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3
Construcédo do modelo de reservatério para CO  ,-EOR

Este capitulo foi elaborado no intuito de apreseataonstrucdo de um
modelo de reservatorio como, a construcdo da maltogriedades petrofisicas,
modelo dos fluidos, estratégias de producédo usasdecnologias de GEEOR e
parametros operacionais para otimizacao. Estesefagiio discutidos em detalhe
no modelo de simulagdo composicional a fim de estadecuperagédo de 6leo e 0

armazenamento de G@revistos na investigacao.

3.1
Construcédo do modelo de simulagéo

Conforme a necessidade do método numeérico, o0s vedSEDS S&0
comumente referenciados como blocos (ou célulasintke determinada malha de
simulagdo. Para cada célula, as seguintes propgesddevem ser especificadas:
porosidade, permeabilidade, profundidade, espessomdenadas. Propriedades
PVT dos fluidos e propriedade de rocha também degem definidas para
descrever sua variacdo com a pressao e temperkguamente para escoamento
multifasico devem ser definidas para cada faseeapectivas permeabilidades
relativas.

A inicializacéo da presséo nas diferentes céluba®e ser calculada através da
definicdo da presséo de referéncia a uma determipdundidade. Saturacdes de
agua e 6leo podem ser inicializadas através daig#di da profundidade contato
Oleo-agua. Admitindo auséncia de contato gas-Glamaade contato Oleo-agua a
distribuicdo de agua e Oleo esta definida de acooto a pressdo capilar, assim
como para simulagcdo composicional, a composicad@amue cada fase deve ser
definida.

Na dimensao do tempo, todo o processo deve seatidbivem intervalos de
tempo de simulacdo, denominados passos de tetimpos{ep) para o calculo da

variacao do fluxo nas células a caiae steps.
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3.2.
Descri¢cdo do modelo de reservatorio

O modelo fisico foi criado partindo de dados caletana literatura em escala
de campo. Este modelo foi construido a partir dpanesstrutural da formagdo com
extensfes de 5.400 m de comprimento por 3.400 rardera, como ilustrado na
Figura 3.1, as curvas representam o contorno esdtuto topo de um reservatoério
de 6leo em intervalos de 25 m e 26 m conectado aaguifero de fundo. No
desenvolvimento do modelo de reservatério a cogétrule sistema de malha do
reservatério, foi utilizada malha cartesiana coeoi@ral e malha refinada
localmente, para finalidade do projeto. Na configéo da malha séo incluidos 108
discretizagbes na direcdq 68 discretizacdes na direc§oe as 8 camadas na
direcéoz (profundidade), o modelo é constituido de 58.762ds com dimensdes
50 m, 50 m e 25 m (espessura) nas direggesk, respectivamente. O modelo do
reservatoério dispde de uma espessura de 200 m,csnfi@ m iniciais compdem a
zona de 4gua e os 150 m restantes compde a zqadrdeo. A Figura 3.2 mostra
esquematicamente, a visdo 3D do modelo homogéneaeskrvatdrio apos
construcdo no simulador em corte.
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Figura 3.1- Mapa estrutural da formacéo
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Figura 3.2- Modelo homogéneo de reservatorio 3-D representando a espessura da

zona de petroleo e agua

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram um submodelo de sgaalaeterogéneo apds
construcdo no simulador. Esse representa um maglbgico de reservatorio
heterogéneo, com dados de permeabilidade e podesida literatura. Os
parametros de caracterizacdo para esse modelo fosamesmos do modelo

homogéneo listados na Tabela 3.1, exceto a podesielpermeabilidade.
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Figura 3.3- Submodelo heterogéneo de reservatorio 3-D representando a

porosidade
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Figura 3.4- Submodelo heterogéneo de reservatorio 3-D representando a

permeabilidade horizontal (mD)

3.3.
Propriedades petrofisicas de rochas reservatério

O principal objetivo da caracterizacdo de reser@O0é determinar as
propriedades petrofisicas fundamentais para caizateo armazenamento e a
transmissao de fluidos na rocha. Estas propriedaelesfisicas sdo determinadas
através da literatura, sendo elas porosidade, pdifitade, a permeabilidade
relativa, a capilaridade, molhabilidade e saturad@ofluidos em uma rocha-
reservatorio com a finalidade de determinar egiia$éde producdo de petrdleo.
Por outro lado, as propriedades petrofisicas dervario de petréleo sao
usualmente obtidas tanto em laboratorio, atravésxgerimentos padrdes, quanto
in-situ, nas proprias formacdes geoldgicas que armazersses efluidos em
amostras de testemunhos retirados do reservaRwiém, esses testes sdo de alto
custo e demorados.

As propriedades da rocha reservatério do modelals@minadas a partir de
analise dos dados de diversos campos de petrélesempados na secdo 1.1.2
(Tabela 1.2). Na Tabela 3.1 séo apresentadas psgutades da rocha reservatorio
para os modelos em estudo, onde para o modelo Eomoga porosidade é
constante e as permeabilidades s&o assumidas hoeasgéas direcdes i, j e k, e

assim como em todas as camadas.
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Tabela 3.1- Propriedades do Reservatorio

Propriedades Unidade | Valor
Grau API °API 37,5
Topo m 1.300
Pressao MPa 20,68
Temperatura °C 95
Espessura do Oleo m 150
Saturacao de 6leo % 90
Saturacdo da agua % 10
Permeabilidade vertical, mD 61,67
Permeabilidade horizontal,] mD 387,6
Porosidade % 15,6
Contato 6leo/dgua m 1.450
Compressibilidade efetiva da rochiePa’ 5,1x10°

3.3.1.
Permeabilidade relativa

As curvas de permeabilidade relativa de rochasvas®io estdo entre as
propriedades macroscopicas mais importantes narigigscdo escoamento
multifasico no reservatério e na determinagdo ddhamiidade da rocha, pois
descrevem a interacdo dinamica entre os fluidosneei@ poroso. Por isso, elas
devem ser sempre calculadas a partir de medicaézadas em experimentos de
deslocamento em amostras de rocha para que refgmesenais fielmente o
escoamento no meio poroso considerado.

Diversos pontos terminais foram determinados nesies de laboratorio, a
partir de reservatérios arenitos e carbonatos, seledrochas molhaveis a agua,
molhaveis ao 6leo e de molhabilidade mista, Beneioal., (2002). A Tabela 3.2
fornece os dados selecionados de um reservatdfioreitico molhavel ao 6leo,
obtido por Bennion et al., (2002), estes dadosgsotdrminais e expoentes geram

as curvas de permeabilidade relativa.

Tabela 3.2- Pontos terminais da saturacao e permeabilidade fluido-

reservatorio carbonato. Fonte: Bennion et al., (2002)

Saturacdo | Valor |Permeabilidade Valor |Exponentes | Valor
Swr 0,100 Kirow 0,7366 no 3
Sorw 0,289 Kiw 0,2028 nw 3
Sorg 0,513 Krg 0,1872 nog 3
Seeri 0,050 Krog 0,7366 ng 3
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Neste estudo, as curvas de permeabilidade relafeadeterminadas por
correlagbes a partir de pontos terminais de satardgs fluidos e permeabilidades
da rocha carbonato Tabela 3.2. As correlacbes ajeradtas equacdes do tipo
Corey foram usados para calcular e descrever o adampento das curvas de
permeabilidade relativa do sistema agua-6leo eébgs-estas correlagbes sao:
permeabilidade relativa a agua

Sw = Swr )nw
1- Swr - Sorw

Ky = Krpw (

permeabilidade relativa ao 6leo no sistema dle@agu

So - Sorw )no

Keow = Koo (7525
wr orw

permeabilidade relativa ao 6leo no sistema 6leo-gas

Sl - Sorg - Swr >n0g

Krog = K
rog rog <1 - Sgr - Swr - Sorg

permeabilidade relativa ao gas

ng
Krg = K?Qg < Sg _ Sgcrit )
1- Sgcrit - Swr - Sorg

saturacao de liquido

S1=S,+S,=1-35,

onde,K,, Khow, Kibg, €K7y, S0 0s pontos terminais das permeabilidadesviadat

rg:’
a agua, ao Oleo no sistema 0Oleo-agua, ao Oleo sten® Oleo-gas e ao gas,

respectivamente.
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As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as curvas bifasigaa-6leo e gas-éleo,
calculadas usando a equacdes do tipo Corey e dsspi@nminais, estas curvas séo

utilizadas como dado de entrada para a simulacéo.
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Figura 3.5- Curvas de permeabilidade relativa agua-éleo, com S, = 0,1
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Figura 3.6- Curvas de permeabilidade relativa liquido-gas, com S, = 0,1
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Como no caso anterior, as Figuras 3.7 e 3.8 mostmraurvas bifasicas
adgua-0leo e géas-6leo, determinadas pelas corrslagjpe Corey e quase 0s

mesmos pontos terminais da Tabela 3.2, exc8ip=a0,18.
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Figura 3.7- Curvas de permeabilidade relativa agua-6leo, com S, = 0,18
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Figura 3.8- Curvas de permeabilidade relativa liquido-gas, com S,,. = 0,18
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Das curvas de permeabilidade relativa, por meioadalise qualitativa
descrito no subcapitulo 1.17.2, podemos contrastanolhabilidade da rocha. A
intersecdo das curvas de permeabilidade relativa &goleo versus saturacao de
agua e ponto terminal da curva de permeabilidaldive agua indica o tipo de
molhabilidade da rocha. Na Figura 3.5 p&ja = 0,1, o cruzamento das curvas de
K,ow €K, ocorre cons,, < 50% e o ponto terminal &,., < 0,5, isso indica uma
tendéncia da rocha molhavel mista levemente aa @lentudo, se o cruzamento
ocorre comS,, > 50% a informacéo € de uma preferéncia da rocha mdiindigéa
levemente a agua. Na Figura 3.7 pga = 0,18, 0 cruzamento das curvas ocorre
proximo deS,, = 50% a designagéo é de uma rocha com molhabilidad@mist

Na Figura 3.5 a saturacdo de agua irreduti¥gl € 0,10) também indica
rocha molhavel ao 6leo, assim como na Figura 3&taracdo de agua irredutivel

(S, = 0,18) determina rocha com molhabilidade mista.

3.4.
Modelo de fluido do reservatério

A modelagem de fluidos foi realizada no capitultegar utilizando um 6leo
do campo SACROC de West Texas, USA, ajustado eenpsetudocomponentes a
EOS de Peng-Robinson. As Tabelas 2.3 e 2.4 mostsasomposi¢des do Oleo que

contém os sete pseudocomponentes e as caracésriddifracdo mais pesada.

3.5.
Estratégia de producgéo

O primeiro passo na simulagédo do reservatério érdedver uma estratégia
de producédo para otimizar a recuperacado de petrAlescolha de uma estratégia
de producdo adequada é uma das tarefas mais imigsrtde um campo de
petréleo. Esta tarefa compreende um grande nuneevartiveis envolvidas, como
propriedades petrofisicas, a heterogeneidade eigdades do fluido, além de
distintos parametros que precisam de controle ctaiso: métodos de recuperacéo
a serem implementados; taxas de injecdo e produngioero e localizacdo dos

poOcos, e parametro operacionais.
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3.5.1.
Método CO »,-EOR

O método de recuperacéo de petroleo implementaste trabalho é o CO
EOR acoplado com sequestro de carbono, que incluemo do processo de
injecdo continua de gas (CGI) e do processo dedojalternada de agua e gas

(WAG) descritos com mais detalhe no subcapitul®l.1

3.6.
Parametros operacionais para otimizagao

No estudo de otimizagdo foram tomados em contaad@metros que afetam
ao processo CLEOR, estes sdo: i) numero 6timo de pocos injetengsodutores;
i) injecdo ciclica (reaproveitamento do gas prado iii) injecdo proxima a
miscibilidade e miscivel; iv) segregacéo gravitaeipv) taxa de injecdo e taxa de

producao, e vi) razdo WAG.

3.6.1.
NuUmero 6étimo de pocos injetores e produtores

O primeiro submodelo implementado para comparar cesultados de
campo, utiliza malhdive-spot com um poco produtor no centro e quatro pocos de
injecdo nos vertices. No segundo submodelo codstrpara confrontar com
resultados da solucdo analitica, emprega malhditiba com po¢os nos extremos
um injetor e um produtor.

No modelo principal 0 numero de pocos injetoreslptores e sua
distribuicdo € baseada na estrutura do reservatono modo como 0S pogos Sao
distribuidos para EOR. Foi implementado producaoif@sgeea com pocos
produtores posicionados no contorno da zona deedtEopocos de injecdo que se
agrupam na parte central da regido do 6leo. O rald@Eno de pocos injetores e
produtores ndo tem um arranjo padrao, buscam taspedistribuicdo natural dos
fluidos segundo as suas diferentes densidadegsuisdes e suas agilidades ou

dificuldades de escoar para zonas especificasséovaorio.
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3.6.2.
Injecao ciclica (reaproveitamento do gas produzido)

Em aplicagcbes recentes, gases de hidrocarboneto€@ produzidos tem
sido reinjetados nos préprios reservatérios com bgetivo de aumentar a
recuperacao de petréleo e manter a pressao. Aecémjde C@produzido como
medida de mitigacdo representa um beneficio andlieque se justifica pelo
grande passivo ambiental que seria gerado caso,doSse liberado na atmosfera.
Além disso, a introducdo de um sistema de crédiéosarbono também pode ser

assumida como uma fonte extra de receita ou coduz@#® de custos de reinjecao.

3.6.3.
Injecédo proxima a miscibilidade e miscivel

A injecao de gas proxima a miscibilidade ou miscéezve para melhorar a
eficiéncia de deslocamento e reduzir a saturacaeteresidual, a niveis menores
que os tipicamente obtidos com a inje¢cao de unddlgjue n&o consegue retirar o
petréleo para fora dos poros da rocha devido as tdhsoes interfaciais. Trata-se
de estratégias de injecdo a fim de encontrar ooneiliste entre a pressao proxima
a miscibilidade e MMP em gque se procura reduzistsuntialmente e, se possivel,
eliminar as tensdes interfaciais. Assim, a padi™MP, um decréscimo pequeno

na pressao gera apenas uma reducdo bem pequetaperacao.

3.6.4.
Segregacao gravitacional

A segregacao gravitacional € comum acontecer ggjeegacdo dos fluidos
no reservatorio devido a diferenca de densidade erftuido injetado e o petroleo,
a alta viscosidade do 6leo, a alta permeabilidaddcal e, as taxas de injecdo e
producado. Este fenbmeno atua em separar todogideslem determinadas zonas,
de acordo com suas densidades, ocorre com maiorpgra reservatorio de oleo
pesado. A segregacdo dos fluidos corresponde afest@gdo do efeito da
gravidade que pode diminuir consideravelmente aéeitia de varrido vertical
fazendo com que o solvente segregue em direc&mpaalb reservatorio e sé varra
sua parte superior (Green et al., 1998; Lake, 1988 fendbmeno pode afetar
significativamente a recuperacdo de petroleo, diwveser considerado nos

processo de recuperacdo de Oleo.
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3.6.5.
Taxa de injecdo e taxa de producgao

A taxa de inje¢cédo e producao sdo as condi¢cOes @preds que apresentam
um significante papel na vida do projeto. Elas asfistadas com a intengéo de
manter uma determinada pressao no reservatoriotéuaaecuperacao de petroleo.
Por outro lado, as taxas injecdo e producéo, edgpoompletacdo sao parametros
controlaveis para reduzir os efeitos da segregagévitacional e canais
preferenciais. E necessério, entdo investigar #ilmigdo do fluido injetado
através da formacdo que possa identificar situagiskssejaveis como, dano a
formacdo e ma distribuicdo do fluido injetado. [2essodo, além de melhorar a
injetividade se aumenta a recuperacao de 6leoz+sela producao rapida de fluido
injetado, o que significa redugdo nos gastos dan@nto quimico da agua e

captura de C@) principalmente.

3.7.
Submodelos

O modelo principal sera subdividido em dois subrfaxlde tipofive-spot e
linha para abordar a avaliacdo qualitativa e/ountjiadiva, sendo uma alternativa
apropriada de verificacdo e o entendimento dosnfiends de recuperacao de Oleo
no modelo proposto. No submodefove-spot os resultados serdo avaliados
qualitativamente com um caso de estudo de um caegboNo submodelo linha os
resultados serdo confrontados de forma qualit&tigaantitativa com uma solucao
de modelo analitico descrito detalhadamente nocaBex

3.8.
Conclusao

Os dados geologicos de estudos de processosEOR e curvas de
permeabilidade relativa foram de grande importapeiea montar o modelo de
reservatorio. A descricdo da estratégia de prodym&io método C@EOR,
seguido dos parametros operacionais para otimizagi#ofatores que influenciam
no processo CHOEOR sao de interesse na aplicacdo da integracdoCad=OR

com armazenamento de @@ilizada nos campos de producéo de petroéleo.
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