. Os resultados sugerem um efeito positivo da injecio WAG
continua. Incertezas relacionadas ao grau de segregacao vertical, combinadas com
a possibilidade de vazamento de gas para o bloco de falha vizinho, indicam que

mais observagdes no piloto sdo necessarias para verificar os resultados simulados.

O estudo realizado por Christensen, Stenby e Skauge (2001) constitui uma analise
da experiéncia de campo com o processo de WAG, conforme documentada na
literatura atual, desde a primeira injecdo de WAG relatada em 1957 no Canad4
até as experiéncias no Mar do Norte. Cerca de 60 campos foram avaliados, in-
cluindo projetos em terra e no mar, bem como injecdes de WAG com gases de
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hidrocarbonetos e gases ndo hidrocarbonetos. O espacamento entre pocos varia
significativamente, com projetos em terra frequentemente adotando padrdes mais
refinados, enquanto projetos offshore apresentam espacamentos da ordem de
1000 metros entre pocos.

Para os campos analisados, uma tendéncia comum em injecdes bem-sucedidas ¢
um aumento na recuperacdo de petroleo na faixa de 5% a 10% do 6leo inicialmente
no local (OIIP). Poucos ensaios de campo foram relatados como malsucedidos,
mas frequentemente observam-se problemas operacionais. Embora problemas de
injetividade e producao geralmente ndo prejudiquem o processo de WAG, aten¢ao
especial tem sido dada a quebra das fases injetadas (4gua ou gas). A melhoria
na recuperacdo de petréleo por meio da injecdo de WAG ¢ discutida em relacao
a fatores como o tipo de rocha, estratégia de injecdo, gas miscivel/imiscivel e
espacamento entre pogos.

No artigo de Al-Shuraiqi, Muggeridge e Grattoni (2003) sdo apresentados resulta-
dos de uma série de injecdes WAG bem caracterizados através de leitos de esferas
de vidro. Os experimentos tinham como objetivo investigar o impacto da injecdo
miscivel WAG no primeiro contato na recuperaciao de petrdleo, esclarecer os
processos fisicos durante os deslocamentos e fornecer conjuntos de dados de
referéncia para validar simulacdes de reservatérios. O uso de leitos de esferas de
vidro permitiu que os autores observassem visualmente, pela primeira vez, que
se tenha conhecimento, as interacdes fluidas durante cada experimento WAG.

Uma série de injecdes secunddrias misciveis WAG foram realizadas em razoes
WAG de 1:1, 4:1 e 1:4. Estes foram realizados em uma variedade de taxas de fluxo
para investigar a influéncia do numero capilar na eficiéncia de recuperacdo. Seu
comportamento foi comparado com o obtido a partir da injecdo miscivel simples

e da injecdo de 4gua (Water Flooding).

Os resultados mostram que a eficiéncia de recuperacio € uma func¢do da taxa de
injecdo, bem como da razdo WAG. Também observou-se que as permeabilidades
relativas 4gua-o6leo e dgua-solvente nio sdo as mesmas para os fluidos analogos
utilizados. Isso apesar do fato do 6leo e solvente serem misciveis no primeiro
contato. Se isso for verdadeiro para os fluidos de um reservatorio, entio claramente
afetard a previsdo da eficiéncia de recuperacdo WAG.

O estudo conduzido por Juanes e Martin J Blunt (2007) mostra que na técnica
de injecdo miscivel, a injecdo de solvente costuma ser combinada com 4gua para
reduzir a disparidade de mobilidade entre os fluidos injetados e os deslocados, a
fim de controlar o fendmeno de formacao de dedos viscosos. Stalkup (1970), com
base na teoria tradicional de fluxo fraciondrio, estimou a proporc¢ao ideal entre
agua e solvente (ou proporcdo WAG) quando os efeitos de formacao de dedos
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viscosos sao desconsiderados, assumindo que os frontes de solvente e dgua se
movem a mesma velocidade. Neste estudo, investigou-se como a eficiéncia de
deslocamento e a relagdo de mobilidade através do fronte de solvente variam com
a propor¢cdo WAG quando a formacado de dedos viscosos € levada em consideracio
na andlise. Isso foi feito através do cdlculo de solugdes analiticas em um modelo
unidimensional de fluxo miscivel de trés componentes em duas fases, que engloba
os efeitos macroscépicos da formacgdo de dedos viscosos. O modelo macroscépico,
originalmente proposto por Martin Blunt e Christie (1993), emprega uma extensao
do modelo de formacdo de dedos de Koval para fluxos multifasicos. A premissa
é que o unico pardmetro do modelo, a relacdo de mobilidade efetiva, deve ser
calibrado dinamicamente até que seja alcancada a auto-consisténcia entre o valor
de entrada e a disparidade de mobilidade através do fronte de solvente. Esse
modelo foi amplamente validado por meio de simulagdes de alta resolugdo que
capturam detalhes da formacao de dedos viscosos e experimentos de laboratério

criteriosamente projetados.

Os resultados deste estudo indicam que, embora a previsdo da propor¢cdo WAG
ideal ndo sofra mudancas substanciais com a incorporacdo dos efeitos da formacao
de dedos viscosos, ¢ vantajoso injetar uma quantidade maior de solvente do que
a estimada pelo método de Stalkup. Ficou demonstrado que, nesse cenario, tanto
os volumes de poros injetados (PVI) necessarios para a recuperagdo completa de
petrdleo quanto o grau de formacgdo de dedos viscosos sdo minimizados.

Segundo Alquriaishi e Shokir (2011), a gestdo de projetos que envolvem a inje-
cdo WAG requer a tomada de decisées cruciais relacionadas a propor¢ao WAG,
ao tamanho dos slugs no meio do ciclo e ao tamanho final desses slugs de sol-
vente. Essas decisdes tétm um impacto direto no custo de capital do projeto e na

recuperacdo adicional de petroleo ao longo do tempo.

Para compreender o impacto dessas decisdes, realizaram-se ensaios de injecdo de
nucleo utilizando amostras de nucleo de 2 e 4 pés. Durante esses ensaios, foram
investigados diferentes aspectos, incluindo o esquema de injecdo continua de
gas (CGI) versus WAG, a propor¢cdo WAG e o tamanho dos slugs. Além disso,
avaliou-se a eficiéncia da injecdo miscivel de WAG como um processo secundario,

comparando-a a inje¢@o convencional de gas miscivel terciério.

Os resultados indicaram que a injecdo miscivel de gas em diferentes parametros
de WAG (proporcao WAG e tamanho dos slugs) mostrou que a proporg¢ao de 1:2
de WAG com um tamanho de slug de 0,2 PV se destacou como a combinacao mais
eficaz, proporcionando a maior recuperacio e fatores de recuperacgdo terciaria
mais elevados.

A injecao miscivel de WAG como um processo secundério demonstrou uma
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recuperacao final mais robusta em comparagdo com a injecdo convencional de
WAG terciéria. No entanto, ¢ importante notar que a injecdo inicial consome uma
quantidade substancial de gés.

Além disso, os resultados mostraram que o modo de inje¢do CGI miscivel, quando
conduzido com n-decano como fase oleosa, pareceu ser mais eficiente em termos
de recuperacdo do que a injecdo miscivel de WAG. No entanto, quando o petréleo
leve da Arébia foi usado como fase oleosa, a injecdo miscivel de WAG resultou
em uma recuperacao ainda maior. Essa mudanca de tendéncia se deve, em parte,
a presenca do petroleo bruto, que altera a afinidade da rocha em relagdo ao 6leo e
evita o bloqueio de 4gua durante o processo de WAG.

Essas conclusdes destacam a importincia de selecionar cuidadosamente a estra-
tégia de injecdo de acordo com as condicdes especificas do reservatorio, visando
uma produc¢do mais eficaz e a otimizagdo do uso de recursos, a0 mesmo tempo
em que promove a sustentabilidade na industria de petroleo e gas.

g) Rahimi, Bidarigh e Bahrami (2017) conduziram um estudo experimental com o
objetivo de avaliar o desempenho da inje¢do WAG miscivel com CO, (CO,-WAG)
como uma funcao do slug size e da propor¢cdo WAG com base na recuperacao final
de petroleo na formacado Sarvak. Nesta pesquisa, inicialmente, um aparato de tubo
fino foi usado para determinar a Pressdo Minima de Miscibilidade (MMP) do 6leo
pesado com CO, de Sarvak na temperatura constante do reservatério. Em seguida,
um total de sete experimentos de inundacao de ntcleo foram realizados usando
amostras de nucleo de arenito coletadas da formacgdo Sarvak. Esses experimentos
foram conduzidos através de respectivas inundagées de 4gua, inundagdes con-
tinuas misciveis de CO, e inundacdes misciveis CO,-WAG. Na injecdo miscivel
CO0,-WAG, diferentes slug sizes de WAG de 0,15, 0,25 e 0,50 Volume Poroso (PV) e
diferentes proporcoes WAG de 1:1, 2:1 e 1:2 foram aplicados para investigar seus
efeitos no Fator de Recuperacio (RF) de petroleo na formagao Sarvak. Os resulta-
dos mostraram que, em geral, o processo de CO, miscivel ¢ capaz de mobilizar o
o6leo pesado e alcancar um RF alto e significativo na formacdo Sarvak. A injecio
miscivel CO,-WAG tem o maior RF de petréleo (84,3%) em comparacio com a
injecdo de agua (37,7%) e a injecdo continua de CO, miscivel (61,5%). Além disso,
o0 uso de slug size de WAG menor para a inje¢do miscivel CO,-WAG leva a um RF
maior de petroleo. A relacio WAG o6tima da injecdo miscivel CO,-WAG para a
formacao Sarvak é aproximadamente 2:1. Os resultados também demonstraram
que mais de 50% do 6leo pesado € produzido nos dois primeiros ciclos da inje¢ao
miscivel CO,-WAG. A injecdo miscivel CO,-WAG 6tima tem um consumo muito
menor de CO, do que a injecdo continua miscivel de CO,.

h) O artigo produzido por Bourgeois et al. (2021) consiste em uma anélise da inje¢ao
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miscivel WAG em um campo terrestre do Oriente Médio, com petréleo muitissimo
leve e sub-saturado. As operacoes de Injecdo WAG estdo em andamento hé cerca
de 5 anos, o que ¢ relativamente recente em comparacdo com mais de 40 anos
de histéria de producdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia deste
WAG de hidrocarbonetos misciveis e otimiza-lo em diferentes compartimentos,
considerando miscibilidade, substituicdo de volume e reciclagem.

Dado que se trata de um campo maduro, com operacdes de WAG em cerca de 50
injetores e 9 blocos de falhas (compartimentos), o método de andlise precisava
ser robusto em relacdo as diferentes estratégias de injecdo seguidas no passado.
Foi baseado essencialmente em dados de injecao e producdo, com uso de dados
de pressdo quando disponiveis. Calculamos as seguintes varidveis adimensionais:
fator de recuperacdo de 6leo, BSW (4gua produzida), razio de substituicao de
volume (VRR), bem como a razao WAG e a razio de reciclagem de gas (GRR).
Sua evolucdo ao longo do tempo foi analisada e comparada entre os blocos de
falhas.

O uso de variaveis adimensionais permitiu comparar blocos de falhas com di-
ferentes volumes iniciais de petréleo e ilustrar tendéncias ao longo do tempo.
Foi constatado que agrupar alguns compartimentos, quando havia comunicagao
comprovada por dados de pressdo, foi benéfico. No lado da producao, utilizamos
as variaveis convencionais BSW (percentual de agua produzida) e GOR (relacdo
gas-0leo) para quantificar a razio de reciclagem de 4gua e gas. No lado da injecio,
observamos que, em alguns compartimentos, a razdo histérica de WAG era muito
baixa na zona de 6leo, o que pdde ser quantificado pela exclusdo dos volumes de
injecdo de dgua periférica.

A andlise também permitiu estimar o fator e a eficiéncia de utilizacdo de gas,
confirmando a alta eficiéncia geral da injecao de gas miscivel em modo trifésico.
Foi observado que a eficiéncia do fluido injetado se correlaciona com a geologia:
a injecdo de gés tende a ser mais eficiente em zonas com alta permeabilidade na
parte inferior (aumento da permeabilidade em direcido ao fundo), enquanto a
injecdo de dgua é mais adequada para zonas com alta permeabilidade na parte
superior (aumento da permeabilidade em direcio ao topo). Estimar essas eficién-
cias de 4gua e gis também permitiu otimizar a estratégia de injecdo em nivel de
campo, comparando a eficiéncia da 4gua com outras unidades do campo apenas
sob injecdo de agua.

2.62 WAG-CO,

Nesta sub-secdo sdo abordados alguns dos artigos que estudaram o uso de WAG com
CO, como gas injetado.
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O texto produzido por Johns, Bermudez e Parakh (2003) discute os resultados de
um estudo sobre os efeitos da injecao de gas enriquecido acima da composicao
de enriquecimento miscivel minima (MME) em processos de injecdo alternada
de 4gua e gas (WAG) para melhorar a eficiéncia de varredura em reservatérios
heterogéneos. O estudo utiliza simulacées composicionais para quantificar os
efeitos dos parametros do WAG, dispersdo numérica, nivel de enriquecimento e
heterogeneidade na eficiéncia de deslocamento local e eficiéncia de varredura.

Os principais resultados mostram que quanto mais rico o gas acima da MME,
menor o numero de ciclos de WAG necessarios para a recuperacdo maxima
de petroleo em uma determinada relacio WAG. Também foi observado que o
enriquecimento acima da MME melhora a recuperacgdo principalmente quando
as camadas de maior permeabilidade estio localizadas no fundo do reservatério.
A injecdo continua de gas em slug apresenta melhor desempenho do que o WAG
quando as camadas de maior permeabilidade estao no fundo do aquifero, sdo
utilizados gases mais ricos e a razdo de permeabilidade vertical para horizontal é
baixa.

Além disso, o texto aborda a influéncia da mistura e do enriquecimento acima da
MME na eficiéncia de deslocamento do 6leo. Também sdo mencionados estudos
anteriores sobre o assunto, incluindo as conclusdes de pesquisas similares. O texto
enfatiza a importancia do tamanho dos blocos de grade usados nas simulacoes e
destaca que os resultados dependem significativamente desse fator.

No geral, o estudo conclui que a injecdo de gis enriquecido acima da MME
em processos de WAG pode melhorar a recuperagdo de petrdleo, especialmente
em reservatorios heterogéneos. No entanto, os resultados sdo dependentes de
varios fatores, como a razado WAG, o nivel de enriquecimento, a distribuicdo de

permeabilidade e a presenca de comunicacao vertical no reservatorio.

O estudo feito por Amin et al. (2012) apresenta como a injecdo de gas miscivel
usando didxido de carbono foi investigada como um possivel processo de EOR
(Recuperacgdo Avancada de Petrdleo) para varios reservatorios dos Emirados Ara-
bes Unidos (EAU). Ela tem um alto potencial para melhorar a recuperacao de
petrdleo, além de possivelmente utilizar a maioria das emissoes de dioxido de car-
bono de fontes industriais. Os principais fatores que afetam a implementacio das
injecoes de CO, sdo a disponibilidade de CO, a precos econdmicos (geralmente
dentro de 2 a 3 dolares por milhdo de pés cubicos - $/MSCF) e a taxa liquida
de utilizacdo de CO, por barril de petrdleo adicional recuperado. O uso liquido
tipico de CO, em injecOes bem projetadas varia de campo para campo, mas em
média tem sido estimado em 5,5 MSCF de CO, por barril adicional de petréleo em
um estudo geral de EOR nos Estados Unidos realizado por Broome, Bohannon e
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Stewart (1986) e entre 4-6 MSCF por barril em um estudo mais recente de Jeschke,
Schoeling e Hemmings (2000). Em outros campos, pode chegar a 15 MSCF por
barril ou mais.

Minimizar a utilizacdo liquida requer controlar a alta razdo de mobilidade na
injecdo de gas miscivel, o que causa uma menor abrangéncia devido ao direcio-
namento de gas e desvio do petroleo no reservatério. Para controlar a razdo de
mobilidade, a técnica de WAG utilizando CO, € proposta, injetando alternada-
mente pequenas colunas de solvente [CO,] e d4gua. A coluna de 4gua reduz a
velocidade do solvente e a formacdo de dedos do solvente, melhorando assim a
razdo de mobilidade dos fluidos injetados em relagao aos fluidos no lugar.

O trabalho avaliou experimentalmente a recuperacao de petroleo com a injecao de
CO, em um reservatorio de carbonato selecionado nos Emirados Arabes Unidos.
Foram realizados dois tipos de experimentos de injecao de CO,: injecdo continua
miscivel de CO, e injecao de CO,-WAG, usando um equipamento experimental
especializado. Os efeitos da mudanca na proporcio CO,-Agua e do tempo de
WAG no desempenho geral da inje¢do foram investigados. Todos os testes de
laboratdrio foram realizados sob condi¢des controladas de pressdo e temperatura,
correspondentes as condicdes de campo. Os resultados desta investigacdo de
laboratdrio revelam uma tendéncia geral de melhoria na recuperacdo de petréleo
com o0 aumento do volume de CO, nas amostras do ntcleo durante o processo de
injecdo. As recuperacdes de petroleo finais observadas variam de 52% com a inje-
cdo continua de dgua a 72% do petroleo original no local com injecdo continua de
CO, ao longo do periodo total do experimento, com as recuperacdes das injecoes
de CO,-WAG situadas no meio. A proporcao 6tima de CO,-WAG foi encontrada
na proporcao de 1:2.

O artigo de Han e Gu (2014) aborda a otimizacdo da injecdo miscivel de CO, em
alternancia com agua (CO,-WAG) na formacado de Bakken, através de estudos ex-
perimentais. Inicialmente, sdo caracterizadas amostras de rochas de reservatério
de arenito compacto da formagao de Bakken. Em seguida, ¢ aplicada a técnica de
tensdo interfacial nula para determinar a pressdo minima de miscibilidade do 6leo
leve de Bakken e CO, na temperatura real do reservatorio. Posteriormente, sao
realizados nove testes de injecao de fluido em nucleo, incluindo inje¢ao de 4gua,
injecdo continua de CO, miscivel e injecdo de CO,-WAG miscivel. Na injecdo de
C0,-WAG miscivel, sdo utilizados diferentes tamanhos de slug de WAG (0,125,
0,250 e 0,500 vezes o volume poroso) e diferentes proporcoes de slug de WAG
(2:1, 1:1 e 1:2) para estudar seus efeitos especificos no fator de recuperagao de
6leo (RF) na formacdo de Bakken. Além disso, também ¢ testada a injecao de
agua alternada com gas CO, miscivel (CO,-GAW) como uma sequéncia oposta
de injecdo de fluido a injecdo de CO,-WAG miscivel. Conclui-se que o método
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de recuperacdo avancada de 6leo com CO, ¢é capaz de mobilizar o 6leo leve de
Bakken em amostras de ntcleo de arenito compacto sob condicdes misciveis.
A injecao de CO,-WAG miscivel apresenta o maior RF de 6leo (78,8% no teste
3), em comparac¢do com a injecdo de dgua (43,2% no teste 1), injecdo continua
de CO, miscivel (63,4% no teste 2) e injecdo de CO,-GAW miscivel (66,2% no
teste 8). Além disso, o uso de um tamanho de slug de WAG menor na injecdo
de CO,-WAG leva a um maior RF de 6leo. A proporcio 6tima de slug de WAG é
aproximadamente 1:1 para a formacdo de Bakken. Mais de 60% do ¢leo leve é
produzido nos dois primeiros ciclos da injecdo de CO,-WAG miscivel. O consumo
de CO, na injecdo de CO,-WAG miscivel 6tima € muito menor do que na inje¢ao
continua de CO, miscivel.

Neste artigo produzido por Ampomah et al. (2016), sdo apresentadas simulacoes
numéricas dos mecanismos de armazenamento de CO, no reservatorio de are-
nito Pennsylvanian Upper Morrow, conhecido localmente como Morrow B, na
Farnsworth Unit (FWU) do Condado de Ochiltree, Texas. Os mecanismos de
armazenamento de CO, abordados no estudo, sob o contexto da recuperagdo
aprimorada de petroleo (EOR) com CO,, incluem aprisionamento estrutural-
estratigrafico, dissolucdo de CO, na 4gua e no 6leo do reservatdrio, e aprisio-
namento residual. O modelo de simulacdo do reservatério foi construido com
base em dados geofisicos, geoldgicos e de engenharia de campo, incluindo dados
sismicos tridimensionais de superficie, registros de pocos e anélise de fluidos.
Um fluido representativo, coletado do reservatorio, foi analisado e utilizado para
calibrar a equagao de estado. Posteriormente, a pressdo minima miscivel termodi-

namica foi calculada e comparada com resultados experimentais.

Um modelo com histoérico compativel foi desenvolvido e serviu como referéncia
para avaliar os efeitos de diferentes estratégias hipotéticas de injecao (conside-
rando aquisi¢do de CO,, reciclagem de gés e perfuracdo de novos pocos), esquemas
de injecdo dgua-gas alternados (WAG) e variacdo da salinidade no armazenamento
de CO,. As simulacoes revelaram que uma quantidade significativa de CO, arma-
zenado estava dissolvida no 6leo residual, o que contribuiu para uma recuperacio
adicional de petrdleo durante a fase terciaria das operagdes de campo. A quan-
tidade de CO, na fase supercritica no reservatorio, em comparagdo com o CO,
dissolvido na dgua do reservatorio, variou de acordo com a estratégia de injecao
de CO, adotada. A contribuicdo do aprisionamento residual foi particularmente
relevante quando se considerou a histerese. Pardmetros como pressdo, volume de
fluido no reservatdrio, integridade da tampa de rocha e estratégias otimizadas
de injecio WAG desempenharam um papel fundamental na determinacdo da
capacidade de armazenamento de CO, a longo prazo na FWU. Andlises da inte-

gridade da tampa de rocha mostraram que as camadas seladoras apresentaram
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excelente capacidade de armazenamento, com potencial para suportar colunas
de até 10.000 pés.

Esse estudo apresenta uma estratégia aprimorada para maximizar o armazena-
mento de CO, em um reservatorio de petroleo exaurido. Os resultados destacam a
importancia de monitorar continuamente as mudancas de pressdo no reservatorio
para otimizar o armazenamento de CO,. Além disso, este estudo serve como um
ponto de referéncia para futuros projetos de EOR com CO, na Bacia de Anadarko
ou em bacias geologicamente similares ao redor do mundo.

O trabalho realizado por Alklih et al. (2021) aborda a injecao miscivel de HC-WAG,
que é uma técnica global de recuperacio avancada de 6leo (EOR) amplamente
adotada e mostra-se robusta em muitos contextos. Grandes projetos de HC-WAG
sdo encontrados em importantes reservatorios no Oriente Médio, onde a miscibi-
lidade € crucial para garantir o sucesso da injecdo de HC-WAG. Contudo, diversos
projetos de injecao miscivel relataram resultados desanimadores e desafios de
implementacido que diminuem o atrativo econdmico dos processos misciveis.
Ainda hé discussdes em andamento sobre a interpretacido de dados de laboratério

e campo, bem como modelos preditivos.

Os autores afirmam que para que uma injecdo miscivel seja eficaz em um reser-
vatorio especifico, varias condigdes precisam ser atendidas, j4 que a recuperacdo
adicional de 6leo depende muito das propriedades do reservatdrio e das carac-
teristicas do fluido. Experiéncias de um projeto de HC-WAG miscivel de grande
porte em Abu Dhabi, implementado desde 2006, indicam que é possivel alcangar
uma recuperacao incremental de até 10% do 6leo original no local, comparado a
injecdo de 4gua. No entanto, também surgem complicagdes, incluindo questoes
de injetividade da 4gua devido a natureza mista da molhabilidade do reservato-
rio, a obtencdo de condicdes de miscibilidade em todo o campo, a manutencao
Voidage Replacement Ratio (VRR) e comportamento de fluxo correspondente, a
selecdo de uma estratégia de monitoramento adequada, otimizacdo de esforcos
pela restricdo do gés e, principalmente, desafios na modelagem do comporta-
mento de miscibilidade em toda a extensao do reservatorio. Diversos planos e
acoes de mitigacao sdo implementados para maximizar os impactos positivos da
recuperacao avanc¢ada de 6leo pela injecdo de HC-WAG. Se a injecao de gas for
controlada para levar em consideracdo a gravidade e a dissolucdo, juntamente
com uma compreensdo apropriada das limitacdes do WAG, a inje¢do miscivel
pode gerar excelentes resultados no campo. Entretanto, a baixa frequéncia de
certas atividades de monitoramento de reservatorios, o que resulta em menos
dados disponiveis para avaliagdo e modelagem, pode limitar significativamente
os beneficios do HC-WAG, tornando mais desafiador justificar a injecdo de gas,
especialmente em um contexto de ascensdo do mercado doméstico de gas.
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f) A equipe de Darvish Sarvestani e Rostami (2022) fala que dentro das variantes
de processos WAG, o CO,-WAG se destaca como um dos métodos mais eficazes
e ecologicamente corretos. A baixa pressdo minima de miscibilidade (MMP) do
CO, faz desse gis uma opcao especial para aplicacdo em EOR. Neste estudo, a
influéncia do coeficiente de anisotropia e de pardmetros operacionais, como taxa
de injecdo, tamanho do padrdo e tamanho do slug, no desempenho desse processo
foi analisada em 360 simulacdes numéricas distintas. Também foi proposta uma
adaptacdo para o indice de aspecto adimensional atualmente utilizado, visando
aprimorar a precisdo na previsdo do fator de recuperacdo de 6leo durante o
processo WAG.

De maneira geral, observou-se que, independentemente do coeficiente de ani-
sotropia, o fator de recuperacdo de 6leo aumenta a medida que a relacdo entre
a distancia entre pogos e a espessura do reservatorio cresce. Por exemplo, para
um coeficiente de anisotropia de 0,1, a média do fator de recuperacdo para uma
relacdo entre a distancia dos pocos e a espessura do reservatdrio de 10 e 100 (m/m)
foi de 68% e 74%, respectivamente. Além disso, constatou-se que o desempenho
do processo WAG estd correlacionado de forma logaritmica com o coeficiente de
anisotropia e a relacdo entre a distancia dos pocos e a espessura do reservatorio.
Por fim, a adaptacdo proposta para o indice de aspecto adimensional foi percebida
como um fator que aumentou significativamente a precisdo das previsoes.

2.6.3 Algoritimos de Otimizacao

Nesta sub-secdo sdo abordados alguns dos artigos que estudaram o uso de algoritimos
para otimizar a injecdo WAG.

a) O artigo de Chen et al. (2010) discute o processo de Water-Alternating-Gas (WAG)
em reservatorios de injecdo de CO, miscivel. O objetivo é reduzir o contraste de
mobilidade entre o gas e os fluidos do reservatério, bem como reduzir o grau de
instabilidade viscosa. O WAG ¢ amplamente utilizado em projetos de recuperagao
avancada de petroleo, com a maioria dos projetos nos Estados Unidos utilizando
essa técnica. O processo envolve a injecdo alternada ou simultanea de 4gua e gés,
onde a 4gua controla a mobilidade do gés para obter uma eficiéncia de varredura
mais alta, enquanto a injecdo de gas, especialmente de CO, miscivel, proporciona
uma eficiéncia de deslocamento microscépico mais alta.

O artigo propde uma abordagem hibrida que combina as técnicas de Projeto
de Array Ortogonal (OA) e Busca Tabu com o Algoritmo Genético (GA) para
otimizar o desempenho do WAG em um reservatério heterogéneo de injecdo de
CO, miscivel. A abordagem hibrida visa acelerar a velocidade de convergéncia

e evitar 6timos locais. O Valor Presente Liquido (VPL) é utilizado como funcdo
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objetivo e considera parametros operacionais, como taxa de injecdo, proporcao
WAG, tempo de ciclo e pressoes de fundo de pogo, para determinar os pardmetros
otimos de injecdo e produciao do WAG.

Os resultados mostraram que a abordagem hibrida obteve um aumento signi-
ficativo no VPL em comparagdo com um caso de referéncia nio otimizado. A
recuperacdo de petréleo também foi melhorada, atingindo uma taxa de recupera-
cdo de 84,9% do petroéleo in situ. Uma analise de sensibilidade foi conduzida para
examinar os efeitos dos parametros de injecao e producdo no desempenho do
WAG. Através da andlise de sensibilidade, é observado que o tamanho do slug de
CO,, as pressoes de fundo de poco dos produtores e a proporcao global de WAG
tém um impacto significativo na recuperagio de petroleo.

O estudo conclui que a abordagem hibrida proposta € capaz de otimizar o de-
sempenho do processo WAG, aumentando a recuperagdo de petréleo e o NPV.
Além disso, demonstra-se que a abordagem hibrida acelera a velocidade de con-
vergéncia em compara¢do com o GA simples. A andlise de sensibilidade destaca
a importancia da selecdo adequada dos parametros de injecdo e producdo para
maximizar a recuperacao de petroleo.

O estudo proposto por Menad e Noureddine (2019) aborda um novo método
para otimizar os processos de injecdo de CO, alternando com dgua (WAG CO,),
uma das técnicas mais promissoras para melhorar a recuperagdo de petréleo.
A implementacado bem-sucedida do WAG CO, depende principalmente de seus
parametros de design 6timos, determinados por meio de numerosas simulacdes
numéricas rotineiras, que sdo demoradas e podem sobrecarregar a flexibilidade
de aplicacio.

Para otimizar os processos WAG em presenca de multiplos critérios conflitantes
e restricoes dependentes do tempo, foi aplicado um modelo hibrido baseado em
perceptron multicamadas (MLP) e no Algoritmo Genético de Classificacdo Nao
Dominada versao II (NSGA-II). Trés diferentes modelos MLP foram construidos
implementando os algoritmos LMA, BR e SCG durante a fase de treinamento do
MLP.

Os resultados mostraram que o modelo MLP-LMA € o proxy mais preciso, emu-
lando as saidas em tempo real (proxy dindmico) com alta precisdo e tempo de
execucdo minimo. A hibridizacdo NSGA II-proxy garante a aproximagao da frente
de Pareto ao problema WAG formulado, fornecendo muitos cenarios WAG que
levam a capacidades praticas de tomada de decis3o.

Os resultados deste estudo podem ajudar a entender e estudar melhor os proble-
mas de otimizacdo baseados em multiobjetivos do WAG na presenca de restrigcoes
dependentes do tempo.



54

c) Ja o trabalho proposto por Amar et al. (2021) visou implementar paradigmas de

d)

proxy robustos para investigar os pardmetros de design adequados de um projeto
WAG aplicado a dados de campo reais do “Gullfaks” no Mar do Norte. Os modelos
de proxy visavam reduzir significativamente o tempo de execucdo relacionado

aos simuladores comerciais sem sacrificar a precisao.

Para isso, foram implementadas abordagens de aprendizado de maquina (ML),
incluindo perceptron multicamadas (MLP) e rede neural de funcéo de base radial
(RBFNN) para estimar os pardmetros necessarios para o problema de otimizagao
formulado. Para melhorar a confiabilidade desses métodos ML, eles foram evo-
luidos usando algoritmos de otimizacdo, nomeadamente Levenberg-Marquardt
(LM) para MLP, e otimizacdo de colonia de formigas (ACO) e otimizacado de lobo
cinza (GWO) para RBFNN.

A andlise de desempenho dos modelos de proxy revelou que o MLP-LMA tem
melhor capacidade de previsido do que os outros dois paradigmas de proxy. Neste
contexto, o maior desvio relativo absoluto médio observado por execucoes pelo
MLP-LMA foi inferior a 3,60%. Além disso, o melhor proxy implementado foi aco-
plado com ACO e GWO para resolver o problema de otimizacdo WAG estudado.

Os resultados revelaram que os proxies sugeridos sao baratos, precisos e praticos
na emulacdo do desempenho do modelo de reservatério numérico. Além disso, os
resultados demonstraram a eficicia do ACO e GWO na otimizac¢ao dos pardmetros
do processo WAG para os dados de campo reais usados neste estudo

O grupo de Bocoum e Rasaei (2023) projetou um algoritmo hibrido que combinou
Redes Neurais Artificiais (ANN) e NSGA-II para encontrar solucdes 6timas para
um processo de injecdo CO,-WAG. O modelo proxy foi desenvolvido com base em
um método de amostragem especifico que considerou o tempo total de injecdo de
um ciclo WAG igual a um ano e caracterizado por um novo parametro, a razao de
tempo de injecdo de dgua e gas (GWITR).

O Latin Hypercube Design (LHD) é usado para amostrar as entradas (pressao de
fluxo no fundo do pogo dos produtores, e taxas de injecdo de 4gua e gas) e as saidas
sdo o fator de recuperacio de 6leo acumulado (FOE) e o Valor Presente Liquido
(NPV). Apos a avaliacdo do modelo proxy, ele foi combinado com o Algoritmo
Genético de Classificacdo Nao Dominada IT (NSGA-IT) para encontrar a Frente

de Pareto das solucdes 6timas.

O modelo ANN desenvolvido foi capaz de prever as duas saidas simultaneamente
com um R? maior que 0.999 e um MSE de 6.5E-5. A frente de Pareto encontrada,
com boa diversidade e convergéncia, forneceu ao operador varias solucdes para a
tomada de decisdo.



55

e) Ja o trabalho desenvolvido por Freitas et al. (2023) visa a otimizacdo dos parame-
tros WAG. Neste contexto, um algoritmo bioinspirado, a Otimizacdo por Enxame
de Particulas (PSO), é usado para determinar o melhor candidato para apenas dois
parametros, tempo de injecdo de dgua e gés, resultando na determinaco do ciclo

WAG e da razdo WAG, reduzindo drasticamente a complexidade do problema.

O algoritmo de otimizacio de longo prazo proposto foi aplicado em uma versao
modificada de um conhecido modelo de referéncia de reservatorio Egg Model,
no qual a composicao do fluido foi adaptada para se assemelhar aos fluidos de

reservatorios do pré-sal brasileiro e a injecdo WAG.

Além disso, ¢ mostrado que os melhores resultados obtidos consideram periodos
mais longos de injecdo de d4gua e melhoram o Valor Presente Liquido (NPV) em
5,5%.



56

3 Metodologia

Neste capitulo serd apresentada a metodologia de otimizacdo da injecdo WAG desen-
volvida. O objetivo principal deste capitulo é oferecer uma visdo clara e precisa dos métodos
e técnicas empregados na coleta e andlise dos dados, permitindo que outros pesquisadores
possam replicar ou evoluir a pesquisa.

3.1 Determinacao da MMP

A metodologia desenvolvida nesse estudo € aplicavel nas condicdes em que o gas
seja miscivel com o 6leo. Sendo assim, € necessario determinar a MMP do campo de modo
a garantir que os fluidos estudados sejam sempre misciveis. Existem varias formas de se
realizar essa tarefa, sendo que a determinacio via experimento laboratorial é a mais comum
na industria (RAHIMI; BIDARIGH; BAHRAMI, 2017). Contudo, é possivel determinar a
MMP utilizando programas de simula¢do de reservatorios, como por exemplo o Eclipse 300.
O trabalho feito por Karamnia e Ashoori (2021) apresenta uma metodologia sélida e pratica
de determinar a MMP utilizando o Eclipse 300 com baixo erro numérico.

3.2 Meétodo ARs

A metodologia para determinar a propor¢dao WAG 6tima deste estudo se baseia no R;.
Uma vez que, na maioria dos casos, nao se deseja a producdo de gés livre no reservatorio é
possivel determinar qual a proporcdo de gas a ser injetada de modo que o 6leo fique saturado
com o gas e ainda assim ndo chegue ao ponto de formar uma fase continua de gas. Outro
fator vantajoso é que o R, é uma propriedade dos fluidos (Eq. 2.8, 2.9, 2.10). Isso implica que
a metodologia pode ser facilmente implementada em diferentes casos, dado o conhecimento

prévio dos hidrocarbonetos presentes no reservatdrio.

O primeiro passo consiste em observar a evolucdo do R, nas células ao longo de
uma injecdo continua de gas. Para tanto, faz-se uma simulagio com injecio continua de gas
miscivel (pressdo do reservatorio maior que a MMP), com intuito de identificar o momento
exato em que comeca a haver saturacio de gas nas células avaliadas. Durante a realizacdo da
pesquisa notou-se que utilizar intervalos de simulacao diarios ao invés de mensais resulta

em maior precisdo dos valores de R;.

O R, limite sera definido como o valor obtido no momento imediatamente anterior ao
que ¢ possivel detectar uma fase continua de gés na célula. Ou seja, R limite serd a propor¢do
méxima de gas dissolvido no 6leo antes que haja a presenca de gas na célula observada.
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Para a escolha do poco injetor a ser utilizado na metodologia, faz-se necessario

verificar a existéncia de gas livre nas células adjacentes a0 mesmo. Apenas pocos sem gas

livre inicialmente em sua redondeza podem ser utilizados, sendo este um fator eliminatdrio.

A Figura 14 ¢ um exemplo das curvas de R, e de saturacdo de gas em uma célula ao

longo do tempo. Nela é possivel constatar que R, aumenta conforme a simulagdo avanca

enquanto a saturacao de gas continua nula até certo ponto. O valor de R, no momento em

que comeca a haver saturacao de gas serd o R, limite.
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Figura 14 - Definicdo de Ry inicial e R limite

Fonte: Autor

E importante ressaltar que o R, é altamente dependente da pressdo na célula do

reservatdrio. Dessa forma, pode haver uma variacdo significativa no valor de R, limite obtido

entre diferentes células do campo. Sendo assim, é possivel utilizar a média aritmética entre

os resultados para determinar o valor a ser aplicado no método. O processo de escolha das

células para aplicacdo do método deve observar os seguintes pontos:

a) Recomenda-se avaliar os valores de R, limite nas células ao longo de uma reta
entre um injetor e um produtor como mostra a Figura 15. Ressalta-se que ndo ha
a necessidade de considerar todas as células, mas sim apenas aquelas ao longo
da reta. Em seguida, repetir o processo para outras combinacdes de injetores e
produtores;

b) Recomenda-se considerar as células mais superiores do reservatério, devido ao
gradiente de pressdo formado na direcao do vetor gravitacional, acarretando em
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maior risco de formacao de fase continua de gas nesta regido. Logo, se a formagao
de gas nesses pontos for evitada, possivelmente também serd evitado nas demais
células;

c) Devido a uma limitagdo técnica, ndo é possivel determinar corretamente R, nas
células onde estdo os injetores.

Y (m) 2400

Solution Gas-olil ratio
(m3/m3)
773,129

631,834

490,54

349,245

207,951

Figura 15 - Exemplo de células ao longo de uma reta entre um injetor e um produtor.

Fonte: Autor

Uma vez observados os critérios descritos, o R, limite representara o ponto em que
6leo possui maior concentracao de gas dissolvido antes que haja a formacao de fase de gés,

implicando assim em um 6leo menos viscoso e com consequente maior eficiéncia de varrido.

Sendo assim, deseja-se ajustar a injecdo de fluidos de modo a garantir que o R; médio
nas células esteja proximo de R, limite ao longo do tempo. Para isso, define-se a diferenca
entre as razdes de solubilidade inicial e final da seguinte forma:

ARS = Rslimi[e - Rsinicial (3'1)

O AR, ento serd a proporcdo ideal de gas em relagcdo ao 6leo. Porém, para controlar a
injecdo de modo a atingir esse valor ideal € necessario encontrar uma correlacdo aproximada
entre AR, e 0 WAG Ratio. O WAG Ratio é definido como:

V..
WAG Ratio = — (3.2)
Ve,

onde V,; é o volume de 4gua injetado em m> e V,,; ¢ o volume de gas injetado, também em

sm?3.
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Para correlacionar o WAG Ratio e o ARy, partiu-se da hipétese de que a 4gua deslocara
o 6leo saturado com gas em propor¢do de um para um. E sabido que essa é uma aproximacao.
Contudo, a determina¢do mais acurada dessa hipotese ndo fez parte do escopo desta pesquisa.
Portanto, temos que a proporcao ideal da injecdo WAG serd dada por:

WAG Ratio ideal = AR,™" (3.3)

Em muitos casos de simulacdo numérica, o WAG Ratio € fornecido em condicdes de
superficie o que resulta em um volume de gas muito maior do que o de dgua. Isso implicaria
em valores de AR,”" muito baixos. Desse modo, para melhor compreensio numérica, daqui
em diante assumiremos GAW Ratio = WAG Ratio”'. Ou seja:

17
g
4

a,i

GAW Ratio =

Consequentemente, tem-se:
GAW Ratio ideal = AR, (3.5)

Em seguida, faz-se uma andlise para verificar se 0o GAW Ratio aplicado pelos injetores
estd de fato proximo da proporc¢do ideal fornecida pelo AR;. Caso ndo esteja, é necessario

realizar um ajuste no volume de injecdo. Existem trés cendrios possiveis:
a) Para GAW Ratio medido > AR, é necessario aumentar o volume de injecdo de
agua
b) Para GAW Ratio medido < ARy € necessario aumentar o volume de injecdo de gas.
c) Para GAW Ratio medido = AR, mantém-se o volume de injecdo dos fluidos.
Recomenda-se que o GAW Ratio médio seja, pelo menos, cerca de 5% menor que o

valor de AR;. Isso funciona como um fator de seguranca para evitar a formacao de gas livre
dentro do reservatorio.

Finalmente, a metodologia proposta pode ser resumida pelo fluxograma apresentado
na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma da metodologia proposta.

Fonte: Autor

3.3 Meétodo ARs para ajuste de calendario de injecao

Embora o GAW Ratio ajustado de acordo com AR, represente o volume ideal de
fluidos a serem injetados, ¢ compreensivel que, em muitos casos em campos reais, o volume
ndo pode ser alterado devido a vérias restri¢des de plataforma, especialmente aquelas que ja
se encontram em operacdo. Uma solucdo para esse problema seria alcangar o volume ideal
ajustando o periodo de injecao de cada fluido.

Nesses casos, o controle se dard por meio do ajuste do tamanho dos ciclos de inje¢ao
de cada fluido com base no GAW Ratio inicial que ja € aplicado na plataforma e no AR,

determinado previamente.

Sabe-se que o volume total de um fluido injetado serd dado pelo produto da taxa de
volume de injecdo e o periodo de injecdo do fluido. Isso pode ser representado matematica-

mente da seguinte forma:
Vg,i : Tgés Vt,g,i

- (3.6)
Va,i : Tégua Vt,a,i

onde V,,;
seguida, aplica-se a Equacdo 3.4 na Equacdo 3.6.

¢ o volume total de gés injetado e V, ,; € o volume total de 4gua injetada. Em

T, V. .
GAW Ratio inicial - —— = 8! (3.7)

4dgua Vt,a,i

Como dito anteriormente, assumiremos que as taxas de injecao dos fluidos sera
mantida inalterada. Dessa forma, o parametro a ser alterado é a razdo entre os periodos
de injecdo de cada fluido. Sendo assim, deste ponto em diante, a proporcdo WAG (1:1, 1:2,
4:1, e outros) estardo se referindo a proporc¢ao entre os periodos de injecdo de dgua e gas,

respectivamente.
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A metodologia aponta que o AR, é a proporcao a ser alcancada durante toda a vida

do reservatorio. Logo:

V. .
V“g” = AR, (3.8)
t,a,i
Tgés
GAW Ratio inicial - T = AR, (3.9)

4dgua

Sabendo que o periodo total do ciclo da injecio WAG (WAG Cycle) é dado por:

Ttotal = Tgés + Tégua (310)
onde,
Tégua =X- Tgés (3-11)
tem-se:
Ttotal
Tyss = X+ 1 (3.12)

Finalmente, pode-se substituir a Equacdo 3.11 na Equacao 3.9, resultando:

_ GAW Ratio inicial

X
AR,

(3.13)

Com isso, pode-se obter o calendario de injecdo de 4gua e gas ideais determinados
pelo AR,. A propor¢ao entre os periodos de injecdo determinadas pelo método serd denotada
como WAG R,. Esses periodos podem ser descritos como intervalos de tempo quaisquer,

sejam dias, meses ou anos.

Por fim, faz-se uma ultima andlise para verificar se 0 GAW Ratio, medido ao longo
do tempo, esta de fato proximo da proporcdo ideal fornecida pelo AR,. Caso nao esteja, é
necessario realizar um ajuste no periodo de injecao. Existem trés cendrios possiveis:

a) Para GAW Ratio medido > AR, é necessario aumentar o periodo de injecdo de
agua.

b) Para GAW Ratio medido < AR, é necessario aumentar o periodo de injecdo de
gas.

c) Para GAW Ratio medido = AR; mantém-se o periodo de inje¢do dos fluidos.

Novamente, recomenda-se que o GAW Ratio médio seja, pelo menos, cerca de 5%
menor que o valor de AR;.
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3.4 Aplicabilidade em Modelos Reais

Como mencionado anteriormente, em campos reais ¢ comum que haja restricoes de
injecdo, principalmente quando ha necessidade de reinjecdo de gas. Nos casos em que ha
um conjunto de pocos WAG, geralmente, é necessario que pelo menos um pogo esteja na

fase gés para garantir a taxa de reinjecdo (Voidage Replacement).

Tendo isso em vista, uma estratégia foi definida de forma a fazer com que o método
AR possa ser aplicado. Para melhor compreender a questao, consideremos um caso hipoté-
tico de um campo com 3 pocos, sendo 2 injetores WAG com propor¢ao WAG 1:1 e 1 injetor
de 4gua. Como restricdo, ha a necessidade de que, no minimo, 1 poco esteja injetando gas.

Nesse caso, a distribuicao de estagios se dard da forma apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo de calendario WAG

Injetores 1° Ciclo Injecao 20 Ciclo Injecao
Injetor 1 (WAG) Agua Gas

Injetor 2 (WAG) Gas Agua

Injetor 3 (Agua) Agua Agua

Fonte: Autor

Suponha-se que nesse caso a proporcio WAG ideal determinada pelo AR, foi de 2:1.
Tem-se que a distribuicdo de estdgios resultante do método se dard da forma presente na
Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de calendario WAG com método Ry

Injetores 1° Ciclo Injecdo 20 Ciclo Injecdo 30 Ciclo Injecio
Injetor 1 (WAG) Giés Agua Agua

Injetor 2 (WAG) Agua Gas Agua

Injetor 3 (WAG) Agua Agua Giés

Fonte: Autor

Dessa forma, ao converter o injetor de 4gua em WAG e subdividir os 2 ciclos de injecao
em 3, foi possivel alcancar a proporcdo determinada pelo método em todos os pogos e ainda
cumprir as restri¢cdes do campo. Nesta configuracdo cada pogo cumpre individualmente a
propor¢do 2:1 determinada pelo método e, ainda, o campo sempre tem 2 pocos no estagio de
dgua e 1 de gas em cada ciclo, garantindo assim as restricdes de campo.

Certamente em casos mais complexos, com varios pogos e diversas restricoes, tal
tarefa de ajuste se torna mais complicada. Contudo, o método pode ser facilmente utilizado
como um guia pratico sobre a propor¢do de pocos WAG a ser alcancada.
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4 Modelos de Reservatorio

Neste capitulo serdo apresentados os modelos de reservatérios utilizados para as si-
mulacdes. Utilizou-se dois modelos que sao amplamente utilizados na literatura. Os modelos
escolhidos foram o Egg Model e o Olympus.

Ambos foram originalmente desenvolvidos para simuladores Black Oil. Contudo,
como a metodologia € aplicada para casos misciveis, o emprego do Black Oil se torna menos
confidvel (UNICAMP, 2023). Sendo assim, houve a necessidade de alterar os fluidos presentes
no reservatério, bem como fazer as demais modificacées para que o modelo fosse aplicado
em simuladores composicionais. O conceito de simulagdo Black Oil e composicional serdo
melhor abordados na secao 4.4.

Além disso, cada um desses modelos serd simulado com dois fluidos diferentes nativos
do pré-sal brasileiro. As caracteristicas gerais dos fluidos empregados serd apresentada na
secdo 4.3.

Dentre as alteracoes feitas nos reservatorios pode-se citar algumas que sdo comuns a
ambos, sdo elas:

a) Todos os injetores foram convertidos em pocos WAG;

b) Todos os casos WAG apresentados iniciam com injecdo de gés, para depois injetar
agua,;
c) Em todos os casos, os po¢os injetam o mesmo fluido simultaneamente. Isso foi

feito para reduzir o escopo do problema, uma vez que a combinac¢do dos pocos
pode impactar a producio.

d) As caracteristicas geologicas dos modelos e seus pardmetros, como a localizagdo

dos pocos de injecdo e producdo, foram mantidas inalteradas.

4.1 Egg Model

O método desenvolvido € aplicado ao conhecido Egg Model que € muito utilizado
na literatura para a otimizacdo do processo de injecdo em diferentes cendrios praticos e
operacionais. O modelo original era um tunico reservatorio deterministico apresentado
em Zandvliet et al. (2007). Em Essen et al. (2009), um conjunto de 100 realizagdes de
permeabilidade do Egg Model ¢ utilizado para realizar otimizacdo robusta de injecdo de dgua.
Este conjunto também ¢ utilizado em Rahul Rahul-Mark Fonseca et al. (2017) para testar

otimizacdo robusta e diferentes estratégias estocasticas de simplex. Além disso, em Deng e
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Pan (2020), uma abordagem de aprendizado de maquina é utilizada para otimizar a operacado
do reservatorio.

O reservatorio foi modelado com uma malha de 60x60x7, totalizando 25.200 células,
das quais 18.553 estdo ativas (JANSEN et al., 2014). As células ndo-ativas estdo fora do
modelo, restando assim um modelo em formato de ovo como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 — Reservatorio Egg-Model exibindo a posicdo dos injetores (azul) e produtores (vermelho).

Fonte: Jansen et al. (2014).

4.1.1 Alteracdes no modelo

Como a metodologia desenvolvida neste trabalho consiste na otimizacdo da injecao
WAG miscivel, foi necessério alterar os fluidos iniciais presentes para que houvesse a presenca
de gas saturado no 6leo. A composicao dos hidrocarbonetos ¢ similar ao que € encontrado
no Pré-Sal. A secio 4.3 apresentard as caracteristicas gerais dos fluidos.

A pressdo do reservatoério e taxas de injecdo didrias foram adaptadas com base em
dois reservatodrios reais na regido do pré-sal brasileiro. As taxas de injecdo de gas foram
definidas para cada fluido, enquanto a taxa de dgua foi mantida fixa para garantir que a
proporcao WAG de cada plataforma fosse respeitada. Todas as alteracdes feitas constam na
Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros da injecio WAG no Egg Model

| Parametro | Unidades | Fluido’A’ | Fluido'B’ |
Taxa de injecdo de 4gua m3/d 40 40
Taxa de injecdo de gas m3/d 14.000 22.014
BHP limite - Injetores bar 585 585
BHP limite - Produtores bar 500 500
WAG Cycle dias 72 72
Tempo total de simulacio anos 6,5 6,5
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Para definir o WAG Cycle a ser aplicado para cada fluido, utilizou-se como base o
tempo total médio de simulacdo do Egg Model, de modo a replicar, em escala, o ciclo aplicado
em duas plataformas reais do pré-sal.

Com isso, ¢ possivel determinar o periodo de inje¢do WAG dos casos encontrados na
literatura utilizados para comparacdo com o método proposto. Os periodos resultantes sdo
apresentados na Tabela 4. Vale ressaltar que em todos os casos o controle dos injetores foi

feito por taxa de injecdo, enquanto os produtores sdo controlados por BHP.

Tabela 4 — Periodos de injecio WAG no Egg Model
Tempo de injecdo de agua (dias) | Tempo de injecdo de gas (dias) |

Caso

Waterflooding | 72 -

Gas Flooding - 72
WAG 1:1 36 36
WAG 1:2 24 48
WAG 1:4 15 57
WAG 2:1 48 24
WAG 4:1 57 15

4.2 Olympus

O segundo modelo de reservatdrio sintético que foi utilizado no trabalho é o Olympus
que foi desenvolvido como parte de um estudo de referéncia para otimizacdo robusta acerca
do desenvolvimento de campos sob incertezas, inspirado nos campos de petréleo do tipo
Brent no Mar do Norte (FONSECA, R. et al., 2018). O reservatorio abrange uma area de
9 km por 3 km e contém uma falha significativa em um dos lados e seis falhas internas
menores. Tem 50 metros de espessura, divididos em zonas superior e inferior separadas
por folhelhos impermedveis. A zona superior contém areias de canal fluvial, enquanto a
zona inferior € composta por areias grossas, médias e finas inclinadas, conhecidas como
clinoformas (FONSECA, R. et al., 2018).

Utilizando células de aproximadamente 50 m X 50 m X 3 m, o modelo é composto por
341.728 células, das quais 192.750 sdo ativas. Atributos fisicos do petréleo como porosidade,
permeabilidade e relacdo liquido-sélido sdo gerados por métodos geo estatisticos padrao.
E importante notar que nenhuma relacio porosidade-permeabilidade é aplicada devido a
limitagdes nos dados em estagios iniciais. Os valores de permeabilidade sdo uniformes nas
direcoes X e Y, mas sdo reduzidos para 10% na direcio Z; a permeabilidade na direcdo X

pode ser observada na Figura 18.
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Figura 18 - Permeabilidade do modelo de reservatorio Olympus em escala.

Fonte: (FONSECA, R. M.; GEEL; LEEUWENBURGH, 2017).

A profundidade da fronteira entre a 4gua e o 6leo, bem como a pressdo hidrostatica,
sdo determinadas a partir de dados de pocos. Por outro lado, a distribui¢ao inicial de saturacdo
de 4gua foi determinada através de curvas de pressdo capilar (FONSECA, R. M.; GEEL;
LEEUWENBURGH, 2017).

4.2.1 Alteracdes no modelo

Semelhantemente ao Egg Model, a pressdo do reservatodrio e taxas de injecao foram
adaptadas com base em dois reservatorios reais na regido do pré-sal brasileiro. As taxas de
injecdo de gas foram replicadas em escala para cada fluido, ao passo que a de taxa de dgua
foi mantida fixa para ambos, de modo a garantir que a propor¢io WAG de cada reservatorio
real fosse respeitada. Todas as alteracdes feitas constam na Tabela 5.

Em todos os casos o controle dos injetores foi feito por taxa de injecao, enquanto os
produtores sdo controlados por taxa de producao de 6leo. As composicdes dos hidrocarbone-
tos sdo as mesmas utilizadas no Egg Model e serdo abordadas na secdo 4.3.

Tabela 5 - Parametros da injecdo WAG no Olympus

| Parametro | Unidades | Fluido’A’ | Fluido'B’ |
Taxa de injecdo de 4gua m3/d 700 700
Taxa de injecdo de gas m3/d 245.000 385.000
Taxa de producio de dleo m3/d 6500 6500
BHP limite - Injetores bar 700 700
BHP limite - Produtores bar 500 520
WAG Cycle meses 12 12
Tempo total de simulacdo anos 21 21
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Semelhantemente ao Egg Model, o WAG Cycle foi definido de modo a replicar em
escala aqueles utilizados nos campos reais. Com isso, pode-se entdo definir o periodo de
injecdo WAG dos casos encontrados na literatura utilizados para comparacao com o método
proposto. A Tabela 6 apresenta o periodo de injecio WAG a ser utilizado no Olympus.

Tabela 6 - Periodos de injecdo WAG no Olympus

| Caso | Tempo de injecdo de 4gua (meses) | Tempo de injecdo de gis (meses) |
Waterflooding | 12 -
Gas Flooding - 12
WAG 1:1 6 6
WAG 1:2 4 8
WAG 1:4 2.4 9.6
WAG 2:1 8 4
WAG 4:1 9.6 2.4

4.3 Fluidos do Pré-Sal Brasileiro

Neste trabalho, dois fluidos distintos foram utilizados para a realizacdo das simulacoes
e serdo denotados como: fluido ’A’ e fluido ’'B’. Ambos advém de diferentes reservatérios do
pré-sal. Embora suas composi¢des ndo sejam iguais, ambos apresentam alta concentracio
de CO,.

Tais fluidos sd3o compostos principalmente por petroleo e gis natural. A composicdo
do petroleo varia de acordo com a localizacio e a idade do reservatorio, mas geralmente
apresenta alta densidade, teor de enxofre moderado e baixo teor de resinas e asfaltenos. O
gés natural associado € composto principalmente por metano, com teores varidveis de etano,
propano, butano e tracos de outros hidrocarbonetos mais pesados (AL HINAI; SAEEDI,
2022).

As propriedades fisicas dos fluidos incluem alta pressdo e temperatura, além de
uma elevada salinidade da 4gua presente nos reservatorios. A pressdo pode chegar a 10.000
psi (libras por polegada quadrada), enquanto as temperaturas variam de 50°C a 100°C.
Quimicamente apresentam um teor significativo de compostos acidos, como 4cido nafténico
e 4cido sulfidrico, o que pode resultar em problemas de corrosdo nos equipamentos de
producao.

Dentre as principais distin¢des entre os fluidos empregados podem-se destacar as

seguintes:
a) O fluido A’ possui uma massa especifica 15% menor que o fluido 'B’;

b) O fluido ’A’ possui uma concentracdo de CO, maior do que o fluido 'B’;
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c) A composic¢do quimica é muito distinta entre os fluidos, sendo que o fluido ’A’

possui 7 componentes principais enquanto o ’B’ possui 11.

4.4 Simulador Utilizado

Muitas das atividades e fases envolvidas no processo de Andlise de Decisdo através da
simulacdo de reservatérios frequentemente se apoiam em uma abordagem mais simplificada
de simulagdo conhecida como formulacdo Black-oil, que envolve trés componentes e trés
fases. Essa abordagem geralmente atende bem as necessidades de previsdo e modelagem
de reservatdrios em situacdes comuns, como reservatorios de gas seco ou 6leo ndo-volatil
sujeitos a recuperac¢do primaria, injecdo de 4gua ou gas imiscivel, entre outros cenérios
(UNICAMP, 2023).

No entanto, quando o reservatorio requer técnicas avancadas de recuperacdo, como
métodos misciveis, a simulacdo Black-oil torna-se menos confidvel. Nestes casos, é necessario
considerar o impacto na modelagem do reservatorio utilizando um modelo mais avancado
baseado em equilibrio de fases, que leva em conta equacoes de estado, dados experimentais
detalhados, transporte de massa, cinética quimica e termodinamica rigorosa (UNICAMP,
2023).

Como neste trabalho emprega-se uma estratégia de injecao miscivel, houve a neces-
sidade de utilizar um simulador composicional. Dessa forma, foi empregado o simulador
numérico Eclipse 300, desenvolvido pela Schlumberger, uma empresa lider no segmento de

servicos para a industria de petrdleo e gés.

Este programa ¢ amplamente reconhecido e utilizado na industria petrolifera para a
modelagem e simulacdo de reservatorios. O Eclipse 300 € um pacote abrangente de simulacdo
composicional que ajuda os engenheiros a entender o comportamento dos reservatorios de

petroleo e gas e otimizar a producdo de forma eficiente.
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5 Resultados Numericos e Discussao

Neste Capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos através das simu-
lacdes no programa Eclipse 300 dos reservatdrios Olympus e Egg Model com dois fluidos
distintos advindos do pré-sal brasileiro. Os reservatérios e os fluidos empregados foram
definidos no Capitulo 4. Ao todo, serdo considerados 8 cendrios de reservatorios (2 no Egg
Model e 6 no Olympus) como mostra a Figura 19. A escolha das modificacoes feitas no
Olympus serao detalhadas na subsecdo 5.4.4.

FLUIDO ‘A" FLUIDO ‘B’

e
N

FLUIDO A’ FLUIDO ‘B FLUIDO A’ FLUIDO ‘B

FLUIDO A" FLUIDO ‘B

Figura 19 - Todos os reservatdrios utilizados no estudo.

Fonte: Autor

Na sequéncia, sdo apresentadas as MMPs de cada fluido na se¢do 5.1 utilizadas para
definir as pressoes do campo de modo que as inje¢des sejam do tipo miscivel. Além disso, é
apresentado na secdo 5.2 o cdlculo de AR, dos fluidos a serem aplicados nos reservatorios.
Por fim, apresenta-se os resultados obtidos para o Egg Model e Olympus, na secio 5.3 e
secdo 5.4, respectivamente.
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5.1 Calculo da MMP dos fluidos

Como mencionado no Capitulo 3, o método utilizado para determinar a MMP ¢é
baseado no artigo de Karamnia e Ashoori (2021). Com base nisso, criou-se um modelo cuja
geometria tem 100m de comprimento e 1cm de largura, possui 500 células, com permeabi-
lidade e porosidade advindas de testemunhos dos reservatorio real. Em seguida, fez-se as
simulacdes e obteve-se uma MMP de aproximadamente 319 (bar) para o fluido ’A’.

No que tange o fluido ’B’, ndo foi necessario a realizacdo da determinacdo da MMP,
uma vez que esta foi estipulada laboratorialmente e fornecida pela parceira de pesquisa. A
MMP do fluido ’B’ é 449 (bar).

Com isso, foi possivel ajustar a pressdo de operacdo do reservatdrio tanto para o Egg
Model, quanto para o Olympus de modo a garantir que inje¢cdo WAG seja miscivel em todos
0S Casos.

5.2 Calculo de ARs dos fluidos

Nesta secdo serd apresentada a execu¢do da metodologia descrita para determinacao
dos R, limites dos fluidos ’A’ e 'B’ que serdo utilizados para a concepg¢do dos calendérios de
injecdo do Egg Model e do Olympus. Para isso, uma vez determinado que a pressdo inicial do
reservatorio estd acima da MMP, fez-se uma injec@o continua de gas miscivel com passos de
tempo curtos (didrios) para determinar com precisdo o R, limite no Egg Model por necessitar
de um menor tempo de simulacio. Esse processo ndo precisa ser repetido no Olympus, uma
vez que o R, depende somente dos fluidos presentes e da pressao.

Em seguida, criou-se uma tabela com os valores de R, e satura¢ao de gés na célula ao
longo do tempo. Isso permite avaliar o valor maximo que R, pode assumir antes que haja
a presenca de gas livre na célula. A Tabela 7 apresenta os R, inicial e limite em uma das
células superiores do reservatério. Vale ressaltar que os critérios utilizados para a escolha
das células foi descrito na secao 3.2.
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Tabela 7 - Determinacdo do R, inicial e limite em uma célula.

| Data Rs Saturacio de Gas
16/06/2011 207,951 - Inicial 0
17/06/2011 207,958 0
18/06/2011 208,086 0
19/06/2011 209,382 0
20/06/2011 212,398 0
21/06/2011 217,348 0
22/06/2011 225,948 0
23/06/2011 238,257 0
24/06/2011 272,302 0
25/06/2011 295,399 0
26/06/2011 324,167 0
27/06/2011 356,922 0
28/06/2011 380,339 - Limite 0
29/06/2011 395,288 0,043

Imediatamente apds, determina-se o valor de AR, conforme a Equacio 3.1 e repete-se
0 processo para as demais células ao longo de uma reta entre um injetor e um produtor. Vale
enfatizar que isso deve ser repetido para outras combinacdes de injetores e produtores. Tal

repeticdo € necessdria para poder determinar a média de AR, entre as células.

Neste estudo observou-se que, para ambos os fluidos, o resultado da média de AR, foi
muito similar entre as diferentes combinacdes de injetores e produtores, com uma diferenca
menor do que 2%. Sendo assim, serdo apresentados somente os resultados de AR, calculados
entre as células partindo do INJECT1 em dire¢do ao PROD1 do Egg Model (Figura 15). Os
resultados sdo apresentados na Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 8 - Resultados de AR, para o fluido ’A’

| N° da célula partindo do injetor | R; Inicial R, Limite AR,
10 célula 332,00 133,29
20 célula 349,87 151,15
30 célula 198,72 349,70 150,98
40 célula 350,71 151,99
50 célula 357,89 159,17
Valor Médio 198,72 348,04 149,32
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Tabela 9 — Resultados de AR, para o fluido 'B’

| N° da célula partindo do injetor | R Inicial R, Limite AR,
1° célula 303,98 96,03
20 célula 329,36 121,41
30 célula 207,95 362,63 154,68
40 célula 415,19 207,25
50 célula 481,85 273,9
Valor Médio 207,95 378,61 170,65

Os valores médios de AR, para os fluidos ’A’ e 'B’ foram 149,32 e 170,65, respectiva-
mente. Consequentemente, pela Equacao 3.3 € possivel determinar a proporcao ideal de

injecdo para ambos os fluidos.

Para o fluido ’A’, tem-se:

GAW Ratio ideal = AR, = 149,32 (5.1)

Para o fluido 'B’:

GAW Ratio ideal = AR, = 170,65 (5.2)

5.3 Egg Model

A seguir serdo apresentados todos os resultados obtidos no Egg Model. Como dito
anteriormente no Capitulo 4, os injetores serdo controlados por taxa de injecao ao passo que

os produtores serdo controlados por BHP.

5.3.1 Calendario de Injecao

Para poder aplicar a metodologia em casos em que a quantidade de 4gua e gas
injetados ndo podem ser alterados devido a restri¢des de plataforma, optou-se por replicar
os volumes de injecdo em escala para o Egg Model. Dessa forma, a metodologia podera ser
implementada ao alterar o periodo de injecio WAG, sem necessitar alterar o volume de
injecdo. Os pardmetros de inje¢do do reservatdrio foram definidos na Tabela 3.

Aplicando o GAW Ratio inicial advindo das taxas de injecdo (Tabela 3), o GAW Ratio
ideal dos fluidos (Equacdo 5.1, Equacio 5.2) e o WAG Cycle do campo nas equagoes 3.13,
3.11 e 3.12 é possivel obter a proporcao para cada fluido além dos periodos de injecio de
agua e gas.
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Inicialmente, determina-se "X’ para o fluido ’A’. Em seguida, pode-se obter os periodos
de injecdo para cada um dos reservatorios.

350
X = 14932 2,3 (5.3)
Portanto: .
7 .
TgélS = 33+1 =21,8; Télgual =2,3-21,8 = 50,18 dias (5.4)

O mesmo processo ¢ feito entdo para o fluido 'B’. O resultado pode ser visto a seguir.

550
X = o065 = 32 (5.5)

Logo:
72
Ten = 3577

=17,1; Tygua = 3,2 - 21,8 = 54,9 dias (5.6)

Vale ressaltar que o ciclo do Egg Model se d4 em dias. Na simulacgdo, todos os periodos
foram arredondados para valores inteiros. A Tabela 10 apresenta os calenddrios de injecdo
do WAG R, resultantes.

Tabela 10 — Taxas de injecio WAG R, no Egg Model

' Fluido | Proporcio WAG R | Tigua (dias) | Tgs (dias) |
Fluido’A’ 23:1 50 22
Fluido ’B’ 3,2:1 55 17

5.3.2 Ajuste de inje¢do

Uma vez determinado o periodo de injecdo de gas e 4gua para os fluidos ’A’ e 'B’ é
necessario avaliar se 0 GAW Ratio medido (secdo 3.2) de cada poco injetor ao longo do tempo
estd de fato na proporcdo determinada pelo AR,. Para isso, faz-se a simulacdo completa com
a injecdo WAG ajustada pelo método. Em seguida, basta averiguar se a razao entre a taxa de
injecdo de gas e 4gua em cada injetor é igual, ou levemente inferior, ao valor ideal (AR,).

Inicialmente, fez-se a avaliacdo para o fluido ’A’. Como pode ser observado na Fi-
gura 20, 0 GAW Ratio medido ao longo do tempo foi maior do que o AR;.
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300
—— GAW Ratio obtido

=== AR

GAW Ratio (m3/m?3)
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Figura 20 - Comparacio entre o GAW Ratio obtido e o desejado para o fluido ’A’ no Egg Model.

Fonte: Autor

Sendo assim, € necessario aumentar o periodo de injecao de 4gua e reduzir o de
gas. O periodo escolhido foi de 52 de 4gua e 20 de gas. Depois do ajuste, GAW Ratio obtido

alcanca o ponto desejado como pode ser visto na Figura 21.

220
—— GAW Ratio obtido

=== DRs

GAW Ratio (m3/m3)

120 A

100 T T T T T
3 4 5 6
Tempo (anos)

Figura 21 - Comparacio entre 0 GAW Ratio obtido apds o ajuste e o desejado para o fluido A’ no Egg
Model.

Fonte: Autor
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Logo depois, fez-se a andlise para o fluido 'B’. A Figura 22 retrata essa avaliacdo no

poco INJECT1 do Egg Model.
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Figura 22 - Comparacio entre o GAW Ratio obtido e o ideal para o fluido 'B’ no Egg Model.

Fonte: Autor

Nota-se que o GAW Ratio obtido oscilou em valores acima de AR;. Logo, deve-se
aumentar o periodo de injecdo de 4gua. Sendo assim, foi feita mais uma simula¢do aumen-
tando o periodo de injecdo de 4gua em um dia e reduzindo o tempo de gas em um dia, de
modo a manter WAG Cycle correto. Isso resulta em um tempo de injecdo de 56 dias de 4gua
e 16 de gés. A Figura 23 mostra o resultado para o mesmo pocgo injetor depois do ajuste nas

injecoes.
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Figura 23 - Comparacdo entre o GAW Ratio obtido apds o ajuste e o ideal para o fluido 'B’ no Egg
Model.

Fonte: Autor

Nesse caso, embora haja alguns momentos em que 0 GAW Ratio tenha ficado acima
do ideal, no geral, seus valores ficaram ligeiramente abaixo de AR;. Esse é o comportamento
desejado, pois garante a reducdo na viscosidade antes que haja gés livre no reservatorio. Esse
comportamento se repetiu para os demais pocos injetores.

Em suma, a Tabela 11 apresenta as propor¢cdes WAG R, resultantes no Egg Model
apos o ajuste. Esses serdo os valores utilizados para a analise da producio de 6leo entre o

método proposto e as demais estratégias de injecao.

Tabela 11 - Taxas de injecdo WAG R no Egg Model ap0s os ajustes

| Fluido | Proporcdo WAG R, | Tigua (dias) | Tgy (dias) |
Fluido A’ 2,6:1 52 20
Fluido 'B’ 3,5:1 56 16

5.3.3 Analise da Viscosidade

Como dito anteriormente no Capitulo 3, o método proposto visa determinar o ponto
em que a viscosidade do 6leo seja a menor possivel antes que haja a presenca de uma fase
continua de gas no reservatorio. Para averiguar isso, utilizou-se a simula¢do do Egg Model
concebida para o cdlculo de AR, para determinar a viscosidade do 6leo nas células.
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Em seguida, fez-se o grafico de dispersdo da viscosidade do 6leo em func¢do de R, na
célula com coordenadas [9, 51, 1] referentes a [X, y, z]. Os resultados sdo apresentados nas
Figura 24 e Figura 25.

1.4

1.3~

1.2~

1.1 -

1.0 A

0.9 A

0.8 A

Viscosidade do Oleo (cP)

0.7

0.6 -
—==- RS Limite

200 225 250 275 300 325 350
Razao de Solubilidade (m3/m3)

Figura 24 - Grafico de dispersdo da viscosidade do ¢leo em fung¢do de R, para o fluido ’A’.

Fonte: Autor
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Figura 25 - Grafico de dispersdo da viscosidade do 6leo em funcio de R, para o fluido ’B’.

Fonte: Autor

Os valores de R, limite determinados pelo método nessa célula para os fluidos ’A’ e
'B’ foram 345 e 315, respectivamente. Pelos graficos é possivel observar que ha uma variagdo
significativa da viscosidade observada no R, inicial até o R, limite para ambos os casos.
Sendo que, apds o R, limite o decaimento da viscosidade ¢ significativamente menor como é
mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Variagio da viscosidade dos fluidos na célula [9, 51, 1].

Fluidos Reducio da viscosidade até | Reducio daviscosidade apds
R, limite (%) R, limite (%)

Fluido A 56,76 5,27

Fluido B 40,18 10,84

Fonte: Autor

Com base nesses resultados, é possivel afirmar que a reducdo mais expressiva da
viscosidade do 6leo se d4 até o ponto do R, limite. Isso implica que o método de fato alcanca
a reducdo de viscosidade mais significativa antes que haja formacgdo de gas livre na célula
em condic¢des de reservatdrio.
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5.3.4 Producao total de 6leo

A seguir serdo apresentados os resultados de producdo total de 6leo ao longo do
tempo considerando ambos os fluidos. A Figura 26 mostra a producao de 6leo para o fluido
’A’. E possivel notar que a propor¢do WAG R, (fornecida pelo método) resultou na segunda
maior producdo de 6leo, ficando atras somente do WAG 4:1.

—— Water Flooding
—— Gas Flooding
200000 1 — WAG 1:1

WAG 1:2

WAG 2:1

WAG 1:4
— WAG 4:1
—— WAG Rs (2.6:1)

150000 A

100000 A

Producao Total de Oleo (m?)

50000 A

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (Anos)

Figura 26 — Grafico de producéo total de 6leo no Egg Model com o fluido ’A’.

Fonte: Autor

Vale enfatizar que, como as taxas de injecdo sdo continuas e somente o periodo de
injecdo € alterado, os resultados sdo diretamente proporcionais aos periodos de injecao
aplicados. Ou seja, Water Flooding injeta mais 4gua, sendo seguido pelo WAG 4:1, R, 2:1 e
assim sucessivamente. O mesmo acontece para a injecdo de gas. Portanto, os volumes totais
injetados de gas e 4gua ndo serdo apresentados para nenhum caso em nenhum reservatorio.
Dito isso, serdo apresentados somente os valores totais de producao.

A Figura 27 apresenta a producio total de gés (a) e a producio total de agua (b) de
cada um dos casos estudados. Tais producdes representam o volume total de cada fluido que
chega ao produtor; em geral deseja-se reduzir a producdo de ambos os fluidos, enquanto
aumenta-se a de 6leo. Nota-se que o WAG R, teve a segunda menor producao de gas, ficando
atras somente do Waterflooding. E interessante notar ainda que as proporcées WAG com
mais gas (1:1, 1:2 e 1:4) produziram mais gas do que o proprio Gas Flooding, sendo que o
WAG 1:1 foi o segundo maior produtor.
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No que tange a producdo de dgua, o WAG R, foi o terceiro maior produtor. Isso era
esperado, uma vez que o método apontou para uma proporcao com mais dgua do que gés.

le8 (a) (b)
—— Water Flooding 500000 1" —— Water Flooding
—— Gas Flooding —— Gas Flooding
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WAG 1:2 WAG 1:2
WAG 2:1 4000001 WAG 2:1
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8 2.0 © 300000 1
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Figura 27 - Producao total de gas (a) e 4gua (b) no Egg Model com o fluido 'A’.

Fonte: Autor

Tomaremos como referéncia a producdo do caso de injecdo continua de dgua (Water-
flooding) para poder comparar o aumento percentual de cada uma das estratégias apresenta-
das. O resultado da producdo de cada caso, bem como sua variagdo percentual podem ser
vistos na Tabela 13.

Tabela 13 - Producdo de 6leo para o fluido ’A’ no Egg Model

| Casos | Producio total éleo (km’) | Aumento (%)
Waterflooding 189,22 -
Gas flooding 93,77 -50,44
WAG 1:1 201,31 6,39
WAG 1:2 182,39 -3,60
WAG 1:4 164,95 -12,83
WAG 2:1 208,63 10,26
WAG 4:1 212,66 12,39
WAG R, (2,6:1) 211,15 11,59

Este resultado indica que o WAG R, de fato caminha em direcdo ao resultado que
incrementa a produgdo total, alcangando um aumento de 11,59% em relacdo ao Waterflooding.
A injecdo continua de gas (Gas Flooding) e os casos WAG com maior proporcio de gas (WAG
1:2 e WAG 1:4) resultaram em uma producido menor que o Waterflooding.
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J& para o fluido 'B’, o resultado ¢ apresentado na Figura 44. Neste caso, nota-se que o
WAG R, resultou na maior producdo de 6leo, sendo que 0 WAG 4:1 teve uma producao total

muito proxima.
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Figura 28 — Grafico de producéo total de 6leo no Egg Model com o fluido 'B’.

Fonte: Autor

A Figura 29 apresenta a producao total de gas (a) e a producao total de dgua (b) com
fluido 'B’ para cada um dos casos. Nesse caso percebe-se que 0 WAG R, teve a terceira menor
producdo de gés, ficando atras somente do WAG 4:1 e do Waterflooding. Diferentemente
do Egg Model com fluido ’A’, neste caso o Gas Flooding foi o maior produtor de gas, sendo
seguido pelas proporcoes WAG.

Na producdo de 4gua, o resultado foi similar ao do Egg Model com fluido ’A’. Sendo o
Waterflooding o maior produtor seguido das propor¢cées WAG com mais agua.
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Figura 29 - Producdo total de gas (a) e 4gua (b) no Egg Model com o fluido 'B’.

Fonte: Autor

Novamente, os resultados da producio podem ser melhor observados na Tabela 14.

Neste cenario, 0 WAG R, obteve a maior producdo, com um aumento de 10,46% em relacdo

ao WF. Os casos WAG 4:1 e WAG 2:1 tiveram um desempenho ligeiramente menor que o

WAG R, obtendo um aumento de 10,29% e 9,95% respectivamente. Semelhantemente ao

caso com fluido ’A’, as proporcdes com alta injecao de gés obtiveram um resultado inferior,

com excec¢ao do caso WAG 1:2 que obteve um aumento de 0,58%.

Tabela 14 - Producdo de 6leo para o fluido 'B’ no Egg Model

‘ Casos ‘ Producio total dleo (km?) ‘ Aumento (%)

Waterflooding 333,43 -

Gas flooding 271,03 -18,71

WAG 1:1 361,15 8,31

WAG 1:2 335,38 0,58

WAG 1:4 314,88 -5,56

WAG 2:1 366,59 9,95

WAG 4:1 367,77 10,29

WAG R, (3,5:1) 368,294 10,46

E interessante notar que o caso WAG 1:1 obteve um aumento satisfatério, sendo

6,39% para o fluido ’A’ e 8,31% para o fluido ’B’. Embora essa proporcdo seja uma das mais

comuns dentre os campos que utilizam a injecio WAG, seu desempenho foi inferior ao do

método proposto.
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5.4 Olympus

A seguir serdo apresentados todos os resultados obtidos no Olympus. Vale enfatizar
que os injetores serdo controlados por taxa de injecdo ao passo que os produtores serdo
controlados por BHP, como mencionado anteriormente no Capitulo 4.

5.4.1 Calendéario de injecao

Novamente, optou-se por replicar os volumes de injecdo de dois campos reais distintos
em escala para o Olympus. Dessa forma, a metodologia podera ser aplicada ao alterar o
periodo de injecdo WAG, sem necessitar alterar o volume de inje¢@o. Os pardmetros de cada
um dos fluidos estudados foram definidos na Tabela 5.

Aplicando o GAW Ratio inicial advindo das taxas de injec@o (Tabela 5), o GAW Ratio
ideal dos fluidos (Equacao 5.1, Equacao 5.2) e o WAG Cycle de cada campo nas equacdes
3.13,3.11 e 3.12 ¢ possivel obter a propor¢do para cada fluido além dos periodos de injecao

de 4gua e gés.

Inicialmente, determina-se "X’ para o fluido ’A’. Em seguida, pode-se obter os periodos
de injecdo para cada um dos reservatorios.

350
149,32 3 5.7)
Portanto: 1
Tyss = 371 3,64 ; Tsgua = 2,3 - 3,64 = 8,36 meses (5.8)

O mesmo processo € feito entdo para o fluido 'B’. O resultado pode ser visto a seguir.

550
= =32 5.9
170,65 (59)
Logo:
12
Tyss = 3271 2,86 ; Tsgua = 3,2 - 2,86 = 9,14 meses (5.10)

Vale ressaltar que o ciclo do Olympus se d4 em meses. Na simulaco, todos os periodos
foram arredondados para valores inteiros. A Tabela 15 apresenta as taxas de injecdo do WAG
R, resultantes.

Tabela 15 - Taxas de injecdo WAG R; no Olympus
' Fluido | Proporcdo WAG R, | Tigua (meses)| Tgys (meses) |
Fluido ’A’ 2,3:1 8,36 3,64
Fluido ’'B’ 3,2:1 9,14 2,86
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5.4.2 Ajuste de injecao

A simula¢@o completa com a injecdo WAG determinada pelo método foi feita para o
Olympus com o fluido ’A’. O resultado é apresentado na Figura 30. Nota-se que o GAW Ratio

medido ficou acima do ideal durante toda simulac3o.
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Figura 30 - Comparacdo entre o GAW Ratio obtido e o desejado para o fluido ’A’ no Olympus.

Fonte: Autor

Portanto, € necessario aumentar o periodo de 4gua em um més e reduzir o de gas em
um més. O periodo resultante foi de 9,66 meses de dgua e 2,33 més de gas. O resultado do

ajuste pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 - Comparacio entre o GAW Ratio obtido apos ajuste e o desejado para o fluido ’A’ no
Olympus.

Fonte: Autor

O GAW Ratio estabilizou em 110, ou seja, 26,67% menor do que o ideal. Contudo, é
preferivel estar abaixo do ideal do que acima para evitar a formacao de fase continua de gas.

Em seguida, fez-se a simulacdo completa com a injecdo WAG determinada pelo
método foi feita para o Olympus com o fluido ’B’. O resultado ¢ apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Comparacdo entre o GAW Ratio obtido e o desejado para o fluido B’ no Olympus.

Fonte: Autor

Pode-se observar que o GAW Ratio medido oscilou em valores acima de AR nos 7
primeiros anos da simulagdo. A partir desse momento, o GAW Ratio obtido se estabilizou na
regido desejada.

Para corrigir a oscilacdo inicial, poderia-se aumentar o periodo de injecdo de 4gua
até os 7 primeiros anos e, em seguida, voltar para a propor¢do determinada de modo a fazer
com que o GAW Ratio ndo ultrapassasse o valor ideal. Contudo, este trabalho atentou-se
somente para injecdes WAG uniformes, ou seja, cujo WAG Ratio ndo € alterado ao longo do

tempo. Portanto, o periodo de injecao para o fluido 'B’ ndo serd ajustado.

Por fim, a Tabela 16 apresenta as proporcoes WAG R, resultantes no Olympus ap6s o
ajuste. Esses serdo os valores utilizados para a andlise da producdo de dleo entre o método

proposto e as demais estratégias de injecao.

Tabela 16 - Taxas de injecdo WAG R, no Olympus apds o ajuste

' Fluido | Proporcdo WAG R, | Tigua (meses)| Tgys (meses) |
Fluido ’A’ 4,14:1 9,66 2,33
Fluido 'B’ 3,2:1 9,14 2,86

5.4.3 Producdo Total de 6leo

A seguir serdo apresentados os resultados de producio total de 6leo ao longo do
tempo considerando ambos os fluidos. Na Figura 33 ¢ apresentada a producdo total de 6leo
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para o fluido ’A’. E possivel notar que a proporcdo WAG R, resultou na maior producio de
6leo.

le6

—— Water Flooding
—— Gas Flooding
— WAG1:1

WAG 1:2

WAG 2:1
— WAG 1:4
— WAG 4:1
—— WAG Rs (4.14:1)

o
L

Producao Total de Oleo (m3)
y

(I) é 1‘0 1‘5 2‘0
Tempo (anos)
Figura 33 - Grafico de producéo total de 6leo no Olympus com o fluido ’A’.

Fonte: Autor

A Figura 34 mostra a producao total de gas (a) e a producao total de d4gua (b) com
fluido A’ para cada um dos casos. Percebe-se que 0 WAG R, teve a quarta menor producao
de gés, ficando atrds somente do WAG 2:1, 4:1 e do Waterflooding.

Na producdo de 4gua, o método obteve uma producdo similar ao do Waterflooding.
O maior produtor, nesse caso, foi 0o WAG 4:1.
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Figura 34 - Producdo total de gas (a) e 4gua (b) no Olympus com o fluido ’A’.

Fonte: Autor

Novamente, tomaremos como referéncia a produgdo do Waterflooding para poder
comparar o aumento percentual de cada uma das estratégias apresentadas. O resultado da

producdo de cada caso, bem como sua variacdo percentual podem ser vistos na Tabela 17.

Tabela 17 — Producéo de 6leo para o fluido ’A’ no Olympus

| Casos | Producio total 6leo (Mm?)| Aumento (%) |

Waterflooding 8,00 -

Gas flooding 5,42 -32,29

WAG 1:1 8,19 2,44

WAG 1:2 7,52 -6,07

WAG 1:4 6,44 -19,50

WAG 2:1 8,56 6,98

WAG 4:1 8,73 9,15

WAG R, (4,14:1) 8,95 11,80

Neste caso 0 WAG R, resultou na maior producao de dleo, seguido pelas proporcoes
com mais agua. J4 as propor¢des com mais gas resultaram em reduc¢do de producdo. O WAG
1:1 obteve um desempenho mediano.

Para o fluido ’B’, o resultado obtido é apresentado na Figura 35. Neste caso, nota-se
que o WAG 1:1 resultou na maior producdo de 6leo.
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Figura 35 - Grafico de producéo total de dleo no Olympus com o fluido 'B’.

Fonte: Autor

A Figura 36 mostra a producao total de gas (a) e a producao total de d4gua (b) com
fluido ’B’. Nota-se que, dessa vez, 0 WAG R, obteve a terceira menor producio de gas, ficando
atras somente do WAG 4:1 e do Waterflooding.

Na producdo de dgua, o método ficou empatado com o WAG 4:1 como o maior
produtor. Curiosamente, nesse caso, até mesmo o0 WAG 1:2 resultou em uma producdo de
dgua maior do que o Water Flooding.



90

1e10 (a) 1e7 (b)

1.75 4 —— Water Flooding —— Water Flooding
—— Gas Flooding 109" Gas Flooding
— WAG 1:1 — WAG 1:1
1.50 A WAG 1:2 WAG 1:2
WAG 2:1 04 WAG 2:1
~ —— WAG 1:4 ~ | — WAG14
g 131 — WAG 4:1 £ — WAG 4:1
o —— WAG Rs (3.2:1) s WAG Rs (3.2:1)
©) o2
© 1.00 i 061
o o°
© ©
o °
'; 0.75 =
© S 0.4
g o
S >
e g
a 0.501 E
0.2 4
0.25 4
0.00 0.0 4
(I) EIS lIO 1‘5 2‘0 (I) é 1‘0 1‘5 2‘0
Tempo (anos) Tempo (anos)

Figura 36 — Producio total de gas (a) e dgua (b) no Olympus com o fluido 'B’.

Fonte: Autor

Os resultados da produc¢do podem ser melhor observados na Tabela 18. Neste caso,
todas estratégias WAG resultaram em uma maior recuperagdo de 6leo do que o Waterflooding.
Dentre todas estratégias, 0o WAG 1:1 obteve a maior producdo e o WAG R, resultou na quarta

maior produg¢do. Contudo, ainda assim, o método atingiu um aumento de mais de 33%.

Tabela 18 — Producdo de 6leo para o fluido 'B’ no Olympus

‘ Casos ‘ Producio total dleo (Mm?) ‘ Aumento (%) \

Waterflooding 8,69 -

Gas flooding 10,23 17,67
WAG 1:1 12,61 45,05
WAG 1:2 12,43 4298
WAG 1:4 11,54 32,69
WAG 2:1 12,09 39,05
WAG 4:1 10,99 26,44
WAG R; (3,2:1) 11,64 33,88

Em suma, a Tabela 19 compara os resultados para o fluido ’A’ tanto no Egg Model
quanto no Olympus. Com isso, nota-se que, em ambos os casos, 0 WAG R, ficou entre os
dois primeiros colocados em producdo de 6leo. Além disso, 0 comportamento dos demais
casos, em geral, foi semelhante. Em ambos reservatorios, propor¢ées com maior injecao de
dgua resultam em aumento de producdo, ao passo que as proporcoes com mais gas geram
reducdo. J4 o WAG 1:1 obteve um desempenho razoavel nos dois reservatorios.
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Tabela 19 - Producio de 6leo (PTO) para o fluido A’ no Olympus e no Egg Model

Casos PTO Olympus (Mm?) PTO Egg Model (km?)
Waterflooding 8,00 189,22

Gas flooding 5,42 93,77

WAG 1:1 8,19 201,31

WAG 1:2 7,52 182,39

WAG 1:4 6,44 164,95

WAG 2:1 8,56 208,63

WAG 4:1 8,73 212,66

WAG R, 8,95 211,15

Ja a Tabela 20 compara os resultados para o fluido 'B’ no Egg Model e no Olympus.
Nela, observa-se que no Egg Model o WAG R, obteve a maior producdo. Contudo, no Olympus,
o método resultou na quarta maior producdo. Outro ponto relevante € o fato de que no
Olympus as propor¢des com mais gas resultaram em mais 6leo do que as proporcdes com

mais 4gua.

Tabela 20 — Producio de 6leo (PTO) para o fluido ’B’ no Olympus e no Egg Model

| Casos | PTO Olympus (Mm?) | PTO Egg Model (km?) |
Waterflooding 8,69 333,43
Gas flooding 10,23 271,03
WAG 1:1 12,61 361,15
WAG 1:2 12,43 335,38
WAG 1:4 11,54 314,88
WAG 2:1 12,09 366,59
WAG 4:1 10,99 367,77
WAG R, 11,64 368,29

A diferenca significativa entre os reservatorios com fluido B’ indicam que fatores
geoldgicos podem impactar o resultado do método. A hipdtese mais plausivel € que a perme-
abilidade no Eixo Z esteja resultando em alta segregacdo gravitacional. Se esse for o caso,
proporcdes com mais gas podem varrer melhor as camadas superiores do reservatoério, ao
passo que as com 4gua varrerdo melhor as camadas mais inferiores. A subsecdo 5.4.4 fard a
analise para o teste dessa hipodtese.

5.4.4 Analise da Permeabilidade no Eixo Z

Como dito anteriormente, fez-se uma andlise variando a permeabilidade no Eixo Z
do Olympus para avaliar seu impacto na producao de 6leo das diferentes estratégias WAG. O
Olympus foi escolhido para os testes devido o fato de que seu resultado de producio entre
os fluidos ’A’ e ’B’ foi muito distinto, ao passo que o Egg Model obteve uma producdo mais
semelhante.
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A permeabilidade original do modelo foi utilizada para nos resultados da subse-
cdo 5.4.3. Contudo, nesta secdo serdo apresentados os resultados da producdo de 6leo para o
Olympus considerando a permeabilidade em Z 10x e 100x maior que a original. Os resulta-
dos de producdo total de 4gua e gs para cada um dos casos analisados nesta secao serdo
apresentados no Apéndice A.

5.4.4.1 Permeabilidade Z 10x maior

Inicialmente considerou-se o caso da permeabilidade em Z sendo 10x maior que a
original. Em seguida, fez-se as simulacoes das estratégias WAG para ambos os fluidos.

A Figura 37 mostra o resultado da producdo de 6leo para o fluido ’A’. Os valores
obtidos para produc¢do constam na Tabela 21.

le6

—— Water Flooding
—— Gas Flooding
— WAG 1:1

WAG 1:2

81 WAG 2:1
—— WAG 1:4
— WAG 41

—— WAG Rs (4.14:1)

Producéo Total de Oleo (m3)

0 5 10 15 20
Tempo (anos)

Figura 37 - Producdo total de éleo no Olympus com permeabilidade em Z 10x maior com o fluido ’A’.

Fonte: Autor
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Tabela 21 - Producdo de 6leo para o fluido ’A’ no Olympus com permeabilidade Z 10x maior

| Casos | Producio total 6leo (Mm?) | Aumento (%)

Waterflooding 8,34 -

Gas flooding 5,46 -34,56

WAG 1:1 8,24 -1,21

WAG 1:2 7,50 -10,00

WAG 1:4 6,37 -23,59

WAG 2:1 8,70 4,37

WAG 4:1 8,98 7,69

WAG R, (4,14:1) 8,99 7,79

Ao compararmos a producao do fluido ’A’ na permeabilidade original e a multiplicada
por dez (Tabela 17 e Tabela 21) fica evidente que o resultado ¢ similar. Em ambos os casos,
maiores proporg¢des de gas resultam em reducdo de produgdo, enquanto as propor¢des com
mais dgua resultam em um aumento no 6leo. Nota-se também que, nesse caso, 0 WAG R,
obteve uma produc¢do muito proxima ao do WAG 4:1, chegando a ficarem sobrepostos na
imagem.

Ja para o fluido ’B’, o resultado da producdo de 6leo € apresentado na Figura 38. Os
valores obtidos constam na Tabela 22.
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Figura 38 - Produgio total de 6leo no Olympus com permeabilidade em Z 10x maior com o fluido 'B’.

Fonte: Autor
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Tabela 22 - Producio de 6leo para o fluido ’B’ no Olympus com permeabilidade Z 10x maior

| Casos | Producio total 6leo (Mm®) | Aumento (%)

Waterflooding 9,27 -

Gas flooding 10,21 10,14
WAG 1:1 12,48 34,61
WAG 1:2 12,03 29,72
WAG 1:4 11,20 20,81
WAG 2:1 12,35 33,21
WAG 4:1 11,79 27,21
WAG R, (3,2:1) 12,15 31,03

Comparando a producdo do fluido ’B’ fica evidente que, no caso da permeabilidade
10x maior (Tabela 22), o aumento percentual de producdo das injecdes WAG em relacdo ao
Waterflooding foi menor do que no caso original (Tabela 18). Por exemplo, o aumento de
producao do WAG 1:1 no caso original foi de 54,05%, enquanto na permeabilidade aumentada
o aumento foi de 34,61%.

Contudo, vale ressaltar que ha uma diferenca entre os ambos no 6leo produzido pelo
Waterflooding. O Waterflooding na permeabilidade 10x maior, produziu 6,67% mais 6leo do
que na permeabilidade original.

A Tabela 22 mostra que as proporgdes 2:1 e R, ficaram em segundo e terceiro lugar,
respectivamente. Seus resultados ficaram muito préximos ao do WAG 1:1.

5.4.4.2 Permeabilidade Z 100x maior

Posteriormente, considerou-se o caso da permeabilidade em Z sendo 100x maior que

a original. Em seguida, fez-se as simulac¢des das estratégias WAG para ambos os fluidos.

A Figura 39 mostra o resultado da producdo de 6leo para o fluido ’A’. Os valores
obtidos para producao constam na Tabela 23.
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Figura 39 - Producdo total de 6leo no Olympus com permeabilidade em Z 100x maior com o fluido
A

Fonte: Autor

Tabela 23 - Produgdo de 6leo para o fluido A’ no Olympus com permeabilidade no eixo Z 100x maior

| Casos Producio total 6leo (Mm*)| Aumento (%)
Waterflooding 8,56 -
Gas flooding 5,48 -35,98
WAG 1:1 8,35 -2,42
WAG 1:2 7,54 -11,90
WAG 1:4 6,39 -25,33
WAG 2:1 8,83 3,19
WAG 4:1 9,13 6,61
WAG R, (4,14:1) 9,01 5,20

Se compararmos as Tabelas 17 e 23 novamente o resultado ¢ similar. Maiores propor-
coes de gés resultam em reducdo de producao, enquanto as com mais dgua resultam em um
aumento no o6leo.

Porém, nesse caso, 0 WAG 4:1 possui uma produc¢do maior do que o WAG R;. Logo,
com base nos resultados para as trés permeabilidades, é possivel afirmar que, para o fluido
’A’, quanto maior a permeabilidade em Z menor a recuperacdo de 6leo do método proposto.

Ja para o fluido ’B’, o resultado da producdo de 6leo € apresentado na Figura 40. Os
valores obtidos constam na Tabela 24.
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Figura 40 - Producdo total de 6leo no Olympus com permeabilidade em Z 100x maior com o fluido

Tabela 24 — Producdo de 6leo para o fluido 'B’ no Olympus com permeabilidade Z 100x maior

‘B’

Fonte: Autor

‘ Casos ‘ Producio total éleo (Mm?) ‘ Aumento (%)

Waterflooding 10,26 -

Gas flooding 10,28 0,21

WAG 1:1 12,67 23,47

WAG 1:2 12,01 17,10

WAG 1:4 11,16 20,81

WAG 2:1 12,95 26,23

WAG 4:1 12,77 24,49

WAG R; (3,2:1) 12,92 25,94

Neste cendrio, pode-se observar pela Tabela 22 que 0 WAG R, resultou na segunda

maior recuperacio, ficando atrds somente do WAG 2:1.

Com base nos resultados das trés permeabilidades com o fluido B’ é possivel afirmar

que quanto maior a permeabilidade em Z, maior a recuperacgao de 6leo pelo método proposto.

Por fim, as Tabela 25 e Tabela 26 apresentam a producdo total de 6leo (PTO) de todas

as permeabilidades analisadas.
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Tabela 25 — Producdo de 6leo para o fluido ’A’ no Olympus com todas as diferentes permeabilidades

| Casos | PTO Original(Mm?) | PTO PermZ x10(Mm?)| PTO PermZ x100(Mm?)
Waterflooding 8,00 8,34 8,56
Gas flooding 5,42 5,46 5,48
WAG 1:1 8,19 8,24 8,35
WAG 1:2 7,52 7,50 7,54
WAG 1:4 6,44 6,37 6,39
WAG 2:1 8,56 8,70 8,83
WAG 4:1 8,73 8,98 9,13
WAG R, (4,14:1) | 8,95 8,99 9,01

Tabela 26 — Producdo de 6leo para o fluido ’B’ no Olympus com todas as diferentes permeabilidades

| Casos | PTO Original(Mm?) | PTO PermZ x10(Mm?)| PTO PermZ x100(Mm?)
Waterflooding 8,69 9,27 10,26
Gas flooding 10,23 10,21 10,28
WAG 1:1 12,61 12,48 12,67
WAG 1:2 12,43 12,03 12,01
WAG 1:4 11,54 11,20 11,16
WAG 2:1 12,09 12,35 12,95
WAG 4:1 10,99 11,79 12,77
WAG R, (3,2:1) 11,64 12,15 12,92

Com base em todos os resultados obtidos para as diferentes permeabilidades, observa-
se que a producdo de 6leo aumentou em ambos os fluidos conforme o aumento da per-
meabilidade no eixo Z. Ainda € possivel perceber que os casos com maior injecao de dgua
(Waterflooding, WAG 2:1, WAG 4:1, WAG R,) obtiveram um aumento de producio maior do

que os casos com maior proporcao de gas.

Isso se deve pelo fato de que, mesmo aumentando a permeabilidade, os casos com
alta injecdo de gas continuaram varrendo praticamente a mesma 4rea, a0 passo que 0s €asos
com mais dgua puderam varrer areas superiores e, assim, aumentar a producdo. Como
nesses casos 0 método apontou para proporcdes com mais dgua, sua producao total também

aumentou.

Portanto, ao considerar todos esses fatores em conjunto, é possivel afirmar que esta
correta hipotese de que a segregacao gravitacional tem impacto relevante sobre o método.
Logo, esse ¢ um fator que deve ser considerado na implementacdo do WAG R;.
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6 Conclusoes

O presente estudo prop0s, no Capitulo 3, um método semi-analitico da injecdo WAG
miscivel, utilizando a razdo de solubilidade (R;) para identificar a proporcdo WAG ideal, a
fim de reduzir a viscosidade do 6leo enquanto evita a formacao de gés livre no reservatorio,

de modo a aumentar o producao total de dleo.

A metodologia desenvolvida pode ser facilmente implementada em diferentes tipos
de fluidos misciveis, como os que sdo encontrados no pré-sal brasileiro. A metodologia
também contempla os campos com diversas restricdes como: Voidage Replacement e taxas de
injecdo que ndo podem ser alteradas. Para esses casos foi definido também como o calendério
de injecdo WAG pode ser implementado ao alterar somente o periodo em que cada fluido é

injetado, de modo que as restricdes sejam cumpridas.

No que tange o calculo de WAG R;, foram necessarias apenas duas simula¢des, uma
para cada fluido em cada reservatério. Em seguida, necessitou-se apenas de mais uma
simulacdo para realizacdo do ajuste proposto, para cada fluido em cada reservatoério. Isso
mostra que, para cada reservatdrio com seu fluido, foram necessérias apenas duas simulacdes
para poder determinar o WAG Ry, comprovando assim que o método demanda baixissimo

custo computacional.

Os casos analisados foram: Egg Model com os fluidos A’ e ‘B’ anédlogos ao pré-sal e 3
realizacoes no Olympus alterando a permeabilidade no eixo Z (original, x10 e x100) também
com os fluidos ’A’ e 'B’. Ao todo, foram considerados 8 casos distintos, sendo 2 no Egg Model
e 6 no Olympus. As estratégias de injecdo adotadas foram o Waterflooding, o Gas flooding e
proporcdes WAG amplamente usadas na literatura como: 1:1, 1:2, 1:4, 2:1 e 4:1. Os principais
resultados acerca da producdo total de 6leo sdo os seguintes:

a) O WAG R, resultou na melhor recuperacio dentre as estratégias de injecdo em
trés das oito simulagdes realizadas. Os aumentos na recupera¢do foram maiores
do que 7% com relacdo ao Waterflooding;

b) Embora o método ndo tenha resultado na maior produgdo em todos os casos,
¢ possivel afirmar que o mesmo obteve um 6timo desempenho, ficando em se-
gundo lugar em producdo em trés das oito simulacdes realizadas. Nesses casos 0s
aumentos foram de 5% a 26% em relacdao ao Waterflooding;

¢) Mesmo nos dois casos em que 0 WAG R, ficou abaixo do segundo lugar, o aumento
de producio de 6leo do método foi maior do que 30% em relacio ao Waterflooding
(Figura 44 e Figura 38).

d) O WAG R, obteve uma producio de 6leo maior do que o WAG 1:1 em seis dos
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oito casos. Os aumentos percentuais do método em relagdo ao WAG 1:1 foram de
2% a 9%.

Os resultados da andlise de viscosidade feita na subsecao 5.3.3 indicam que o R, limite, de
fato, representa a propor¢do que resulta na maior reducio da viscosidade do 6leo antes que
haja a presenca de gés livre na célula em condi¢des de reservatorio.

A andlise feita na subsecdo 5.4.4 demonstrou que o aumento da permeabilidade no
Eixo Z resultou num aumento proporcional de producdo do WAG R;. Isso denota que a
permeabilidade é um fator que precisa ser considerado para implementacdo do WAG R;.

Por fim, o resultado deste trabalho é relevante para o WAG miscivel ao oferecer um
método semi-analitico de facil implementacao, baixo custo computacional e que fornece
um resultado competitivo entre os demais calendarios WAG sugeridos pela literatura. Além
disso, sua aplicacdo pode funcionar como um guia pratico em direcdo da proporcio WAG
ideal.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros o autor recomenda que a hipdtese de que 1m? de 4gua deslocara
1m? de 6leo saturado com gas seja refinada. Uma hipotese mais acurada podera acarretar
numa propor¢cao WAG R, mais adequada. Além disso, uma andlise acerca da permeabilidade

relativa permitird um ajuste mais fino na metodologia.

No presente trabalho, a proporcio WAG foi uniforme durante todo periodo de si-
mulacdo. Entretanto, uma estratégia que faca com que a propor¢do WAG seja alterada ao
longo do tempo (Tapared WAG) pode ser utilizada de modo a fazer com que a inje¢do sempre
esteja proxima do valor ideal. Em outras palavras, € possivel ajustar o WAG Ratio ao longo
do tempo para ficar mais préximo do valor ideal fornecido pelo método (ARy).

Por fim, um controle reativo dos injetores com base no R; medido nas células pode
ser investigado. Em outras palavras, € possivel monitorar o R, nas células ao longo do tempo
de modo a fazer com que a quantidade de 4gua e gas injetados sejam ajustados de acordo
com o R, limite, com o intuito de fazer com que a 4gua sempre esteja em contato com 6leo
saturado com gés. Em tese, isso permitird que a 4gua esteja em contanto com o 6leo menos

viscoso resultando, assim, em um aumento na producao de 6leo.
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Figura 41 - Producéo total de gés (a) e 4gua (b) no Olympus com o fluido ’A’ e permeabilidade em Z
x10.
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