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RESUMO

Durante a vida dos pocos de petrdleo, o processo de producdo geralmente passa por trés
etapas. A primeira etapa é a recuperacdo priméaria onde usa-se a fonte natural de energia. A
segunda etapa é a denominada recuperacdo secundaria, onde tem como objetivo manter a
pressdao do reservatério por uma injecdo de fluidos. O aumento dos precos mundiais de
petréleo incentivou os produtores a usar novos desenvolvimentos técnicos. A terceira etapa é
a chamada Recuperacdo Avancada de Petr6leo (EOR) que é uma colecdo de métodos
sofisticados para extrair o maximo de 6leo de um reservatorio. A recuperacao avangada pode
ser dividida em trés tipos principais de técnicas: recuperacdao térmica, miscivel e quimica.
Entre as técnicas misciveis esta a injecdo de gas, em que o gas geralmente é injetado de forma
Unica ou intermitente com agua. Os gases dioxido de carbono e nitrogénio tém apenas uma
aplicagdo que é a de agentes de um deslocamento miscivel em reservatorios profundos e de
alta press@o. O presente trabalho tem como objetivo andlise de dois estudos de casos de EOR
onde a partir deles serdo avaliados os principais parametros que envolvem a engenharia de
recuperacdo avangada na producdo de petroleo por injecdo de CO2. Os principais parametros
avaliados foram: permeabilidade relativa, fator de recuperacdo, mobilidade, molhabilidade,
eficiéncia de varrido, eficiéncia de deslocamento, mostrando o comportamento de cada um

deles e evidenciando que o método de EOR por injecdo de CO; € bastante eficaz.

Palavras-chave: Métodos de Recuperacdo Avancada, injecdo miscivel, injecdo de dioxido de

carbono, injecdo de nitrogénio.



ABSTRACT

During the life oil wells, production process usually passes three stages. The first stage of
production is the primary recovery where uses the natural source of energy. The second stage
is the so-called secondary recovery, where the main purpose is to maintain the reservoir
pressure by fluid injection. The rise in world oil prices has encouraged the producers to use
the new technical developments. The third stage is called Enhanced oil recovery (EOR) which
is a collection of sophisticated methods, to extract the most oil from a reservoir. EOR can be
divided into three major types of techniques: termal, miscible and chemical recovery. Among
miscible techniques is the gas flooding, where gas is generally injected single or intermittently
with water. Carbon dioxide and nitrogen gases have only limited application as agents of a
miscible displacement in deep and high pressure reservoirs. The present work has the
objective of analyzing two case studies of EOR where the main parameters that involve the
advanced recovery engineering in the production of oil by CO2 injection will be evaluated.
The main parameters evaluated were: relative permeability, recovery factor, mobility,
wettability, sweeping efficiency, displacement efficiency, showing the behavior of each of

them and showing that the CO; injection EOR method is quite effective.

Keywords: Enhanced oil recovery, EOR, miscible flooding, carbon dioxide injection, nitrogen

injection.
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1 INTRODUCAO

O estado atual do desenvolvimento industrial moderno é caracterizado pelo consumo
de enormes quantidades de petrdleo. Nao é usado simplesmente para a producdo de varios
combustiveis e lubrificantes; a cada ano que passa, mais e mais petréleo é usado para fabricar
borracha sintética, fibras sintéticas, plasticos, drogas e milhares de outros produtos. Enquanto
a demanda por produtos petroliferos continua a aumentar, a producdo mundial de petréleo
esta em constante declinio. No entanto, os novos desenvolvimentos tecnolégicos e o aumento
dos precos mundiais do petréleo prometem que por¢des substanciais de petrleo que de outra
forma seriam negligenciados poderdo ser recuperadas. Esses novos desenvolvimentos
técnicos se enquadram na ampla rubrica de recuperacdo avancada de petréleo (EOR). A
recuperacdo avancada de petroleo € uma colecdo de métodos gerais, cada um com sua
capacidade Unica de extrair o maximo de 6leo de um determinado reservatorio. Cada um deles
foi investigado com bastante cuidado, tanto do ponto de vista tedrico, como no campo, por
analises de dados.

Ao longo dos anos, o interesse na recuperacdo avancada de petrdleo foi atenuado pelo
aumento das reservas e producdo de petroleo. Muitas técnicas foram investigadas em
laboratdrio e no campo para melhorar a recuperacao de petroleo. Historicamente, a descoberta
de grandes campos de petrdleo no mundo acrescentou grandes volumes de petroleo ao
mercado mundial. Embora grandes volumes de petrleo permanecam em reservatorios
maduros, o petroleo ndo sera produzido em grandes quantidades por processos de recuperacao
avancada, a menos que esses processos possam competir economicamente com o custo da
producdo de petroleo a partir de fontes convencionais. Durante a vida de um poco, a
recuperacdo de petroleo tem, ndo oficialmente, duas categorias, segundo Thomas (2004):

e Meétodos Convencionais de Recuperacao

a) Recuperacdo Primaria de Petroleo

b) Recuperacdo Secundéria de Petrdleo
e Meétodos de Recuperacdo Avancada

a) Recuperacdo Terciaria de Petroleo

Quando se trata de baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja, o fluido injetado nédo
consegue retirar o Oleo para fora dos poros da rocha devido a altas tens@es interfaciais, 0s
métodos misciveis sdo os indicados. Trata-se de processos em que Sse procura reduzir
substancialmente e se possivel eliminar as tensdes interfaciais, com a injecdo dos gases

diéxido de carbono ou nitrogénio para deslocamento miscivel (Thomas, 2004).
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O Dioxido de Carbono (CO2) é uma substancia simples, que possui uma forte atracdo
pelo 6leo, dissolvendo-se bem no mesmo, causando vaporizagdo e expansdo, e
consequentemente deslocamento do mesmo no interior do reservatério. O Nitrogénio é
produzido a partir do ar e, portanto, universalmente disponivel como um fluido de injecéo
inerte e de baixo custo. A tecnologia pode ser usada em ambientes onshore e offshore, e

especialmente em areas onde a agua € escassa.

1.1 Justificativa

Com o avanco das tecnologias e a crescente demanda de combustiveis fosseis, faz-se
necessario a utilizacdo de novos métodos de recuperacdo para melhor explorar os
reservatorios para suprir esse crescimento, onde extrair 0 maximo possivel de 0Oleo do
reservatorio torna-se bastante importante e as ddvidas em como isso pode ser feito foi o ponto
de partida. A utilizacdo de gases para esse metodo é bastante atrativa, visto que o fator de

recuperacdo € consideravel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € mostrar, através de uma revisdo literaria, que existe
um vasto numero de possibilidades de transformar um grande problema de producdo em uma
forma de melhorar a taxa de producdo do reservatério por meio de recuperacdes avancadas e
tornar mais viavel a producdo de petrdleo. A transformacéo se daria pela injecdo de dioxido
de carbono ou de nitrogénio no proprio reservatorio para melhorar o fator de recuperagédo de

6leo.

1.2.2 Especifico

e Fazer dois estudos de caso utilizando injecdo de diéxido de carbono;

e Analisar dados como taxa de injecédo, taxa de producéo, fator de recuperagéo, curvas
de permeabilidade, frente de avanco, fator de compressibilidade, fator volume
formacao e viscosidade;

e Mostrar através de graficos o comportamento desses parametros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado a explicacdo dos conceitos, através de uma revisao
bibliogréfica, que envolvem a Engenharia de Petr6leo e Gés e a Recuperacdo Avancada de
Petroleo.

2.1 Métodos de Recuperacao

No inicio da producdo, muitos campos de petrdleo possuem certa quantidade de
energia suficiente para que os fluidos contidos sejam produzidos. Essa energia é denominada
de energia natural, e esta relacionada com os mecanismos de producéo original tais como: gas
em solucdo, influxo de agua e capa de gas. Esta energia sofre um processo de depletacédo
natural, devido a retirada e descompressdo dos fluidos contidos no reservatorio, e pelas
resisténcias associadas as forcas viscosas e tensdes interfaciais durante o escoamento no meio
poroso. Isso sera refletido basicamente em dois aspectos: decréscimo de pressao e reducao de
produtividade (Musse e Quintella, 2009).

Os reservatorios, cujos mecanismos sdo pouco eficientes e que por consequéncia retém
grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo da sua energia natural, sdo fortes
candidatos ao emprego de uma série de processos que visam a obtencdo de uma recuperacao
adicional (Thomas, 2004, p. 200) com o intuito de minimizar os efeitos da dissipacdo de
energia do reservatorio e de uma maneira geral interferir nas caracteristicas do reservatorio
que favoreceram a retencdo exagerada de Oleo. Esses processos sao chamados de Métodos de
Recuperacdo, que podem atuar em duas linhas gerais: suplementar a energia através da
injecdo de fluidos em determinados pocos; reduzir as resisténcias viscosas e/ou capilares por
métodos especiais (Musse e Quintella, 2009; Thomas, 2004).

Os métodos de recuperacdo foram desenvolvidos para se obter uma producdo maior do
que aquela que se obteria, caso apenas a energia natural do reservatério fosse utilizada. A
aplicacdo de um processo de recuperacdo é muito mais ampla que a simples intervencdo em
alguns pocos, ou seja, a area de atuacdo é todo o reservatério, independente da simplicidade
ou complexidade do método que esté sendo utilizado (Thomas, 2004, p. 200).

A vida produtiva de um reservatdrio de petroleo, particularmente quando se aplicam
métodos de recuperacdo, se compde de etapas que cronologicamente sdo chamadas de
recuperacdo primaria, recuperacdo secundaria, recuperacdo terciéria, etc. A recuperacdo

primaria é a producdo resultante da atuacéo da energia natural do reservatério (Thomas, 2004,
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p. 200). Os métodos aplicados com o objetivo de suplementar a energia, logo apos a fase de
recuperacdo primaria, eram denominados métodos de recuperacdo secundéria, enquanto que
apos a fase de recuperacdo secundaria eram utilizados os chamados métodos de recuperacao
tercidria; e assim por diante (Rosa, 2006). Desta forma, os métodos de recuperacao
historicamente seguiam uma ideia de classificacdo baseada na ordem cronoldgica de aplicacéo
ou intervengdo em um determinado campo ou reservatorio, sendo subdivididos basicamente
em trés estagios: primario, secundario e terciario.

No entanto, essa sequéncia cronolégica ndo é necessariamente aplicada, desejada ou
mesmo eficiente e causando certa confusdo. Por exemplo, a eficiéncia da recuperacéo
primaria é geralmente baixa, ou mesmo nula dependendo do mecanismo de producéo,
propriedades dos fluidos e interacbes rocha—fluido (Rosa, 2006; Schumacher, 1978;
Babadagli, 2003). Em alguns reservatorios, principalmente os de 6leos pesados, altamente
Viscosos, pode ser que a energia primaria ndo seja suficiente ou economicamente viavel para a
producéo e, frequentemente, ndo sdo susceptiveis a metodos convencionais.

Com o passar do tempo, as expressdes secundaria e tercidria perderam a sua conotacao
cronoldgica e passaram a designar a natureza do processo. Assim, recuperacdo secundaria
passou a significar injecdo de agua ou injecdo de gas, e recuperacdo terciaria passou a
designar os demais processos (Thomas, 2004, p. 201). Por tais situagdes, o termo recuperacao
terciario foi sendo substituido por recuperacdo avancada. Na literatura em inglés sdo comuns
os termos “enhanced oil recovery” (EOR) e “improved oil recovery” (IOR), sendo que o
segundo é empregado em um contexto mais amplo, englobando além de EOR, atividades de
gerenciamento. Neste trabalho, o0s termos recuperacdo primaria e secundaria serdo
mencionados em Métodos Convencionais de Recuperacdo. Ndo existe uma nomenclatura bem
estabelecida na literatura sobre o assunto.

N&o é necessario esperar o declinio total da producdo para se comecar a injecdo de
fluidos no reservatdrio. Ao contrario, a boa pratica de engenharia recomenda que a injecao
seja iniciada bem antes que isso acontega. Existe uma pratica, chamada “manuten¢do de
pressdo”, que consiste na injecdo de dgua e/ou gas ainda no inicio da vida produtiva do
reservatorio, e tem por finalidade manter a pressdo em niveis elevados, preservando
razoavelmente as caracteristicas dos fluidos e do fluxo. Ou seja, 0s métodos de recuperacao
sdo aplicados mesmo havendo condi¢Ges de producdo com recuperagdo primaria (Thomas,
2004, p. 201).

Os métodos convencionais de recuperacao, incluindo a injegdo de agua ou a reinjecao

de géas natural produzido, produzem em média cerca de um terco das Reservas Iniciais de
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Oleo (OOIP). No entanto, aplicando a recuperacio avancada, a producio pode chegar a 40 a

60% do petroleo no reservatério.

2.1.1 Métodos Convencionais de Recuperagdo

Ao se injetar um fluido em um reservat6rio com a finalidade Unica de deslocar o 6leo
para fora dos poros da rocha, isto é, buscando-se um comportamento puramente mecanico,
tem-se um processo classificado como método convencional de recuperacdo. Esse
comportamento mecanico, sem qualquer interacdo de natureza quimica ou termodindmica
entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha, é o que se espera obter ao se injetar &gua ou ao
se submeter o reservatorio a um processo ndo miscivel de injecdo de gas. Em outras palavras,
ndo se espera que os fluidos se misturem entre si ou interfiram na rocha-reservatorio (Thomas,
2004, p. 201).

Costuma-se classificar como Recuperacdo Convencional, além da obtida com os
processos de injecdo mencionados anteriormente (Thomas, 2004), neste trabalho a
recuperacgdo primaria e secundaria.

Glover (2001) explicou todos os métodos de recuperacdo, incluindo o mecanismo de
recuperacdo primaria, pois € a fase em que a energia natural do reservatorio é usada para
transportar os hidrocarbonetos para fora dos pocos de producdo. Inicialmente, quando um
campo é colocado em producdo, o 6leo flui naturalmente para a superficie devido a presséo
atual do reservatorio no estagio primario.

Apos a descoberta e a producéo iniciais, os reservatérios de 6leo perdem o mecanismo
de deslocamento de gas ou agua que originalmente forcou o déleo até a superficie. A segunda
etapa da producdo de hidrocarbonetos consiste na injecdo de um fluido externo, como a agua
ou 0 gas, que é injetado no reservatdrio através de pocos de injecdo onde possuem

comunicacdo com pocos de producdo (Fleshman e Lekie, 1999).

2.1.2 Métodos de Recuperacdo Avancada

Pode-se dizer que um método de recuperacdo avangada, “enhanced oil recovery”
(EOR) em inglés, é empregado para atuar nos pontos onde o processo convencional falhou, ou
falharia caso fosse empregado. As baixas recuperacGes resultantes de um processo

convencional de injecdo de fluidos podem ser creditadas basicamente a dois aspectos
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principais: alta viscosidade do 6leo do reservatorio e elevadas tensdes interfaciais entre o
fluido injetado e o 6leo (Thomas, 2004, p. 205).

Quando a viscosidade do fluido injetado é muito menor que a do fluido a ser
deslocado, o primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso, encontrando caminhos
preferenciais e se dirigindo rapidamente para os pocos de producdo. O 6leo fica retido porque
o fluido injetado ndo se propaga adequadamente no reservatorio, ficando grandes volumes de
rocha nos quais o deslocamento ndo se processou. No caso de altas tensfes interfaciais, a
capacidade do fluido injetado de desalojar o déleo do reservatorio para fora dos poros é
bastante reduzida, deixando saturacdes residuais elevadas de 6leo nas regides ja contactadas
pelo fluido injetado (Thomas, 2004, p. 205).

As duas situacdes acima definem a forma de atuacdo dos métodos de recuperacao
avancada e com base na literatura sdo o ponto de partida para a sua distribuicdo em trés
grandes grupos: Métodos Térmicos, Métodos Misciveis e Métodos Quimicos, de acordo com
a natureza geral dos processos e 0 ponto principal a ser atacado. Esta classificagdo ndo € unica
e existem alguns processos que poderiam estar incluidos em uma ou outra categoria (Thomas,
2004, p. 205).

A escolha do método depende de fatores como as caracteristicas do reservatorio,
natureza do Oleo, quantidade de dleo “in place”, evolugdo do campo de acordo com a
producdo passada. Essas diversidades, levam ao desenvolvimento de diferentes processos de
recuperacdo avangada, que devem ser considerados para implementacéo.

Embora alguns métodos de recuperacdo avangada tenham sido aplicados com sucesso
em campos de petréleo (van Poolen, 1980), a sua aplicabilidade tem sido pesadamente
penalizada pelos altos custos de investimentos com produtos quimicos injetados e
equipamentos. A reducdo desses custos € uma das principais metas para a ampla aplicacdo

dessa tecnologia.

2.1.2.1 Classificacdo

a) Métodos Térmicos

Em reservatérios cujos 6leos s8o muito viscosos, a utilizacdo de um processo

convencional de recuperagdo fatalmente resulta em insucesso. A alta viscosidade do 6leo

dificulta o seu movimento dentro do meio poroso, enquanto que o fluido injetado, agua ou
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gés, tem uma mobilidade muito maior, resultando em baixas eficiéncias de varrido e por
consequéncia uma recuperagdo normalmente muito baixa (Thomas, 2004, p. 205).

A constatacdo de que, ao ser aquecido, o 6leo tem a sua viscosidade substancialmente
reduzida foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos térmicos. O
desenvolvimento inicial dos métodos térmicos buscava a reducdo da viscosidade do 6leo
através do seu aquecimento para aumentar a recuperacio de petréleo. A medida que outros
efeitos igualmente benéficos foram aparecendo, os processos foram se modificando,
resultando nos diversos tipos de métodos que se tem atualmente (Thomas, 2004, p. 205).

H& dois tipos de métodos térmicos que diferem na maneira como € feito o
aquecimento do fluido do reservatério. Em um deles o calor é gerado na superficie e em
seguida transportado para o interior da formagéo, utilizando-se de um fluido. E chamado de
Injecdo de Fluidos Aquecidos. No outro grupo o calor € gerado no interior do préprio
reservatorio a partir da combustdo de parte do oOleo ali existente. Este segundo processo €
chamado Combustdo in situ (Thomas, 2004, p. 206).

Na injecdo de fluidos aquecidos utiliza-se a &gua como meio para transportar o calor
da superficie até o reservatorio. A dgua é normalmente injetada na forma de vapor, mas pode
também ser injetada a uma temperatura elevada, porém ainda no estado liquido. Temos,
portanto, dois tipos de processos, a Injecdo de Vapor e a Injecdo de Agua Quente (Thomas,
2004, p. 206).

Na combustdo in situ, se inicia por meio de uma injecdo de ar aquecido, um processo
de oxidacdo do dleo que vai gerando calor, que por sua vez intensifica a oxidacdo num
processo crescente até se chegar a uma temperatura chamada “ponto de igni¢do”, a partir do
qual esta estabelecida a combustdo. A partir dai, continuando-se a injetar ar frio, o processo
tem continuidade. O calor gerado desencadeia processos que resultam no aumento do fator de

recuperacdo (Thomas, 2004, p. 206).

b) Métodos Misciveis

Quando dois fluidos que ndo se misturam estdo em contato, entre eles se estabelece
uma interface submetida a tensbes interfaciais. Estas tensdes de natureza fisico-quimica
desempenham um papel também nas relagdes entre rocha e fluido, podendo ser mais ou
menos intensas, dependendo da natureza dos fluidos e da rocha. Caso o fluido injetado e 0
6leo sejam misciveis, isto €, se misturem, ndo existem nem interfaces nem tensdes interfaciais
(Thomas, 2004, p. 206).
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Os métodos misciveis se ocupam da injecdo de fluidos que venham a se tornar ou que
sejam misciveis com o 0leo do reservatorio, de tal modo que ndo existam tensdes interfaciais.
Dessa maneira, 0 6leo serd totalmente deslocado para fora da area que for contatada pelo
fluido injetado. Os fluidos que podem ser utilizados para deslocamento miscivel séo
preferencialmente o dioxido de carbono, o géas natural e o nitrogénio (Thomas, 2004, p. 206).

c) Métodos Quimicos

Estdo agrupados como métodos quimicos alguns processos em que se pressupde uma
certa interacdo quimica entre o fluido injetado e o fluido do reservat6rio. S&o eles: a injecdo
de solucéo de polimeros, injecdo de solugdo de tensoativos, injecdo de microemulséo, injecao
de solucdo alcalina, etc. Ndo existe um ponto Unico de ataque como nas outras categorias,
sendo que alguns processos poderiam ser enquadrados dentro dos métodos misciveis
(Thomas, 2004, p. 206).

Quando o 0leo do reservatdrio tem viscosidade um pouco elevada, pode-se adicionar
polimeros a agua de injecdo para transforma-la em um fluido que se desloca dentro do meio
poroso com a mesma mobilidade que o 6leo. Devido a essa semelhanca, o fluido injetado em
vez de escolher caminhos preferenciais e se dirigir rapidamente para 0s pocos de producao, se
difunde mais no meio poroso, aumentando as eficiéncias de varrido (Thomas, 2004, p. 207).

Ao se adicionar uma substancia tensoativa a agua de injecdo, na verdade esta se
fazendo um deslocamento miscivel com agua. O tensoativo, também chamado de surfactante,
tem a finalidade de reduzir as tensdes interfaciais entre a dgua e o 6leo, ampliando a eficiéncia
de deslocamento. De uma maneira geral os métodos misciveis sdo pobres em relacdo a
eficiéncias de varrido. Isto acontece porque essas solu¢des normalmente tém viscosidades
bem menores gque a do 0leo, deixando a maior parte do reservatorio sem ser varrida (Thomas,
2004, p. 207).

A injecdo de microemulsdo, também chamada de solu¢do micelar, é uma tentativa de
se obter um deslocamento miscivel com boas eficiéncias de varrido. E uma mistura com a
qual se tem a preocupacdo com a miscibilidade e com o controle da viscosidade. No processo
de injecdo de fluido alcalinos, a substancia alcalina que se adiciona a agua, em geral soda
caustica, tem a finalidade de reagir com certos acidos organicos presentes em alguns 6leos,
produzindo dentro do préprio reservatério uma certa quantidade de substancia tensoativa. Este
tensoativo assim formado vai produzir uma série de efeitos dentro do reservatério, 0s quais

concorrem para um ganho na producédo de 6leo (Thomas, 2004, p. 207).
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d) Outros métodos

Existem outros processos que tém sido pesquisados e que ndo enquadram em nenhuma
das categorias acima, como é o caso da recuperacdo microbioldgica e da recuperagdo
utilizando ondas eletromagnéticas (Thomas, 2004, p. 207).

A recuperacdo microbiologica é obtida a partir da utilizacdo de diferentes micro-
organismos que, quando adequadamente escolhidos e através dos seus processos biolégicos
no interior do reservatério, produzem uma série de substancias que causam os mais diversos
efeitos e que podem aumentar a recuperacao de petr6leo. A recuperacdo através de ondas
eletromagnéticas € um processo de aquecimento do reservatorio por meio de ondas
eletromagnéticas ocasionadas pela aplicacdo de uma diferenca de potencial entre os pogos do
campo (Thomas, 2004, p. 207).

2.1.2.2 Conceitos

Para um melhor entendimento do trabalho, faz-se necessario a explicacdo de alguns
conceitos de engenharia de petrdleo e de recuperacdo avancada com base na literatura e em
algumas citacGes feitas por Paulo Rogerio (2016).

a) Permeabilidade Relativa

Permeabilidade absoluta de um meio poroso € a medida da sua capacidade de se deixar

atravessar por um fluido. Termo, este, usado para rochas saturadas para um unico fluido.

Figura 1 - Fluxo linear
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Fonte: Paulo Rogerio (2016).
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q.n.L
A(P1-P2) ( )

A equacdo 1 descreve um fluxo linear de um fluido com viscosidade “p”, o tamanho
do meio poroso “L” e area da segdo transversal “A”. A permeabilidade “k” é uma constante
de proporcionalidade caracteristica do meio poroso. Segundo Thomas et al (2001), a defini¢do
da unidade de medida da permeabilidade, Darcy, é a permeabilidade de uma rocha na qual um
gradiente de pressdo de 1 atm/cm promover a vazdo de 1cmd/s de um fluido de viscosidade de
1cp, através de uma area transversal ao fluxo de 1cm2.

Segundo Rosa (2006), a permeabilidade absoluta ndo depende do fluido injetado, é
uma propriedade da rocha. Entretanto, algumas caracteristicas dos fluidos injetados alteram os
valores medidos da permeabilidade:

e Utilizacdo de gases para medicdo — os valores medidos para permeabilidade séo
maiores que os reais devido ao escorregamento do gas nas paredes do meio poroso,
fendmeno conhecido como efeito Klinkenberg;

e Utilizacdo de agua para medicdo — a interacdo da agua injetada, quando sua
salinidade é menor que a de formacdo, gera uma reducdo da permeabilidade devido
ao inchamento da argila existente.

Para dois ou mais fluidos, é utilizado o conceito de permeabilidade efetiva para se
referir a capacidade de escoar de cada fluido no meio poroso de permeabilidade k. As
permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das saturacfes de cada um dos fluidos no
meio poroso. A cada valor de saturacdo de um fluido corresponde a um valor de
permeabilidade efetiva aquele fluido.

A permeabilidade relativa € o valor da permeabilidade efetiva normalizada, isto é, é a
razdo entre os valores da permeabilidade efetiva a um fluido por um valor base, geralmente é
a permeabilidade absoluta. Segundo Lake (2007) a permeabilidade relativa varia, geralmente,
entre 0 e 1 e é funcdo da saturacéo de fluidos no meio poroso. No grafico 1 é visto a relacao

entre a saturacdo e a permeabilidade.
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Grafico 1 - Exemplo de curva de permeabilidade relativa
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Fonte: Rosa et al. (2006).

b) Fator de Recuperacéo

O fator de recuperacéo é a razdo entre o volume final de éleo produzido ou estimativa
de producédo de um reservatério pelo volume de 6leo in place, ou seja, volume de éleo contido
na formacdo. Sendo considerado como um dos parametros mais importantes da industria de

petréleo (Almeida, 2004).
c¢) Mobilidade e Razéo de Mobilidade

De acordo com Rosa et al. (2011), a mobilidade de um fluido (Ai) é definida como a

relacdo entre a permeabilidade relativa (ki) a esse fluido e a sua viscosidade (ui).
Ai=kilui (2)

Ainda de acordo com Rosa et al. (2011), a razdo de mobilidade (M) € a relacdo entre a
mobilidade do fluido deslocante (Ad) atras da frente de avanco do mesmo e a mobilidade do
fluido deslocado (Ao) por este.

M=Ad/Ao=kdxuo | udxxo (3)

d) Molhabilidade
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Segundo Agbalaka (2008), a molhabilidade é definida como a tendéncia da rocha
reservatorio estar preferencialmente em contato com um determinado fluido em um sistema
bifasico ou multifésico.

Para um sistema com dois fluidos imisciveis, o fluido mais atraido pela superficie do
solido é chamado de fluido molhante, (Green e Willhite, 1998).

Ainda de acordo com Agbalaka (2008), a composicao quimica do fluido € o que define
qual fluido sera o molhante. J& o grau da molhabilidade é fortemente afetado por trés fatores,
adsorcdo ou dessorcdo dos constituintes da fase 6leo, mineralogia da rocha reservatério e a
deposicédo do filme e capacidade de espalhamento da fase 6leo.

Um dos métodos para definir o qual fluido € o molhante é o método do angulo de

contato. Na figura 2 é mostrado o método.

Figura 2 - Método do angulo de contato de uma gota de agua imersa no 6leo
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Fonte: Anderson et al. (1986).

e) Digitacdo (Fingering)

Digitacdo (Fingering) é um fenbmeno que ocorre nos projetos de injecdo de fluidos
em um reservatério. O fluido percorre o caminho mais facil entre o pogo injetor e o produtor,

ndo drenando por completo a regido desejada. A figura 3 mostra um exemplo.
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Figura 3 - Formacao de digitacéo (fingering) do fluido deslocante no éleo

Fonte: Paulo Rogerio (2016).

Faisal (2009) afirma que Digitacdo de Densidade ou Sobreposicdo ¢ um problema
onde depois de algum tempo e distancia a mistura é separada por gravidade. O gas é separado
da mistura e vai para o topo do reservatdrio e sobrescreve o 6leo, enquanto a dgua vai para o
fundo do reservatério e subscreve o Oleo. Esse fenbmeno geralmente é chamado de
segregacdo gravitacional. A segregacdo gravitacional em si € uma competicdo entre gravidade
(e diferenca de densidade) e gradiente de pressao lateral. Ocorre quando a densidade do fluido
injetado é maior ou menor que a densidade do fluido do reservatério. A segregacao
gravitacional leva a descoberta antecipada do fluido injetado e reduz a eficiéncia de varrido

vertical.

Figura 4 - Sobreposicdo e Sob Posicdo em Segregacdo de Gas
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Fonte: Kulkarni (2003).
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J& Sahimi, Rasaci e Haghighi (2006) afirmam que quando o gas injetado e os fluidos
que estdo no meio poroso, por primeiro contato miscivel, bem como a relagdo de mobilidade
M <1, logo o processo de deslocamento é muito simples e eficiente. H& também uma zona
mista entre regides de deslocamento puro e fluidos deslocados. Por outro lado, na pratica, o
processo de deslocamento miscivel ndo € tdo simples. Portanto, M> 1 significa que a frente é
instavel e muitos dedos da mistura do gas e do fluido deslocado se desenvolvem, deixando
grandes quantidades de dleo. A formacao dos dedos, que tém formas muito irregulares, reduz
fortemente a eficiéncia dos deslocamentos misciveis. A figura 5 ilustra o efeito da taxa de
mobilidade M na formacdo e forma dos dedos. Esse fendbmeno é geralmente chamado de
Digitacdo Viscosa porque a mobilidade é originalmente controlada pela viscosidade. Em
condicdes de campo, a digitacdo pode ser dominada pela distribuicdo das heterogeneidades da
formacdo porosa e, portanto, deve-se simplesmente referir-se ao fendmeno como digitacéo.
Moissis (1988) acrescenta que a medida que os valores M se tornam maiores, a digitacdo se

torna mais aparente.

Figura 5 - Frentes de deslocamento para dois valores da taxa de mobilidade M
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Fonte: Sahimi, Rasaei e Haghighi (2006).
Nota: O ponto de injecdo é o canto inferior esquerdo.

f) Eficiéncia de Varrido

A eficiéncia de varrido volumétrica (Ev) € a fracdo do reservatorio varrida ou que teve
contato pelo fluido injetado. E dada pelo produto da eficiéncia de varrido areal (Eva) pela
eficiéncia de varrido vertical (Evv).

Ev=EvaxEvv (4)
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A eficiéncia de varrido areal representa a homogeneidade no avanco da frente de onda
injetada no varrido de uma dada camada entre os pogos injetor e produtor. A figura 6 mostra

dois casos diferentes da eficiéncia de varrido.

Figura 6 - A esquerda, ocorréncia de digitacdo (fingering) e a direita, uma melhor eficiéncia de varrido
areal
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Fonte: Sorbie (2013).

Sendo a digitacdo, as malhas de drenagem e as falhas selantes os principais fatores que

prejudicam a eficiéncia de varrido areal.
A eficiéncia de varrido vertical representa heterogeneidade das camadas verticais de

um reservatorio. Como pode ser visto em um exemplo na figura 7.

Figura 7 - Diferenca do varrido em um reservatorio com 3 camadas com diferentes permeabilidades
Injecdo de agua

K> KD Ky Injecdo de polimeros

Polimeros

Fonte: Paulo Rogerio (2016).

Sendo a permeabilidade de cada camada, os efeitos gravitacionais e 0s efeitos viscosos

os principais fatores que influenciam a eficiéncia de varrido vertical (FIGURA 8).
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Figura 8 - Fatores que influenciam a eficiéncia de varrido vertical
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Fonte: Paulo Rogerio (2016).

g) Eficiéncia de Deslocamento

A eficiéncia de deslocamento (Ed) esta diretamente relacionada com a saturacdo de
6leo inicial (Soi) e a saturacao de dleo residual (Sor). A eficiéncia de deslocamento mede a
capacidade de retirada do Oleo dos meios porosos pelo fluido injetado. Essa eficiéncia
representa o percentual de 6leo que existia inicialmente no meio poroso e foi expulso pelo
fluido injetado. Este parametro depende basicamente das tensGes interfaciais entre o fluido
injetado, a rocha e os fluidos do reservatério, e do volume injetado.
Ed=(Soi—Sor)/Soi (5)

2.2 Injecdo de Dioxido de Carbono

A injecdo de didxido de carbono nos campos de petréleo € um método para melhorar a
recuperacdo de petroleo que tem sido usado comercialmente por mais de 40 anos. Para a
recuperacdo avancada de 0leo (EOR), o gas carbdnico (CO2) € comprimido na superficie e
injetado como um liquido no reservatdrio de 6leo na profundidade onde efetivamente atua
como um solvente fazendo com que o 6leo se expanda e flua mais facilmente para os pocos de
producdo e assim aumentar a quantidade de 6leo que pode ser produzido a partir do campo.
Tipicamente, o método de recuperacdo avancada por inje¢do de CO2 € um método terciario
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aplicado a reservatérios que apresentam declinio na producdo de petréleo e que progrediram
através das etapas de produgdo primaria e secundaria.

A producdo primaria usa a pressao natural dos reservatérios para direcionar o éleo
para a superficie, enquanto a producgdo secundaria normalmente envolve bombear o 6leo para
a superficie e injetar 4gua para restaurar ou aumentar a pressdo do reservatorio para
impulsionar a producéo de petroleo. A razdo pela qual o CO; é usado em um método terciario
é porque a agua ndo se mistura com o 6leo (eles sdo imisciveis) enquanto o CO- e o0 6leo
podem se misturar (eles sdo misciveis) nas condicBes do reservatério. 1sso faz com que o 6leo
se torne menos viscoso para fluir mais facilmente. De maneira geral, se um processo
secundario de injecdo de agua for bem-sucedido, sera um bom pressagio para um processo de
recuperacgdo por injecdo de CO; ser bem-sucedido. Segundo Melzer (2012), deve-se notar que
nem todos os campos de petroleo sdo adequados para injecdo de COz devido a composicao do
Oleo, profundidade, temperatura e outras caracteristicas do reservatorio pois influenciam

significativamente a eficicia deste método.

2.2.1 Propriedades fisicas do CO;

O COz puro é um gés incolor, inodoro, inerte e ndo combustivel. O seu peso molecular
nas condicOes padrdo de temperatura e pressao € de 44,01 g/mol, segundo Carcoana, 1992, o
que é, aproximadamente, uma vez e meia maior que o do ar, com base nos estudos de Paulo
Rogerio (2016). Do diagrama de fases do CO2, exposto na grafico 2, sai outras propriedades

impo rtantes, como:
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Gréfico 2 - Diagrama de fases do CO,
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Fonte: Mathiassen (2003).

e Temperatura critica - 31,05°C;
e Pressdo critica - 73,9 bar;
e Temperatura do ponto triplo - 56,6°C;

e Pressdo do ponto triplo - 5,10 bar.

Em geral, as temperaturas dos reservatorios de petroleo séo superiores a 30,7°C, o que faz
com que a injecdo de CO: seja feita na condicdo de fluido supercritico (Lake, 1989). No
estado supercritico, 0 CO2 se comporta como liquido em relacdo a densidade e como gas em
relacdo a viscosidade (Amarnath, 1999). De acordo com Lake, 1989, o CO,, nas condicbes
supercriticas, apresenta densidade maior que a do ar, isso faz com que o CO2 esteja menos
suscetivel a segregacdo gravitacional durante o deslocamento do ar conforme citado por Paulo
Rogerio (2016).

Ainda segundo Lake (1989, apud Paulo Rogerio, 2016), apesar da viscosidade nas
condicBes supercriticas ser menor que a da agua ou dos hidrocarbonetos liquidos, o que
causaria uma reducdo da razdo de mobilidade, o uso do CO2 como gas miscivel é maior que os
demais devido a sua viscosidade ser cerca de duas vezes e meia maior que a dos outros gases

utilizados.
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Segundo Mathiassen (2003) afirma que a densidade do fluido aumenta com a pressao
e temperatura acima das condigdes criticas. Ja a viscosidade do CO> depende fortemente da
pressdo e temperatura, € a mesma aumenta consideravelmente com a pressdo a uma
determinada temperatura. A viscosidade do COy, para todas as temperaturas relevantes, é
intermediaria a da &gua da formagdo — limite superior e a do gas natural — limite inferior.
Sendo assim, o descolamento com a 4gua é mais efetivo que o com gés natural.

Mathiassen (2003) afirma ainda que o CO, tem um aumento da solubilidade na dgua
com um aumento da pressdo, ja& em contrapartida ocorre o contrario com a salinidade e
temperatura, ou seja, com um aumento da temperatura ou salinidade, ocorre uma reducdo da

solubilidade.

2.2.2 A evolucdo da tecnologia

O uso da injecdo de CO2 como método de recuperacdo de Oleo aparece pela primeira
vez na literatura no ano de 1916, aparecendo apenas como uma curiosidade de laboratdrio. Na
década de 50, a industria comegou a olhar mais seriamente a injecdo de gases misciveis.
Comecando pelos misciveis num primeiro contato, como o propano, o gas liquefeito de
petréleo e o gas natural. Entretanto, com seus altos custos e por improprio para seu tempo
devido a baixa viscosidade dos mesmos, o CO2 como gas miscivel voltou a ser estudado.

O primeiro projeto, em pequena escala, no campo de Ritchie, comegou a injecdo de
CO2 em 1964. Segundo Amarnath (1999) e Mathiassen (2003), a injecdo de CO2 em grande
escala iniciou-se em 1972 no campo de SACROC (Scurry Area Canyon Reef Operators
Comitee), no reservatdrio depletado de Kelly-Snyder na parte leste da bacia do permiano. O
reservatorio era carbonatico verticalmente compartimentado por zonas de folhelho
impermedvel, tornando o fluxo do reservatdrio essencialmente horizontal e como tinha como
caracteristica a producdo de 6leo leve. De acordo com Meyer (1999), a vazdo de injecdo de
CO. era de 220 milhdes de pés cubicos diérios e provinha de plantas de processo de géas
natural proximas a regiao.

Futuramente, a injecdo de CO> como método avancado de recuperacdo foi
implementada em campos depletados nas Montanhas Rochosas e na regido do Golfo do
México. Sendo estes reservatdrios, predominantemente, arenitos e ndo mais carbonaticos.

A evolucdo consideravel ocorreu na concepcdo e implementacdo da tecnologia de
injecdo de CO desde que foi introduzida pela primeira vez na década de 1970.

Tradicionalmente, a combinagdo de altos custos de CO- e baixos precos do petréleo levaram
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0s operadores a injetar volumes relativamente pequenos de CO, para maximizar a
lucratividade. Essa estratégia de injecdo de baixo volume de CO foi buscada porque os
operadores tinham a capacidade de observar e controlar o movimento subsuperficial do CO>
injetado no reservatorio.

Com os precos mais altos do petrdleo e o fornecimento adequado de CO: a pregos
acessiveis, a economia de CO. hoje é favoravel ao uso de volumes maiores de COz. No
entanto, esses volumes aumentados de CO; precisam ser “gerenciados e controlados” para
garantir que eles entrem em contato, desloquem e recuperem 6leo residual adicional, em vez
de simplesmente circularem por uma zona de alta permeabilidade do reservatorio.

Como resultado, a tecnologia de ponta de CO evoluiu consideravelmente em
comparagdo com préticas “tradicionais”. Mudangas notaveis incluem o uso de volumes muito
maiores de CO- injetado; a incorporacdo de agua alternada com gas (WAG) e outros métodos
de controle de mobilidade; e a aplicacdo de estratégias avancadas de perfuragdo e
completacdo de pocos para melhor contato com o Oleo anteriormente desviado. Como
resultado, as eficiéncias de recuperacdo de 6leo dos atuais projetos de injecdo de CO; tém
melhorado constantemente.

As principais caracteristicas que fundamentam o desempenho da tecnologia de ponta
de injecdo de COz:

e Rigorosa monitorizagdo, administracao e, quando necessario, despoluicdo que ajudam

a assegurar que os maiores volumes de CO: injetado contate mais do reservatorio de

volume poroso e o 6leo residual, em vez de meramente canalizar através de estrias

elevadas permeaveis no reservatorio;
e A injecdo de volumes muito maiores de CO> (1,0 volume de poro de hidrocarboneto

(HCPV)), em vez do menor (na ordem de 0,4 HCPV) volumes usados no passado;

e Espacamento adequado do poco (incluindo a perfuracdo de novos pocos de
enchimento);
e Uso de um processo WAG;

e A manutencdo da pressdao minima de miscibilidade (MMP) ao longo do reservatério.

2.2.3 Métodos e processos de recuperagao

Existem varias estratégias para injecdo de CO: e recuperacdo de petroleo em operacoes

de recuperagdo por injecdo de CO.. O mais simples € injetar CO2 em um Unico pogo por um
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tempo finito, deixar o CO2 no reservatério por dias, semanas ou até meses (periodo de
imerséo) e depois produzir fluidos do reservatorio usando 0 mesmo poco. Isso é chamado de
estimulacdo ciclica ou método huff n puff (algo traduzido como “injetar e produzir”,
representado na Figura 9 abaixo) e € geralmente usado apenas em pequenos campos ou em
um teste piloto para estabelecer adequacdo ou potencial para a recuperacdo por injecéo de
CO.. Mais geralmente, os campos segmentados para a recuperacdo por injecédo de CO> séo
relativamente grandes, envolvendo dezenas a centenas de pocos existentes e que ja passaram
por um processo secundario de recuperacao de petroleo (Edwards et al., 2002). Muitas vezes
0s pocgos sdo configurados em padrdes; um Unico injetor bem cercado por varios pogos
produtores, ou varios pogos injetores ao redor de um produtor central. O estilo dos padrdes
pode ser altamente variavel dependendo da preferéncia do reservatério e do operador e pode
incluir pogos horizontais e pocos verticais. O operador pode precisar perfurar novos pogos e
descomissionar outros para preparar 0 campo para a injecdo, e varios anos podem ser
necessarios para implementar as mudancas necessarias na infraestrutura de campo existente.
As melhorias usuais das instalagdes incluem instalacbes de separacdo de gas, como
recompressdao e desidratacdo, perfuracdo de novos pocos, modernizacdo de valvulas e
acessorios existentes, instalar um sistema adicional de tubulacao (pipelines) e coleta.

Figura 9 - Diagrama do método de recuperacdo avancada de CO ciclico

CYCLIC CARBON DIOXIDE STIMULATION

Carbon dioxide is introduced into an oil reservoir during injection. The injection well is then shut

infor a “soak period” during which the carbon dioxide swells the oil and reduces its viscosity.

The well is then opened and the carbon dioxide provides a solution gas drive, allowing the oil
and fluids resulting from the soak period tobe produced. This process is repeated.

Schematic portrays one well during the 3 phases ol this
process. Flow pattern is stylized for clarity.
INJECTION SOAK (Shut-in Phase| PRODUCTION
Hours to Days Days 10 Weeks Weeks to Months

Carbon Dioxige

y Produced
Fluids
. Depleted |- I
=1 Oil Sand T

Fonte: Departamento de Energia dos EUA, NETL (2019).
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A figura mostra que o CO; é injetado no reservatorio e deixado "fechado" para
permitir que o CO2 se misture ao 6leo e depois seja produzido. Este ciclo pode ser repetido.

Segundo Stalkup (1983), uma consideracdo fundamental no projeto de producdo é se a
injecdo de CO- serd miscivel ou imiscivel, conforme determinado pela pressdo do reservatorio
e que pode ser influenciada por pardmetros operacionais. Uma injecdo imiscivel é
basicamente um processo de movimentacdo; o CO; injetado eficazmente empurra o 6leo para
0 poco de producdo, mas este processo também sofre de um grande contraste entre a
viscosidade do CO; injetado e o reservatério de 6leo. Enquanto uma injecdo miscivel de CO-
envolve algum componente de "impulso”, sua resisténcia estd nas diminuicdes resultantes na
viscosidade do 6leo e na densidade (inchacdo do 6leo) que resulta em uma varredura mais
eficiente do 6leo.

A Figura 10 ilustra o comportamento idealizado em uma injegdo miscivel que mostra
0 desenvolvimento de zonas de composi¢do no interior do reservatorio ao longo do caminho

de deslocamento de 0leo pelo CO:; injetado.

Figura 10 - llustracdo das zonas que se desenvolvem em injecBes misciveis de CO;

Displacement Direction

Injected CO, with Oil Mi;;irt:gity
co
2 Componesiis “'Single Phase™

Fonte: /hub.globalccsinstitute.com (2019).

O CO2 sendo mais flutuante e menos viscoso que o Oleo, no entanto, pode
potencialmente canalizar ou passar através da superior do reservatorio, evitando assim o 0leo
e quebrando em um poco produtor. Para reduzir a chance de avanco antecipado e melhorar a
varredura, os operadores geralmente injetam golfadas alternadas de dgua e CO2 no processo
conhecido como WAG (Water Alternating Gas ou Injecdo alternada de agua e gas,
demonstrado na Figura 11). A agua tem uma viscosidade mais semelhante para os fluidos do
reservatorio dominante (salmoura e 6leo) do que de CO, e pode proporcionar uma raspagem
mais uniforme. A dgua também é mais pesada do que o 6leo de modo que pode tender para a
parte inferior do reservatorio que complementa o0 CO> menos denso que pode subir para a
parte superior do reservatorio. A maioria das injecdes atuais de CO, implementam alguma

forma de WAG dentro de suas opera¢fes. Uma versdo dessa técnica é simultaneamente, mas
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separadamente, injetar &gua e CO2 (SWAG) mostrados na Figura 12 como implantados no

Campo de Weyburn em Saskatchewan, Canada (Monea e Wilson, 2004).

Figura 11 - Esquema simplificado do método de WAG

Zone of
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Fonte: /hub.globalccsinstitute.com (2019).

Figura 12 - Método SWAG
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Fonte: Wilson e Monea (2004).
Nota: Implantado no Campo de Weyburn em Saskatchewan, Canada.
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A figura mostra que o CO- € injetado na parte superior do reservatério usando um
poco horizontal e a &gua é injetada simultaneamente para a parte inferior do reservatorio
através de um poco vertical. Os pocos de producdo sdo horizontais e verticais neste caso.
Neste exemplo, pocos verticais sdo usados para injetar agua mais baixa na sequéncia para
fornecer suporte de pressdo e manter uma melhor eficiéncia de varrido pelo CO. que €
injetado usando pocos de injecdo horizontal na parte superior do reservatorio.
Alternativamente, alguns operadores implementam injecdo continua de CO. sem usar agua. A
injecdo continua de CO; € adequada para processos acionados por gravidade onde o CO; é
injetado no topo do reservatdrio e empurra os fluidos do reservatério para baixo para um pogo
de producdo mais profundo (ou, quando injetado abaixo do poco de producdo, move-se
rapidamente para cima e sobrepde). A injecdo continua também pode ser usada em
reservatorios mais finos, onde o efeito do CO> sobrepde o 0leo por causa da baixa densidade,
€ minimo. A injecdo continua de CO. também pode ser usada em configuragdes mais
convencionais e também usa o maximo de CO; de todos os métodos de recuperagédo
avancada; um aspecto significativo da injecdo alternada de agua com CO; é que a agua,
quando disponivel, € muito mais barata que o COx.

Na préatica, uma combinacdo de processos de recuperacdo pode ser usada em um Unico
reservatorio e o projeto e a operacdo do processo de recuperacao raramente sao estaticos. Se a
descoberta de CO; ocorre em um pogo de producdo, ou 0 monitoramento do reservatorio
sugere que a varredura esta faltando uma parte da zona, pocos adicionais podem ser
perfurados. Os dados de producdo e monitoramento e o0s resultados da simulacdo do
reservatorio podem sugerir que 0s poc¢os sejam desligados ou reatados, e talvez a troca de
injetores por produtores ou vice-versa. Em um campo grande, como o Campo de Weyburn,
em varios momentos WAG, SS-WAG e padrées de injecdo continua estdo todos em operacgéo
simultaneamente (Monea e Wilson, 2004).

Outros tipos de injecdo e de utilizagdo de CO, para recuperagdo de dleo foram
mostrados por Mungan (1991), todos ja estudados ou aplicados no campo:

e Injecdo de CO: junto com H2S ou SOz — Método que consiste na injecdo de CO:
combinado com HS para reduzir a MMP (Minimum miscibility pressure);

e Injecdo de CHs junto com CO, — Método que consiste na injecdo de CO- junto com
metano para aproveitar a estabilidade gravitacional;

e Injecdo de gases de combustdo — Método consiste na producéo in situ do COy;
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e Injecdo de GLP e outras misturas com CO. — Método consiste na injecdo simultanea
de GLP e CO; para facilitar a miscibilidade entre 0 CO2e 0 0leo;
e Injecdo de GLP seguido de CO> - Método consiste na injegdo de um slug de GLP e

depois um slug de CO; para facilitar a miscibilidade entre 0 COz e o0 Gleo;

2.2.4 Como funciona a recuperacao por injecéo de CO>

A utilizacdo do método de recuperacdo avancada de injecdo de CO, miscivel é muito
indicado quando, mesmo apds a recuperacdo secundaria - injecdo de agua e ou gas ndo
miscivel -, tenha uma saturacdo residual considerdvel. Segundo Carcoana (1992), o 6leo
residual, esteja ele em uma fase descontinua na zona varrida pela recuperagdo secundaria ou
em uma fase continua na zona ndo varrida, esta ali aprisionado devido as forcas capilares e
tensOes interfaciais. Para retirada do mesmo é necessario a injecdo de algum fluido que altere
as propriedades do sistema e reduza as forcas de aprisionamento. Para obter o sucesso do
método de injecdo de gas miscivel, ou seja, reduzir a quase zero as tensdes interfaciais, €
necessario que na temperatura e pressdo do reservatorio seja suficiente para alcangar a
composicao critica da mistura (Gasem et al, 1995).

Segundo Lake (2007), os principais problemas na injecdo de fluidos sdo as digitacdes
e as zonas de alta permeabilidade, estes reduzem a eficiéncia do deslocamento. A diferenca
das densidades entre os fluidos, injetado e 6leo, ainda pode resultar em um outro empecilho
para o deslocamento, a segregacdo gravitacional, podendo varrer apenas a parte superior do
reservatorio.

Segundo Carcoana (1992), nas condi¢cGes normais de pressdo e temperatura dos
reservatorios o CO2 ndo é miscivel com os Oleos presentes em um primeiro contato.
Entretanto, em certas condi¢des de pressdo e temperatura e em composicoes especificas do
Oleo, € possivel ocorrer a miscibilidade em maltiplos contatos. Outros dois parametros
importantes para alcancar sucesso do método sdo o0 MMP (pressdo minima de miscibilidade) e
0 MME (enriquecimento minimo de miscibilidade).

O custo para iniciar uma injecdo no poco de CO: é significativo e muitas vezes é
necessario um grande campo de ancoragem para desenvolver a infraestrutura para fornecer
CO- antes que 0s campos proximos menores consigam acessar um suprimento. Segundo o
Global CCS Institute, no sul dos Estados Unidos a disponibilidade de CO. natural a um baixo
custo consideravel a partir de fontes geoldgicas na proximidade de campos de petrdleo

adequados € a principal razdo para o desenvolvimento precoce e extenso uso de recuperagao
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por injecdo de CO: nesta regido. Tanto CO; de origem geoldgica quanto CO2 antropogénico
pode ser utilizado na recuperagéo por injecdo de CO2, embora um requisito para a pureza do
CO- ser superior a 95% €é uma regra geral. Enquanto alguns A-CO; podem ser obtidos com
pureza relativamente pura (do processamento de gas natural, por exemplo), outras fontes
capturadas, como as usinas elétricas movidas a carvdo, precisam se esforgar mais e gastar
mais tempo para purificar o CO; até a especificacdo exigida. Outros componentes no fluxo de
CO2 podem reduzir (ou aumentar) a miscibilidade, assim a maioria dos operadores preferem
trabalhar com CO: relativamente puro.

Apobs a captura, o CO2 é comprimido e conduzido pelos pipelines para o campo,
embora trens e caminhdes também costumam entregar CO- para pilotos e operacdes de menor
escala. Segundo Chiyoda (2013), os navios também tem sido usados para transportar grandes
quantidades de CO; para uso offshore ou para areas sem outras opcoes de fonte natural ou
formas simples de adquirir. Segundo a Global CCS Institute, na América do Norte uma
extensa rede de pipelines (dutos) tem transportado o CO. comprimido por décadas, utilizando
protocolos, normas e procedimentos de seguranca bem estabelecidos. Uma vez entregue ao
campo, o CO; é posteriormente distribuido para o(s) poco(s) de injecdo e injetado no
reservatorio.

A compressdo de CO; para transporte e injecdo converte o CO2 de um gas em uma
fase mais densa - seja para liquido ou para um fluido supercritico. Os fluidos supercriticos sao
fisicamente semelhantes a, mas ndo restritivamente, liquidos ou gases, e CO2 supercritico tem
uma densidade semelhante a de um liquido e mobilidade semelhante a um gas. De acordo
com Bachu (2008), muitos materiais comuns, como agua e dioxido de carbono, tornam-se
supercriticos acima das pressbes e temperaturas especificas; para o CO. esta é uma
temperatura superior a 31,1 ° C e uma pressdo superior a 7,38 Mpa. Estas condi¢cdes sao
alcancadas naturalmente na subsuperficie, geralmente abaixo de 800 m de profundidade e a
maioria das operacdes de recuperacdo por injecdo de CO; (e projetos de armazenamento de
formacdo salina), portanto, terdo como alvo reservatorios dessa profundidade ou maior. Isso €
para garantir que o CO injetado permane¢ca em um estado denso e minimize sua
flutuabilidade no reservatdrio. A figura abaixo mostra a influéncia da pressdo e temperatura
na densidade do CO>. Este é um conceito importante para a recuperacao avancada de petréleo,
ja que o CO- supercritico tem propriedades que o tornam um solvente efetivo para muitos

6leos.
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Gréfico 3 - Relacdo da densidade do didxido de carbono a temperatura e pressao
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Fonte: Bachu (2003).

Quando injetado, 0 CO. entra em contato com o reservatorio de dleo, assim o CO;
denso comecara a se dissolver no 6leo, e o 6leo vai comecar a se dissolver no CO2 denso.
Essa mistura ndo ocorre instantaneamente, mas com o tempo e contato repetitivo entre 0s
fluidos, o dleo e 0 CO, podem se misturar para se tornar uma unica fase. No momento onde o
CO: e 0 6leo se misturam completamente, essa mistura é denominada miscivel e as injecdes
de CO; séo frequentemente referidas como deslocamento miscivel. O efeito dessa
miscibilidade é fazer com que o 6leo inche um pouco e torne-se menos viscoso, de modo que
flua dentro e através dos poros do reservatorio com mais facilidade. A maioria dos projetos de
recuperacdo por injecdo de CO. operam em condic¢Oes totalmente misciveis; no entanto,
misturas incompletas ou parcialmente completas de injecdes de CO2 imisciveis também
podem ser operadas e podem ser eficazes no aumento da producédo de petréleo.

Um parametro chave para um projeto eficaz de recuperacdo por injecdo de CO; € a
manutencdo da miscibilidade 6leo-CO., que é principalmente uma funcdo da pressdo do
reservatorio. A pressao minima de miscibilidade (MMP) é a menor pressao na qual um éleo e
CO- séo completamente misciveis. A MMP ¢ especifica para composi¢des de 6leo individuais
e deve ser determinado por meio da realizacdo de andlises laboratoriais, como 0 uso de um
aparato de tubo fino ou através de um experimento de bolha ascendente. Embora modelos

numericos e correlagcbes também existam para estimar a MMP para a maioria dos 0leos, a



38

MMP deve ser confirmada experimentalmente para qualquer reservatorio de Oleo em
particular. As operacOes de recuperacdo de petroleo geralmente sdo projetadas para manter a
pressao do reservatério acima da MMP. Se a pressao durante a recuperacdo do petroleo for
menor que a MMP, os componentes de hidrocarbonetos mais leves no éleo (menor peso
molecular e geralmente menor viscosidade) podem ser preferencialmente produzidos. Isto
leva a que o 6leo residual se torne progressivamente mais viscoso e mais dificil de recuperar,
e aumenta o potencial de asfaltenos e parafinas (componentes comuns em muitos éleos crus) a
se precipitarem e se alojarem nos poros e em pequenos canais que conectam 0S PoOros,

obstruindo ou reduzindo o fluxo dentro de partes do reservatorio.

Grafico 4 - Zonas misciveis e imisciveis durante recuperacao experimental de dleo X
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Fonte: Shelton e Yarborough (1977).

Um dos objetivos da recuperacdo por injecdo de CO, é ter uma frente relativamente
suave do 6leo “varrido” de CO. ndo recuperado anteriormente nos pogos produtores. A
densidade do CO; supercritico é ligeiramente menor do que a agua e o 6leo, assim o CO;
injetado tera tendéncia a ser flutuante no reservatorio proporcionando o potencial de varrer as
porcdes mais elevadas e potencialmente ndo varridas do reservatério, mas também com a
possibilidade de sobrepor e contornar o Oleo. Variagdes nas caracteristicas fisicas do
reservatorio, como porosidade e permeabilidade, desempenham um papel critico em
influenciar a eficacia da distribuicdo do CO: injetado.

A porosidade € o0 espaco vazio entre grdos ou minerais, e a permeabilidade é uma

medida da capacidade de uma rocha permitir que fluidos fluam através dela.
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Heterogeneidades em pequena escala efetivamente dispersam o CO, e aumentam a regido de
contato entre 0 CO> e 0 6leo, enquanto as heterogeneidades em larga escala podem canalizar o
CO: injetado, reduzindo assim a varredura do reservatorio (muitas vezes referida como
digitacdo viscosa). A relacdo das superficies minerais por dgua ou outros fluidos que tem a
capacidade de molhar uma rocha é conhecida como molhabilidade e isso também influencia o
movimento da agua, do 6leo e do CO2 dentro do reservatorio. Por exemplo, segundo Melzer
(2012), se a rocha-reservatorio estiver molhada com agua, isso indica que uma fina camada de
agua esta presente em todas as superficies minerais e o 6leo ndo toca nas superficies. Além
disso, cada fluido pode ter uma permeabilidade diferente dentro do reservatério, dependendo
das proporgdes do fluido (saturacdo) e das composigdes.

Determinar a permeabilidade relativa do CO., do Oleo e da &gua é um parametro
importante para modelar o desempenho de longo prazo da injecdo. As influéncias das
heterogeneidades de reservatorio, da permeabilidade relativa e da molhabilidade devem ser
consideradas no projeto de injecdo de CO», que por sua vez engloba a colocagdo de pocos,

taxas de injegdo de CO,, taxas de injecdo de agua e gerenciamento da presséo do reservatorio.

2.2.5 Efeitos da injecéo

Segundo Rosa et al (2006), a injecdo de CO, tem como finalidades a manutengdo da
pressdo do reservatdrio ou alterar as interagdes rocha-6leo ao se misturar com o éleo. O
principal objetivo da injecdo de gas miscivel é aumentar a eficiéncia de deslocamento e
reduzir a saturacdo de 6leo residual (Teletzke et al, 2005).

Mungan (1991) afirma que os parametros temperatura e pressao S0 0S responsaveis
pela miscibilidade ou ndo da mistura 6leo-CO.. Os principais mecanismos afetados pela
injecdo de CO2 e que sdo importantes para recuperacdo de Oleo, sendo o deslocamento
miscivel ou ndo, s&o:

e Reducdo da viscosidade do 6leo: Segundo Simon e Graue (1965) e Carcoana (1992), a
dissolucdo do CO- reduz, consideravelmente, a viscosidade do dleo. Ainda de acordo
com Carcoana (1992), os efeitos do CO- na reducdo da viscosidade do 6leo e leve
aumento da viscosidade da agua atuam em conjunto para reduzir a mobilidade
agua/dleo.

e Vaporizacdo do 6leo: O efeito de vaporizagdo do 6leo ocorre quando hé a extragdo de
componentes do 0leo pela fase gasosa do COz, alterando gradativamente a composi¢do

do dleo. Esse efeito ocorre principalmente quando as condi¢fes do reservatério ndo
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sdo favoraveis a dissolucdo do CO». Segundo Rosa et al (2006), o CO2, em
comparagdo com o gas pobre, possui um intervalo de vaporizacdo maior que o deste
tipo de gas, sendo capaz de extrair componentes mais pesados, entre €3 e o C30.
Consequentemente, 0 uso desse gas para Oleo mais pesados e com menos
componentes leves é mais indicado que o gas pobre.

e Inchamento do 6leo: O inchamento do 6leo esta relacionado ao aumento de volume
causado pela dissolucdo do gas no Oleo. De acordo com Carcoana (1992), este
aumento é da ordem de 10 a 20%. Além disso, também h4 um aumento do fator de
recuperagdo, pois para uma mesma saturacdo residual, a massa de Oleo passa a ser
menor devido a dissolucéo de CO..

e Efeitos acidos em rochas carbonaticas e argilosas: O CO, em contato com a agua,
presente nos reservatorios de Oleo, gera um aumento da viscosidade e formacdo de
acido carbonico. Segundo Carcoana (1992) o aumento da viscosidade atua em
beneficio da eficiéncia de varrido e a formacdo de acido, nas rochas argilosas,
estabilizacdo e dificultam o inchamento e bloqueio dos meios porosos, e, nas rochas
carbonaticas, na dissolugéo de carbonatos de célcio e magnésio causando um aumento
da permeabilidade da rocha e, consequentemente, uma melhora na injetividade e no
fluxo poroso.

e Mecanismo de Gas em solugdo: Injecdo de CO> atua na manutencdo da pressédo do
reservatorio apos a abertura do poco para producao.

e Efeitos da Miscibilidade: Causam uma reducdo nas tensdes interfaciais entre as fases
agua e Oleo e, por conseguinte, a reducdo na saturacdo de Oleo residual (Carcoana,
1992).

2.2.6 Condicdes necessarias para injecdo de CO;

Segundo Mathiassen (2003), o parametro mais critico a respeito da inje¢cdo de CO»
miscivel é o MMP. Preferencialmente, para iniciar o método é necessario um MMP minimo
de 14 bar para o COz alcancar uma miscibilidade com o 06leo. Isto quer dizer que a razéo entre
a pressao do reservatorio e a MMP (P/MMP) seja, preferencialmente, maior que 1. Entretanto,
devido as incertezas no célculo do MMP e da medigdo da pressdo do reservatorio,

reservatorios com P/MMP entre 0,9 e 1,0 ndo sdo descartados.
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Em relacdo a outras caracteristicas do reservatério além da pressdo, temos que a
saturacdo residual de 6leo seja maior que 30% do volume de poros e que o tipo de formacédo
seja ou carbonatico ou arenitico, sob condicdo de que haja fraturas e caminhos de alta
permeabilidade (Lyon, 2010). A temperatura ndo € um parametro critico para utilizacdo do
meétodo, porém, a mesma influencia na MMP, esta aumenta com o aumento da temperatura.
Mathiassen (2003) cita, além dos citados por Lyon, a necessidade de a porosidade ser maior
que 15% e a da permeabilidade seja maior que 1 mD.

De acordo com Lake (2007), as caracteristicas do 6leo também devem ser analisadas
para selecdo de um reservatério propicio ao uso do método. Em relacdo ao grau API, o
mesmo deve ser superior a 26, ja que a MMP varia com a massa molar da fracdo mais pesada
do dleo. Ja em relacdo a viscosidade, Lyons (2010) determina que seja menor que 15cp,

preferivelmente menor que 10cp.

2.2.7 Vantagens e desvantagens

A primeira e mais importante vantagem em comparagao com 0S outros gases, € que 0
uso do CO, é capaz de extrair componentes mais pesado do Oleo que os demais gases
misciveis usados nos metodos de recuperacdo avancada. Outra importante vantagem € que 0
inchamento do 6leo causado pelo diéxido de carbono € muito maior que o proveniente do uso
do metano (Mathiassen, 2003).

Ainda de acordo com Mathiassen (2003), assim como 0S outros gases, 0 uso de
dioxido de carbono promove as seguintes alteracdes no sistema: o inchamento do Oleo,
reducdo da viscosidade do dleo, aumenta a densidade do 6leo, € solivel na agua, capaz de
vaporizar e extrair por¢des do dleo alcanca a miscibilidade em pressdes entre 100 e 300 bar,
reduz a densidade da agua, reduz a segregacao gravitacional aumentando a densidade do éleo
e reduzindo a da agua e reduz a tensdo interfacial entre as fases da dgua e do éleo.

Além dessas citadas, a possibilidade de incentivos dos governos nesses projetos, como
forma de contribuir com a mitigacdo das mudancas climaticas e, também, com a possibilidade
de comercio de crédito de carbono pesam a favor do uso do CO..

De acordo com Lyons (2010) as principais desvantagens do uso de CO2 como gas
miscivel estdo relacionadas com os altos precos e o grande volume de gés para funcionamento
do método. Segundo Mathiassen (2003), devido a grande mobilidade do CO., que apresenta
uma menor densidade e viscosidade que o 6leo pode gerar uma produgdo prematura do

mesmo, a j& citada digitagéo.
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2.2.8 Barreiras para uma maior implementacéao

Segundo o Global CCS Institute, hoje, a principal barreira para atingir niveis mais
altos com a producdo por injecdo de CO3, tanto nos EUA quanto no mundo, € o fornecimento
insuficiente de CO- a precos acessiveis. O estabelecimento de fontes de CO> e o crescimento
das injecoes de CO2 no oeste do Texas, Wyoming e Mississippi nos EUA fornecem trés
historias de casos independentes como suporte. Atualmente, todas as trés areas sao limitadas
pelo suprimento de CO, e a producéo de CO; das fontes de suprimento atuais esta totalmente
comprometida. Como exemplo, como mostrado na figura abaixo, apds quase uma década em
que o fornecimento de CO na Bacia Permiana superou a demanda em projetos de injecéo de
COz, desde 2004, tem havido um déficit de oferta de CO..

Grafico 5 - Oferta e Demanda de CO; na Bacia do Permiano
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Fonte: /hub.globalccsinstitute.com (2019).

A revisdo da historia da injecdo de CO. mostra que o processo & geralmente bem-
sucedido em campos que atendem aos critérios de obtencdo de miscibilidade do CO; injetado
com o 6leo (definido principalmente em termos de profundidade do reservatdrio e viscosidade
do 6leo), que tém relativamente grande volume de éleo remanescente ndo recuperado e onde
h& uma fonte de volumes sustentaveis de suprimentos de CO; puro a custos acessiveis. Outros
fatores que contribuem para 0 sucesso s&o o conhecimento, o conforto e a disposi¢do do

operador em buscar tecnologias da recuperagdo por injecdo de CO»; a disposicdo e a
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capacidade do regime regulador de permitir projetos de recuperacdo por injecdo de CO: e,
frequentemente, a disponibilidade de incentivos financeiros do governo para promover a
recuperagdo por injecdo de CO,. Em contraste, onde essas condi¢cbes ndo existiam, elas
frequentemente representavam barreiras para a implementacdo bem-sucedida de projetos de
recuperacdo por injecdo de CO.. Recondicionar os campos de petroleo esgotados para
recuperacgdo por injecdo de CO2 requer um comprometimento significativo de capital inicial.
Isso geralmente representa uma restricdo, especialmente para pequenos produtores.

A recuperacdo por inje¢do de CO> trabalha fundamentalmente em um principio muito
simples; ou seja, que, dadas as condicOes fisicas corretas, 0 CO. se misturard de maneira
miscivel com o 6leo, agindo de forma muito semelhante a um agente de desbaste. Como
descrito acima, apés mistura miscivel, o fluido é geralmente deslocado por uma fase de
perseguicédo, tipicamente agua. Para atingir a miscibilidade, injetar um reservatorio com CO»
para recuperacao por injecdo de CO. deve atender a uma combinacdo especifica de condigdes
definidas pela temperatura do reservatdrio, pressdo do reservatorio, composicdo do gas
injetado e composi¢cdo quimica do 6leo. (HOLM L.W., 1990) Assim, as condi¢cdes exatas para
alcancar a miscibilidade sdo especificas do reservatério. As impurezas no fluxo de CO:
injetado em um projeto de recuperacdo por injecdo de CO, poderiam impedir a capacidade do
fluido injetado de atender aos critérios para alcancar a miscibilidade.

Alem disso, o projeto da tubulagdo de CO. e o transporte seguro, confiavel e
econémico do CO; através dessa tubulagdo também geralmente exigem que o fluxo de CO;
atenda a certas especificacdes. As impurezas no fluxo de CO, podem afetar a capacidade de
transporte do duto, o potencial de micro-fraturas no duto e outras consideracdes operacionais
e de seguranca. O cumprimento desses padrdes de tubulacdo permitiu que a inddstria de dutos
de CO. transportasse com seguranca 0 COz sem exemplos demonstrados de vazamento,
ruptura ou incidente significativo. De fato, os gasodutos de CO2nos EUA tém um historico de
seguranca melhor do que o de gasodutos de gas natural comparaveis (Gale, John e John
Davidson, 2004). Assim, o cumprimento das especificagdes para recuperacdo por injecdo de
CO; também deve permitir o transporte seguro, confiavel e econémico de CO2 (Mohitpour,
Mo, Andy Jenkins e Gabe Nahas, 2008).

2.3 Injecao de Nitrogénio

Como discutido anteriormente, um dos métodos aprimorados de recuperacédo de 6leo é

a injecdo de gas. Na injecdo de gas miscivel, 0 gas € injetado na pressdo de miscibilidade
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minima (MMP) ou acima dela, o que faz com que o gés seja miscivel em 6leo. Quando a
inundacdo pelo gés é conduzida abaixo da MMP, ela é conhecida como injecdo imiscivel de
gas. As condigdes primarias que afetam a miscibilidade sdo: composicdo, caracteristicas do
fluido, pressdo e temperatura.

Um gés empregado para essas técnicas de injecdo de gas € o nitrogénio. O nitrogénio
tem sido usado com sucesso como fluido de inje¢éo para recuperacdo avangada e amplamente
utilizado em operacdes de campo de petroleo para ciclagem de gas, manutencdo de pressdo de
reservatorio e elevacdo de gas. Os custos e as limitacdes na disponibilidade de gas natural e
CO. tornaram o nitrogénio uma alternativa econdmica para a recuperacdo de petréleo por
deslocamento de gas miscivel. O nitrogénio é geralmente mais barato que o CO2 ou um gas
derivado de hidrocarbonetos para deslocamento em aplicagdes de recuperacdo avancada e tem
0 beneficio adicional de n&o ser corrosivo.

Segundo Bandar Duraya Al-Anazi (2007), existem poucas correlacdes conhecidas para
determinar o MMP de nitrogénio, uma vez que os dados disponiveis na literatura sobre o
MMP de nitrogénio com 0Gleos crus e 6leo sintético sdo escassos. MMP de nitrogénio de
diferentes 6leos é uma funcdo da temperatura, composicdo do fluido do reservatorio e pressao
sobre a miscibilidade.

A determinacdo do MMP de nitrogénio com o 6leo em particular é necessaria para
garantir a operacdo bem-sucedida da injecdo miscivel. Portanto, pesquisas precisam ser feitas
para exemplificar o processo de determinacdo do MMP para o nitrogénio. Aqui vamos
discutir brevemente o processo de injecdo de nitrogénio e a determinacdo de MMP de
nitrogénio. Espera-se no futuro desenvolver uma correlacdo mais precisa e confiavel para
estimar o MMP de nitrogénio, que pode ser usado como uma ferramenta de triagem para

ajudar a decidir se a injecdo miscivel de nitrogénio é viavel.

2.3.1 Propriedades fisicas e processos

Este capitulo tem o objetivo de mostrar de forma breve a metodologia de geracao,
armazenamento e transporte do nitrogénio, além de suas propriedades fisicas. Na tabela
abaixo seguem as principais propriedades fisicas do gas nitrogénio, as quais sdo de grande

importancia em um projeto que utilize este gas.
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Tabela 1 - Propriedades fisicas do nitrogénio

Simbolo Quimico N2

Peso Molecular 28,016

Ponto Triplo -345,9°F a 1,82 psig
Ponto de Ebulicdo Normal -320,45°F

Calor Latente de Evaporacéo 85,67 BTU/Ib
Temperatura Critica -232,87°F

Pressdo Critica 492,3 psig

Calor Especifico (Cp) 77 °F 0,447 1 BTU/(Ib)(°F)
Calor Especifico (Cv) 70 °F 0,3197 BTU/(Ib)(°F)
Relacdo de Calor Especifico 1,401
Condutividade Térmica 60 °F 0,01462 BTU/sq ft hr(°F/ft)
Densidade do vapor saturado a 14,7 psia 0,03635 Ib/cu ft
Gravidade especifica do vapor saturado a | 0,967

14,7 psia

Densidade do nitrogénio liquido no ponto de | 50,443 Ib/cu ft
ebulicdo normal

1 Ib Nitrogénio Liquido 0,1483 gal

1 Ib Nitrogénio Liquido 13,81 SCF

1 galdo de Nitrogénio Liquido 6,743 Ib

1 galdo de Nitrogénio Ligquido 93,12 SCF

100 SCF de Nitrogénio 7,247 Ib a -320,4°F
100 SCF de Nitrogénio 1,075 gal a -320,4°F

Fonte: Bandar Duraya Al-Anazi (2007).

Muitas empresas estdo disponibilizando o servi¢o de geracdo de nitrogénio in situ, de
forma que ndo seria necessaria a compra de nitrogénio liquido. Essas empresas apresentam
unidades de geracdo que podem ser alocadas junto ao po¢o ou a unidade de producéo, no caso
de poco offshore, que produzem o gas nitrogénio a partir da separacdo do ar no local
(Clarissa, 2009).

Usando o estado da arte da tecnologia de membrana de separacdo de ar, 0 gas
nitrogénio surge como uma alternativa ao gas natural versatil e mais acessivel. As unidades de
geracdo sdo compactas e portateis, ja que sdo montadas sobre um reboque e tudo é facilmente

acessivel e movido de local para local.



46

Figura 13 - Unidade de geragdo de nitrogénio in situ
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Fonte: http://www.optiflowgaslift.com/nitrogensvcs.html (2019).

Figura 14 - Unidade portit_ij de geracdo de nitrogénio
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Fonte: http://www.generon.com/portuguese (2019).

Atualmente a tecnologia de membranas para nitrogénio esta mais avancada, levando as
membranas a serem mais eficientes e apresentarem maior pureza. Estas altas performances na
separacdo de ar por membranas sdo encontradas nas industrias incluindo éleo e gas (onshore e
offshore), armazenamento de alimentos, quimica, marinha, metaldrgica, montagem e
armazenamento de materiais, eletrénica, e muitas outras (Clarissa, 2009).

O sistema de geragdo de gas produz um seguro e econdmico suprimento de nitrogénio
que lhe permite gerar no local, a quantidade e pureza de nitrogénio gasoso necessario para a
maioria das aplicagdes, oferecendo uma alternativa econémica para os produtos de alto prego

que tém sido oferecidos tradicionalmente pela industria de fornecedora de gas.
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A unidade de bombeio de nitrogénio é composta por uma central de forca, uma
unidade de gaseificacdo e injecéo a alta pressao e um tanque criogénico.

O nitrogénio em estado liquido é armazenado em tanque criogénico a fim de manter as
suas condicOes de estabilidade. Este recipiente € composto por um tanque interno de aco
inoxidavel, envolto por outro tanque de aco carbono.

O espaco entre 0s dois tanques é mantido sob vacuo, a fim de promover o isolamento
térmico, diminuindo a vaporizacdo devido ao aumento de temperatura decorrente do contato
das paredes do tanque com a temperatura ambiente. Este tanque também apresenta valvulas
de seguranca para aliviar o excesso de pressao.

O nitrogénio liquido €é succionado do tanque por uma bomba centrifuga que pressuriza
a entrada da bomba triplex que comprime o nitrogénio liquido para o gaseificador /
vaporizador onde o liquido se transforma em gas e segue para a linha de descarga. A
temperatura de saida do gas € mantida sob controle, e normalmente o gas é injetado no pogo
numa temperatura de até 55 °C (130 °F).

A localizacdo das instalacbes da planta para fabricar nitrogénio liquido € limitada
apenas pela disponibilidade de energia; desde que a matéria prima seja o ar. Uma planta de
nitrogénio liquido também produzira oxigénio liquido e outros gases raros encontrados no ar.
Vagoes ferroviarios estdo disponiveis para transportar nitrogénio liquido da usina para o
usuario final ou fornecedores maiores. Esta extensa distribuicdo tem um efeito estabilizador
no preco de mercado. Os vagdes e os caminhfes usados para transportar nitrogénio liquido
sdo tanques criogénicos encamisados a vacuo. Um tanque interno feito de ago inoxidavel
contém o nitrogénio liquido. A camada externa de aco macio fornece um espago evacuado
para fins de isolamento. Os tanques sao fornecidos com valvulas de pré-liberacdo para liberar
gas nitrogénio a medida que a pressdo se acumula no tanque devido a expansao do gas pelo
calor. Vagoes ferroviarios tem 1.200 000 SCF de nitrogénio liquido. Tanques de caminhdes
comerciais transportam 7.000 galdes de nitrogénio liquido (ou 651.840 SCF), com base nos
dados de Dowell (1982).
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Figura 15 - Tanque criogénico offshore com 2000 gal. de capacidade

Fonte: PETROBRAS; SOTEP, S. (2019).

2.3.2 Histéria do nitrogénio e a industria do petroleo

Mais de cem anos ap0s a descoberta do nitrogénio, um método para liquefazer o
nitrogénio foi desenvolvido em 1883 por Wroblewski e Olszewski. Hoje, a producédo
comercial de nitrogénio liquido é obtida a partir da destilacdo fracionada do ar liquido. O ar é
liguefeito por compresséo e refrigeracdo progressiva a uma pressao de 665 psi e 0 nitrogénio
liguido ferve a -320,45°F. Apenas muito recentemente materiais e equipamentos foram
desenvolvidos para lidar com liquidos muito frios como nitrogénio em um nivel comercial. O
campo da ciéncia que lida com a tecnologia de manuseio de liquidos mais frios que -187°F ¢
chamado de criogenia. Todos os liquidos e equipamentos para lidar com esses liquidos frios
sdo considerados liquidos criogénicos e equipamentos criogénicos. Segundo Dowell (1982) e
Barber (2005), acos especiais e aluminio sdo os materiais de construcdo criogénicos mais
utilizados; no entanto, ligas de cobre e bronze também sdo usadas para aplicac6es especificas.

A industria quimica é a maior usuaria de nitrogénio industrial. Uma grande parte do
seu uso de nitrogénio é para a fabricacdo de amoénia para fertilizantes. Usuérios menores de
nitrogénio sdo as industrias de eletrénica, aeronaves, refino, utilidade publica, misseis e
processamento de alimentos. Desenvolvimentos recentes com nitrogénio liquido para
preservacao de alimentos mostram um forte potencial de crescimento para o uso de nitrogénio
nesta inddstria. O interesse em nitrogénio para estimulagdo de pogos de petroleo e gés é
focado na fonte compacta de gas de alta energia disponivel a um custo razoavel. Segundo
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Dowell (1982) e Barber (2005), sem equipamentos caros de compressores, 0 gas a uma
pressao de 15.000 psi esta disponivel para uso em estimulacdo de poco através de nitrogénio
liquido e seus dispositivos de manuseio criogénico.

Segundo Sarma (1999), quando o nitrogénio € injetado a alta pressdo, pode formar um

fluido miscivel que ajuda a liberar o 6leo da rocha-reservatorio.

Figura 16 - Processo de Deslocamento Miscivel do Gas Pobre (Nitrogénio)
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Fonte: After Klins (1984).

A técnica do uso do nitrogénio nos campos de petroleo foi introduzida no ano de 1959
pela NITROGEN OIL WELL SERVICE CO. Durante a pesquisa, na fase de revisdo
bibliografica, foram verificadas algumas utilizacbes possiveis do nitrogénio em diversas
etapas na industria de petréleo. Entre essas utilizagGes verifica-se:

e Manutencdo de pressdo do reservatério: utilizacdo do nitrogénio para aumentar a
pressdo do reservatorio e mobilizar o fluido através da injecdo miscivel do gas em
reservatorio de 6leo pesado, exemplo: Campo de Cantarell, México (MEARNS,
2007);

e Recuperacdo de reservatorio por injecdo de nitrogénio na capa de gas, exemplo:
Campo de Akal, México (ASTUDILLO-ABUNDES, 2004);

e Tratamentos quimicos: inibicdo de corroséo, remocdo de parafinas, entre outros;

e Substituicdo do gas natural por nitrogénio no método de recuperacdo avancada por

injecdo ciclica de gas no reservatorio;
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Figura 17 - Processo de inje¢do de nitrogénio de deslocamento miscivel
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Fonte: Bandar Duraya Al-Anazi (2007).

e Injecdo de nitrogénio de forma a reduzir o gradiente do fluido de perfuracéo no riser
acima do fundo do mar, ou seja, utilizar o nitrogénio em perfuracfes pelo método de
Dual Gradient Drilling;

e Inducdo de surgéncia de pocos de petroleo;

e Elevacdo Artificial, designada como nitrogen lift, exemplo: Campo de Bellota,
México (AGUILAR, 2000).

2.3.3 Como funciona a recuperacédo por injecao de nitrogénio

Quando o nitrogénio € injetado em um reservatorio, ele forma uma frente miscivel ao
vaporizar alguns dos componentes mais leves do 6leo. Esse gas, agora enriquecido em certa
medida, continua a se afastar dos poc¢os de injecdo, contatando o novo 6leo e vaporizando
mais componentes, enriquecendo-se ainda mais. A medida que essa a¢do continua, a borda
dianteira dessa frente de gas fica tdo enriquecida que entra em solugéo, ou se torna miscivel,
com o 6leo do reservatdrio. Nesse momento, a interface entre o 6leo e o gas desaparece e 0s
fluidos se misturam como um so.

A injecdo continua de nitrogénio empurra a frente miscivel (que se renova
continuamente) atraves do reservatorio, movendo um banco de petroleo deslocado em direcéo
aos pogos de producdo. Os fluidos de &gua sdo injetados alternadamente com o nitrogénio
para aumentar a eficiéncia de varrido e a recuperacdo de 6leo. Na superficie, os fluidos do
reservatorio produzidos podem ser separados.
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Figura 18 - Injecdo de Nltrogenlo para Recuperacdo Avancada de Petréleo
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Fonte Mubarak Ali Rao (2017)

2.3.4 Métodos e processos de recuperacao

injecdo de nitrogénio pode ser usada como um substituto para o CO2 em
reservatorios de petrdleo de luz profunda a média, contendo principalmente componentes de
C1 a C7. E aplicavel em ambos os reservatorios de arenito e carbonato. Segundo Syed, Tunio
e Ghirano (2011), o nitrogénio em si € um gas inerte que fica miscivel a uma pressdo muito
alta e reduz eficientemente a viscosidade do 0leo e proporciona um deslocamento miscivel
eficiente. Com base em estudos anteriores, a injecdo de nitrogénio pode recuperar até 45-90%
das reservas iniciais. Siregar (2007) mostra que o nitrogénio foi usado de volta aos anos 50,
quando desempenhou um papel crucial na inddstria do petréleo, como na completacdo de
pocos e em trabalhos nos pogos. O nitrogénio tem sido usado com sucesso como fluido de
injecdo para recuperacdo avancada e amplamente utilizado em operacbes de campo de
petréleo para ciclagem de gas, manutencdo de pressdo de reservatdrio e elevacdo de gas. Os
custos e as limitacGes na disponibilidade de gas natural e CO; tornaram o nitrogénio uma

alternativa econdmica para a recuperacdo de petréleo por deslocamento de gas miscivel.

a) Injecdo Imiscivel de Nitrogénio - Deslocamento na Capa de Gas

O reservatorio é uma grande estrutura anticlinal com uma capa de gas bem grande. Na

imagem abaixo podemos ver que 0 gas esta sendo injetado na crista da estrutura para manter a
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pressao, recuperar os hidrocarbonetos liquidos na capa de gés e estabilizar o contato gas/6leo.
E geralmente sabido que o nitrogénio sendo injetado servira para manter a pressio no
reservatdrio, como também se aproveitar da estrutura do campo e da diferenca de gravidade
entre o fluido injetado e o fluido do reservatorio.

Figura 19 - Deslocamento da capa de gas

Fonte: Walker (2008).

b) Mecanismo de Deslocamento Miscivel

Shine e Holtz (2008) afirma que existem trés tipos de miscibilidade: miscibilidade no
primeiro contato; miscibilidade por multiplos contatos; miscibilidade por vaporizacdo da
transferéncia de massa.

Em processos de injecdo misciveis, ocorre uma combinagdo de transferéncia de
componentes do 6éleo deslocado para o fluido injetado e do fluido injetado para o 6leo a
medida que as fases fluem através do meio poroso. Alguns gases de hidrocarbonetos, com
uma alta propor¢do de componentes de peso molecular intermediario (C3, C4 e C5), séo
misciveis com o 0Oleo sob condi¢bes de pressdo e temperatura encontradas em alguns
reservatorios de 6leo. Além disso, sob condi¢cbes muito mais amplas, o deslocamento de 6leo
pelos gases de hidrocarbonetos pode levar, através da troca de componentes entre o 6leo e o

gas, a criacdo de zona de transicdo na qual a composi¢do varia continuamente entre a
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composicdo do fluido de deslocamento e a composicdo do Oleo. Componentes leves a
intermediérios sdo trocados entre 0 6leo e o fluido injetado. Uma zona de transigdo se espalha,
na qual ambos os fluidos sdo misciveis. Esse tipo de miscibilidade é chamado de
miscibilidade por multiplos contatos e segundo Juttner (1997) é subdividido em recuperacdo
por vaporizagdo de gas, recuperacdo por condensacdo de gas.

A recuperacdo por vaporizacdo de gas é um caso particular de miscibilidade por
multiplos contatos, baseado na vaporizagdo de componentes intermedidrios do Oleo do
reservatdrio para o gas injetado, criando uma zona de transicdo miscivel. A fraccdo C2-C5 é
preferencialmente extraida. Isto ocorre principalmente a alta pressdo, injetando gas natural
(hidrocarboneto), gas de combustdo ou nitrogénio. Quando o nitrogénio € injetado em alta
pressao, ele pode formar uma massa ou fluido miscivel que ajuda a liberar o 6leo da rocha-

reservatorio.

Figura 20 - Deslocamento miscivel do Nitrogénio
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Fonte: Kokal e Al-Kaabi (2010).

c) Drenagem Gravitacional

O aprimoramento da gravidade é usando o potencial de drenagem gravitacional de
uma zona de hidrocarbonetos de imersdo ou espesso. Segundo Clancy (1985), “O nitrogénio,

que geralmente tem uma densidade menor que os fluidos do reservatorio, quando injetado na
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crista ou permitido migrar para a crista, aumentara o deslocamento por imerséo e a produgdo
dos fluidos do reservatério ou de um fluido miscivel estavel a gravidade”. Um dos processos
mais comuns de drenagem gravitacional € o Double Displacement Process, ‘“Processo de
Deslocamento Duplo” (DDP). Isso € feito pela injecdo de gas até a imersdo e producdo de
6leo de baixa imersdo, segundo Shine e Holtz (2008) e Holtz (2012). Ao usar a Drenagem
Gravitacional, obtém-se o deslocamento do pistdo, evitando-se assim a digitacdo a gas. Além
disso, segundo Walker (2008), os seguintes resultados sdo obtidos: contato gas/Gleo
horizontal; a gravidade domina o fluxo de gas; tempo otimizado entre a injecdo de gas e a
producdo de 6leo é o mais rapido possivel; quanto maior o angulo de imersdo, maiores as
taxas de injecdo e producdo sem digitacdo de gas; quanto maior a imersdo, mais eficaz sera a

drenagem gravitacional.

Figura 21 - Processo DDP (Drenagem Gravitacional

Fonte: Walker (2008).

d) Injecdo Alternada de Agua e Gas (WAG)

O metodo de injecdo alternada de adgua e gas (WAG) é um processo de inje¢do de dgua
seguido de gas, seguido por mais agua, seguido por mais gas, etc. O gas se mistura com a
agua a sua frente, o que causa uma redugdo na mobilidade do gés. Esta mistura é eficaz em
deslocar o 6leo para o poco de produgdo, uma vez que a eficiéncia de varrido macroscopica é
maior do que a da injecdo de gés apenas enquanto a eficiéncia microscopica ainda ¢ alta. E
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por isso que o WAG pode melhorar o fator de recuperacdo, segundo Faisal (2009). A injecdo
alternada de agua e gas (WAG) é uma combinacdo de duas técnicas convencionais de
recuperacdo avancada; injecdo de &gua e injecdo de gas. Christensen, Stenby e Skauge (1998)
mostram que a injecdo WAG miscivel foi implementada com sucesso em varios campos ao
redor do mundo. Em principio, combina os beneficios da injecdo de gas miscivel e da injecéo
de 4gua, injetando os dois fluidos simultaneamente ou alternativamente. Deste modo, um
equilibrio entre as quantidades de agua injetada e gas deve ser alcancado, porque gas em
excesso levara a uma digitacdo viscosa e a uma superacao da gravidade do gas, enquanto que
0 excesso de agua poderia levar a retencdo de 6leo do reservatdrio pela dgua. A adicdo de
substancias geradoras de espuma a fase de salmoura tem sido sugerida como uma forma de

auxiliar na reducéo da mobilidade da fase gasosa.

Figura 22 - Esquema da Segregacéo de Fluidos no Reservatorio

Miscible Zone Oil Bank
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Fonte: Jensen, Harpole e @sthus (2000).

e) Processo Simultaneo de Agua Alternada com Gés (SWAG)

As técnicas de injecdo WAG e SWAG sdo técnicas de recuperacdo avancada de
petréleo combinando as vantagens dos métodos de injecdo de agua e gas para controlar a
mobilidade do gas e otimizar a producdo de oOleo residual, mas a técnica SWAG apresenta
maiores valores de eficiéncia quando comparado com a técnica WAG, afirma Nangacovi
(2012). Christensen et al. (2001) definiram o método SWAG como uma inje¢do simultanea de

agua e gas ao mesmo tempo em uma porc¢do ou em toda a espessura da formacao.
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2.3.5 Condicdes necessarias para injecéo de nitrogénio

Para aplicar a miscibilidade do nitrogénio, 6leos leves a altas pressdes e reservatorios
profundos sdo necessarios para alcancar essa miscibilidade. Além disso, para permitir a
estabilizacdo do deslocamento gravitacional, sd8o necessarios reservatérios de imerséo
acentuada. No entanto, condi¢des de rocha e fluido de reservatérios que o nitrogénio pode ser
aplicado sobre eles sdo mencionados por Taber, Martin e Seright (1997). Eles séo os

seguintes:

Tabela 2 - Condicdes para Injecdo de Nitrogénio

Grau API 35-48
Viscosidade 0,4 cp
Composicao C1-C7

Saturacio de Oleo | >40% P.V.
Tipo de Formacdo | Arenito/Carbonato
Transmissibilidade | Néo Critico

Temperatura Né&o Critico
Profundidade >6000 ft
Espessura Mais Fina que a Inclinacao

Fonte: Alagorni, Yaacob e Nour (2015).

Assim, com base nos dados da tabela, o reservatério de 6leo deve ser rico de etano até
heptano ou hidrocarbonetos mais leves. Esses o0leos brutos sdo caracterizados como “dleos
leves” tendo um grau API superior a 35°. O 6leo deve ter um alto Fator Volume-Formacéo,
que é a capacidade de absorver gas aderido menor que as condi¢fes no reservatério. O 6leo
também deve ser pouco saturado ou baixo em metano (C1). O reservatdrio deve ter a uma
profundidade minima de 6000 pés para suportar a alta pressao de injecdo (acima de 5.000 psi)
necessaria para que 6leo atinja a miscibilidade com o nitrogénio sem fraturar a formacéo de

producéo.
2.3.6 Consideracdes sobre o método
A injecdo de nitrogénio é o método ideal de recuperacdo avancada para muitos

reservatorios e é escolhido por diversas razdes. O numero de aplicacfes de nitrogénio tem tido

um aumento significativo na producédo de petroleo.
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A injecdo de gas nitrogénio é uma das técnicas de recuperacdo avangada mais
favorecidas, porque é rentavel (mais barato que o COz) e sustentavel. Um Unico vagdo
ferroviario (unidade de armazenamento e transporte de N2) pode conter até 1,2 milhdo de pés
cUbicos padrdo (SCF) de N liquido. Farias e Watson (2007) afirmam que a tecnologia de
separagdo por membranas produz Nitrogénio a um custo de aproximadamente US$ 1,00 por
MCF que contém volumetricamente até 5% de Oxigénio. A andlise do desempenho de
producdo do campo indica que ele requer injecdo de aproximadamente 2,5 MCF de nitrogénio
para recuperar um barril de petréleo.

O nitrogénio apresenta boa injetividade em reservatorios de baixa permeabilidade e
como ele pode ser gerado, pode ser injetado onde, quando e em qualquer quantidade. Farias e
Watson (2007) tambem afirmam que o nitrogénio é amigavel ao meio ambiente, sendo
completamente inerte, e permanece inerte na presenca de agua.

Outra vantagem do uso de injecdo de gas nitrogénio para recuperacdo avancada de
Oleo sdo suas caracteristicas quimicas inertes. O N2 pode prevenir a combustdo de gases
inflamaveis e ndo tem efeito corrosivo nos dutos, ao contrario do CO,. O gas nitrogénio
também é menos compressivel que o CO2 ou 0 gés natural, portanto, menos é necessario (N2 =
0,9998, enquanto é 0,9949 para 0 CO2 a 25°C e 14,7 psia). Segundo Sahimi, Rasaci e
Haghighi (2006), o nitrogénio vaporiza os componentes mais leves do petroleo bruto e gera
miscibilidade se a pressdo for alta o suficiente.

O nitrogénio fornece um aprimoramento gravitacional e também um deslocamento de
gas onde uma porc¢do significativa do volume do reservatorio é preenchida com gases de
baixo custo (Alvarado e Manrique, 2010) como o CO; (Clancy, 1985). Outra comparagédo
com o CO2 mostra que a inje¢do de nitrogénio tem a melhor manutencgéo de pressao, enquanto
a injecdo de CO; tem o menor controle de manuten¢do de pressdo, com base nos estudos de
Syed, Tunio e Ghirano (2011) e de (Clancy, 1985).

Com base nos dados de Bath (1987), é valido afirmar que a escolha do nitrogénio em
vez do di6xido de carbono como substituto do gas hidrocarboneto baseia-se principalmente
nas caracteristicas de deslocamento (di6xido de carbono daria uma digitacao viscosa e/ou uma
densidade gravitacional severa), em g/cm3: diéxido de carbono = 0,78 e nitrogénio = 0,30.
Viscosidade, em CP: diéxido de carbono = 0,07, nitrogénio = 0,03 e diferencas nos custos,
onde, como ja dito antes, o diéxido de carbono é muito mais caro).

Embora uma fase sélida de asfalteno se forme no petréleo bruto no processo, isso pode
ndo ter qualquer tendéncia de deposicdo e, como resultado, ndo causa problemas. Além disso,

segundo Jamaluddin (2002), os experimentos realizados foram com o propdsito de manter a
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pressdo do reservatorio, além disso, era conhecido por ter problemas operacionais devido a
precipitacdo do asfalteno durante a producéo priméria.

Com base nos estudos de Siregar (2007), percebeu-se que a transferéncia de massa
molecular entre o gas nitrogénio e o 6leo ocorreu quando o nitrogénio foi injetado, enquanto o
6leo tem oxigénio e carbono como seus componentes. Em taxas de injecdo mais altas, a
porcentagem de géas livre de oxigénio era menor, provavelmente devido ao processo de
oxidacdo que estava ocorrendo, que consumia oxigénio no Oleo durante a injecdo. Este
processo de oxidacdo ajudou a aumentar a recuperacdo de éleo. Enfim, segundo Watt (2012),
0 nitrogénio € a solugdo técnica e econdmica mais atraente.

Por outro lado, existem também desvantagens em utilizar o método de injecdo de
nitrogénio, onde Mayne e Pendleton (1986) afirmam que 0 gas ndo é mais um produto préprio
para venda, portanto, os gases que ndo sdo de hidrocarbonetos devem ser separados do gas
para venda; afirmam também que o gas residual ndo é mais rico o suficiente para ser usado
como gas combustivel para a planta e compressores de injecéo.

Moissis (1988) afirma que os resultados da digitacdo viscosa ocorrem em baixas
eficiéncias de varrido vertical e horizontal (devido ao fato de que o fluido de deslocamento é
menos Vviscoso que o0 6leo). J& segundo Sahimi, Rasaci e Haghighi (2006), por causa das
diferencas de densidade, os solventes e 0s gases de recuperacdo podem segregar e sobrepor 0s
outros fluidos do reservatério, causando o que € conhecido por digitacdo de
densidade/sobreposicéo, que por sua vez diminui a varredura vertical nas injec6es horizontais.

O gés de combust&o e o nitrogénio tém apenas uma aplicacdo, que € limitada a agentes
de um deslocamento miscivel em reservatdrios profundos e de alta pressdo. Por estas razdes,
0S processos de recuperacdo avancada baseados na injecdo de gas ndo foram tdo comuns
guanto os processos de deslocamento imisciveis, segundo Taber, Martin e Seright (1997).
Assim, geralmente mais CO2 no gas de combustdo resulta em um melhor fator de
recuperacdo, em contrapartida o uso de mais nitrogénio resulta em um fator de recuperacao

mais baixo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi realizada com base em estudos de revisdes da
literatura dos métodos misciveis de recuperacdo avancada por injecdo de dioxido de carbono e
nitrogénio, focado no mecanismo de funcionamento do processo de injecdo, suas
classificagdes, quais as condicbes em que devem ser utilizados, quais os efeitos, quais 0s
problemas e suas vantagens e desvantagens, podendo avaliar sua positividade na indUstria e
qual método mais adequado para se utilizar em devidas circunstancias. Por fim, foi feito uma
analise de dados de dois campos de petréleo, como estudo de caso, onde mostrou se 0 uso da
injecdo de didxido de carbono em ambos o0s casos, quanto foi recuperado.

Essa avaliacdo foi feita com base nas revisdes literarias expostas neste trabalho, como
formulas, imagens, graficos etc. Essa analise foi util para analisar como funciona a injecéo do
gas no campo na forma de método de recuperacao avancada, mostrando os resultados gerados
pelas simulagdes, feitos no Microsoft Excel pelo proprio autor, e 0 comportamento de varios

parametros.

a) Estudo de Caso 1

No primeiro estudo de caso foi analisado os resultados de simulagdo do campo de
SACROC Four-Pattern, feitos por Healy, Holstein, Batycky (1994) e com base também nos
estudos de Langston, Hoadley, Young (1988), em que foi utilizado o CO2 como gas miscivel.
Esse estudo foi util para analisar a efetividade da injecdo de CO2 num poco real e mostrou o
quanto foi vidvel, mostrando os resultados gerados pelas simulacGes e pelo autor,
comparando-as com os resultados reais do reservatorio. O projeto de injecdo de CO2 nesse
poco foi concluido. Ele foi completamente injetado com &gua, como partes da recuperacao
convencional, antes de iniciar a injecdo miscivel. Esta sequéncia, convencional para avancgada,
permitiu uma avaliacdo direta do aumento da recuperacdo devido ao deslocamento miscivel.

Os resultados gerados no primeiro estudo de caso, mostram a taxa de producdo de
petréleo para 0 uso de uma recuperacao avangada, apos 0s métodos convencionais ndo terem
mais efeitos significativos na producdo; a area total do reservatério, o quanto de OOIP
(Reservas Iniciais de Oleo) tem no reservatorio, o padrdo em que o poco foi configurado para
a producéo, o quanto foi recuperado, a porcentagem de produgédo em relagdo ao que tinha no

po¢o, o total recuperado tanto na recuperagdo convencional quanto na recuperagdo avancada.
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O modelo de mistura utilizado foi 0 modelo de Todd e Longstaff (1972) e usado para
explicar a digitacdo (fingering) viscosa, e 0 comportamento de fase foi representado por um
diagrama pseudoternario. Dois grandes parametros fisicos baseados empiricamente, Sorm
(saturacdo) e um parametro de digitacdo (fingering) viscosa, foram usados para modelar
eficiéncias locais de deslocamento e varrido. Sorm foi baseado em testes laboratoriais feitos
por Healy, Holstein, Batycky (1994) de deslocamento usando amostras representativas da
rocha-reservatorio e fluidos. O primeiro passo na simulacdo foi a histéria coincidir com a
injecdo de agua. 1sso permitiu o ajuste do modelo de descri¢do do reservatorio. O simulador
composicional foi entdo usado para calcular o desempenho da injecdo miscivel sem ajuste

adicional para quaisquer parametros de correspondéncia.

b) Estudo de Caso 2

No segundo caso foi analisado um projeto para um campo ficticio, chamado de NW-
SE, para inje¢do de CO, onde foram usados os valores dos dados da empresa Nitec LLC
(2004). Em um momento inicial realizou-se a construcéo de uma planilha do Microsoft Excel
do pacote Office (2016) para a simulacéo de calculos e obtencdo das curvas da taxa de injecao
de CO: e as curvas dos fatores de recuperacdo do 6leo além das curvas do préprio CO2 bem
como do gés natural. Foram obtidas as curvas de permeabilidade, o gradiente de pressdo para
funcionamento do pogo; para o gas foram encontradas as curvas para o fator de
compressibilidade, o fator volume-formacéo e a viscosidade.

Os valores dados pela empresa Nitec LLC (2004) foram da area do reservatorio, o
volume de OOIP (Original Qil In Place - Reservas Inicias de Oleo), o periodo de tempo em
0s anos no qual o projeto de injecdo de CO: atuaria no campo. Outros dados de extrema
importancia para o projeto sdo: a profundidade do pogo, as pressdes do reservatorio e do
fundo de poco. Com respeito ao reservatorio é imprescindivel os dados geométricos e
geomecanicos como, a espessura do reservatorio, a porosidade, as permeabilidades, o grau
APl do 6leo, a densidade do gas, a temperatura do reservatorio e as porcentagens de
saturacao.

Partindo desses dados, foram realizados os célculos para analise dos resultados, esses
calculos foram baseados em revisdes bibliogréficas e nas correlagcbes de Standing (1990);
Dranchuk e Abou-Kasser (1975); Lee, Gonzalez e Eakin (1966); Vasquez e Beqqs (1988); e
McCain (1990).

As permeabilidades horizontal e vertical foram obtidas através das equacées (6) e (7).
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Knor = 0,187333% (6)
Kyere = 0,065€379% (7)

Para as propriedades de razdo de solubilidade foram utilizadas as equacdes (8) e (9).

Rey =7, ( )1.204 @)

Y, = 0,00091T — 0,0125p, (9)

18(10)¥9

Ja os fatores de formacdo do dleo e do gas foram expressos através das equacgdes (10),
(12) e (12).
B, = 0,972 + 0,000147F 175 (10)
Onde,

0,5
F=R,, (Z—g) +1,25T (11)

zT
By = 0,02829—(12)

Para determinacdo da viscosidade do gas foram usadas as equacdes (13), (14), (15) e
(16).
g = (107*)Kexp(Xpy") (13)
Onde,

_ (9,4+0,02MW)T1'5( 4)
209+19My, +T

X = 35+2240,01M, (15)

Y = 2,4 —0,2X (16)

Tais resultados foram mostrados em forma de grafico para o segundo estudo de caso,
mostrando a duracdo em que método foi utilizado, a taxa de inje¢do de CO; para 0 uso de uma
recuperacdo avancada; o quanto de 6leo, gas natural e dioxido de carbono foi produzido, as
curvas de permeabilidade em funcdo da saturacdo, o gradiente de pressdo para funcionamento
do poco, os valores do fator de compressibilidade, fator volume-formacdo do gas e a
viscosidade do gas em funcdo da pressdo. Foram usados os dados de um segundo reservatorio,
dados também pela empresa Nitec LLC (2004), para uma analise comparativa da fracdo de

avanco e injecdo de CO;entre 0s dois reservatorios.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sera analisado os resultados de simulacdo de dois estudos de caso, um
campo de petroleo onde foi utilizado CO. (Campo de SACROC) e um projeto que sera
utilizado o CO, (Campo de NW-SE) como gas miscivel.

4.1 Estudo de Caso 1

O gréfico 6 mostra a taxa de producdo de petrdleo para o fim da injecdo de &gua e a
injecdo miscivel. Os dados reais do campo sdo representados pela curva sélida, e a curva de
declinio prevista para uma continuacdo de injecdo de agua é mostrada como a curva
pontilhada. A diferenca entre a taxa real de campo e a previsdo do declinio da injecdo de agua
representa uma maior recuperagdo resultante do projeto miscivel (area sombreada); a
quantidade é dada em MMSTB. Dados adicionais de desempenho do reservatorio, incluindo
recuperacdo primaria e secundaria (P + S), miscivel e total, sdo fornecidos na caixa superior
direita como uma porcentagem de OOIP. Esses dados sdo dados em termos de recuperagédo

cumulativa para informar também a recuperacdo final projetada.

Gréfico 6 - Historico de Producdo do campo de SACROC
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Fonte: Healy, Holstein e Batycky (1994).

Apbs completar a injecdo de agua em 1981, a injecdo de CO: foi iniciada com os
mesmos pocos e padrdes de injecdo. A area de four-pattern abrange 600 acres (2 milhdes de
m?) e 19 MMSTB (3 milhdes de m?) de OOIP. O padrdo do pogo é um nine-spot invertido

com espacamento de 40 acres (160 mil m?). Logo apds o inicio da injecdo de CO2, houve um
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aumento na taxa de producdo de petréleo. A recuperacdo avancada de 1,7 MMSTB (0,3
milhdes m®) ¢ equivalente a 9% do OOIP, que, quando adicionado a recuperagio primaria
mais secundaria (57% do OOIP), da uma recuperacdo total de 66% do OOIP. O uso de CO>
foi de 3,2 MSCF/STB (570 std m®/ m®) do aumento na recuperagio.

Este projeto demonstrou que o 6leo incremental pode ser recuperado por uma injecdo
miscivel apds uma injecdo de agua eficiente. Neste caso, a injetividade da &gua ap0s a injecdo
de CO; foi maior do que durante a injecdo de &gua, permitindo assim que o Oleo fosse
recuperado mais rapidamente.

A figura 23 e o gréfico 7 ilustram a comparacdo do desempenho de injecdo miscivel

real com o previsto por um simulador composicional de quatro componentes

Figura 23 - Area 4-pattern de SACROC, desempenho e correspondéncia do simulador
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Fonte: Healy, Holstein e Batycky (1994).
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Grafico 7 - Quanto de Oleo foi recuperado x Injegio Total
80

75
70
65

60

Recuperacéo de Oleo, em %0O0IP

1 15 2 2,5 3 3,5
Injecdo Total, em HCPV

— = =Injecdo de Agua Injegdo de CO2 = = =Simulagdo

Fonte: O Autor (2019).

Conforme mostrado no grafico 7, a simulacdo da recuperacdo de Oleo acumulado
versus injecdo acumulada para a injegdo miscivel concorda razoavelmente bem com os
resultados de campo reais. A relacdo agua/6leo produzida da simulacdo também estd de
acordo com os resultados de campo. A eficiéncia de varrido da injecdo de agua foi de 74%, e
a eficiéncia de varrido da injecdo miscivel foi de 44%. Essas eficiéncias de varrido foram

determinadas a partir da analise dos estudos de simulacdo (FIGURA 23).

Gréfico 8 - Fator de Recuperacdo X Anos de Producédo de Petréleo
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Fonte: O Autor (2019).
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O grafico 8 mostra o comportamento do Fator de Recuperacdo durante periodo que
compreende os anos de 1982 a 1987 em que o campo de SACROC estava produzindo

petréleo.

4.2 Estudo de Caso 2

Este € um reservatério estratigrafico perfurado com 150 ft de espessura liquida. O
OOIP era de 54,812 MMSTB no ano de 1900. Ndo houve capa de gas inicial e o aquifero
associado era pequeno. A profundidade do poco é de aproximadamente 7.000 ft. A tabela 3

mostra os dados do reservatdrio que serdo simulados.

Tabela 3 - Dados do Reservatorio 1

Pressdo Inicial 3000 psia
Pressdo Inicial do Ponto de Bolha | 1800 psia
Contato Agua-Oleo -400 ft ss
Espessura Liguida 150 ft
Porosidade 0,2
Permeabilidade Horizontal 50 md
Permeabilidade Vertical 5md
Grau API 35.5°
Densidade do Gas 0.65
Temperatura do Reservatorio 150 °F
Swirr 0.25
Sorw 0.25

Sgc 0.05
Sorg 0.30

Fonte: Nitec LLC (2004).

O campo foi depletado a 1900 psia de presséo do reservatério em 2012. A producao de
petréleo acumulado foi de 2,0 MMSTB (3,64% do OOIP) a partir dos quatro pogos originais
(1-4). Uma pequena capa de gas foi formada com -15 ft ss. O aquifero invadiu a -250 pés ss.

A injecdo de CO. foi iniciada em 2012. A pressdo do reservatorio precisou ser
aumentada para cerca de 2600 psia para alcancar a miscibilidade CO2-6leo. Dois pocgos
adicionais (5 e 6) foram perfurados para ajudar na injecdo de CO; e encurtar o periodo de
repressurizacdo. A pressdo de injecdo do fundo foi limitada a 2800 psia e as pressdes de
producdo de fundo ndo foram autorizados a cair para baixo de 2600 psia. A capacidade
méaxima de injecdo de CO2 no campo foi de 15 MMSCF/D. A compra de CO foi restringida a
9 MMSCF/D. O gés produzido néo foi reciclado.
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A previsdo de simulacdo para 15 anos resultou numa producédo de petréleo incremental
acumulado de 8,8 MMSTB (16,1% de OOIP). Os pogos continuavam produzindo 1313
STB/D no final da previsdo. A injecdo de CO, acumulado a partir de fonte externa
(comprada) foi de 37,16 BSCF. A producao de CO, acumulado foi de 12,68 BSCF; onde nada
foi reciclado. A producéo de gas hidrocarboneto acumulado foi de 3,4 BSCF.

Com base nos dados mostrados foram levantados os gréaficos de desempenho do poco
durante a injecdo de CO,. O grafico 9 mostra a quantidade de gas CO. que foi injetado nos

pocos durante os 15 anos de producéo.

Grafico 9 - Taxa de Injecdo de CO, durante os 15 anos
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Fonte: O autor (2019).

O gréfico 10 mostra a producéo de gas CO: e de gas hidrocarboneto que foi produzido

pelos pogos durante os anos de producéo.
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Grafico 10 - Taxa de Producédo de CO; e Gas Hidrocarboneto durante os 15 anos
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Fonte: O autor (2019).

Os graficos 11 e 12 mostram a producdo de petroleo pelos pocos iniciais (1-4) e dos

instalados durante o processo (5 e 6) pelo periodo de producéo.

Gréfico 11 - Taxa de Producdo de Petroleo por Poco (1-4) durante os 15 anos
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Fonte: O autor (2019).
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Grafico 12 - Taxa de Produgdo de Petréleo por Poco (5 e 6) durante os 15 anos
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Fonte: O autor (2019).

O gréafico 13 mostra as funcdes de saturagdo para um tipo de sistema Gas/Oleo/Agua
com A=10, em funcéo das curvas de permeabilidade da agua e do géas para a injecdo do gas;
KroMax=0,72375.

Graéfico 13 - Saturacdo da Agua x curvas de Permeabilidade
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Fonte: O autor (2019).

Com base na formula do Gradiente de Presséo e tendo conhecimento dos valores de
pressdo e profundidade, foi feito um gréafico mostrando o comportamento da pressdo desde
sua injecdo na cabeca do poco até sua estabilizagdo no reservatorio, onde foi encontrado o

Gp=0,057 para a pressdo minima e Gp=0,028 para a pressao maxima.
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Para o grafico 15 foi usado dados de um segundo reservatorio (TABELA 4),

fornecidos pela Nitec LLC (2004), como forma de demonstrar uma comparacao entre 0s dois

reservatorios para o comportamento do CO: conforme ele vai avangando dentro do

reservatorio durante o periodo de injecdo do gas.

Tabela 4 - Dados do Reservatorio 2

Volume do OOIP 2,75 MMSTB
Pressao Inicial 1500 psia
Pressdo Inicial do Ponto de Bolha | 800 psia
Porosidade 0,2
Permeabilidade Horizontal 50 md
Permeabilidade Vertical 5md
Grau API 36.3°
Densidade do Gas 0.7
Temperatura do Reservatorio 125 °F
Swirr 0.35
Sorw 0.35

Sgc 0.03
Sorg 0.30

Fonte: Nitec LLC (2004).
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Grafico 15 - Fracdo de Avanco x Periodo de Injegdo do CO;
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Fonte: O autor (2019).

O gréfico 16 mostra a relagdo da pressdo com as condi¢es PVT do gas, mostrando
as curvas do Fator de Compressibilidade (Z), do Fator Volume Formacao do Gas (Bg) e da

Viscosidade (pg) para uma pressao variando de 14,7 psi até 8000 psi.



Gréfico 16 - Curvas das Correlagdes Z, Bg e ug do gas em relagdo a pressdo
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5 CONCLUSAO

Avancos recentes na tecnologia € no clima econémico atual resultaram em um
aumento no interesse por recuperacdo avancada, especialmente na injecdo de gas nos
reservatorios de petrdleo para melhorar a recuperagdo. Embora o uso de métodos de
recuperacdo avangada Térmicos e Quimicos esteja diminuindo, o método de injecdo de gas
em recuperac¢do avancada esta aumentando.

A injecdo de didxido de carbono em reservatorios de 6leo maduro se mostrou ser um
método comprovadamente eficaz para melhorar a producdo de petréleo que pode ser aplicado
a uma variedade de reservatérios de petréleo em diferentes configuracbes geoldgicas
promovendo um deslocamento miscivel eficiente em baixa pressdo. Sob certas condicdes de
reservatorio, a densidade do CO; € proxima da do 6leo e se aproxima da densidade da agua, o
gue minimiza muito os efeitos de segregacdo gravitacional sendo o CO duas a quatro vezes
mais viscoso que 0 metano, o que melhora a eficiéncia de varrido (Rosa, 2006). A retencdo do
dioxido de carbono injetado dentro do reservatério € uma parte intrinseca do processo de
recuperagdo por injecdo de CO. e, efetivamente, todo CO, adquirido para injecédo
permanecera armazenado no campo de petréleo no final das operagdes de recuperacao.

A viabilidade econdmica da captura e armazenamento de carbono para reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa ainda é muito dependente das politicas climaticas. Nos
casos em que o CO; e injetado para fins de recuperagdo avangada do petroleo, a captura, o
transporte e 0 armazenamento do CO2 podem ser, e provaram ser, economicamente viaveis,
devido aos incentivos de uma maior producdo de petrleo. Nos campos petroliferos
estudados, o CO; é valorizado como uma commodity que produz mais petréleo. Os gastos de
capital e operacionais para as instalacGes de captura, o oleoduto para movimentar o petréleo e
a infraestrutura para injetar o 6leo sdo compensados pelos lucros obtidos com o aumento da
producdo de petroleo.

Uma alternativa ao dioxido de carbono, a inje¢do de nitrogénio aparece como uma boa
opcdo. O nitrogénio é escolhido por causa de sua disponibilidade, é gas inerte, ndo corrosivo,
amigavel ao meio ambiente, menos compressivel que o CO2, e pode vaporizar 0S
componentes mais leves do petrdleo bruto, e além disso o nitrogénio pode fornecer um
propulsor a gas. Talvez a melhor vantagem da injecdo de Nitrogénio seja que ela pode ser
potencialmente usada em qualquer lugar do mundo se puder ser extraida do ar, onde outros
fluidos de injecdo ndo estdo disponiveis ou 0 custo de sua entrega ao reservatorio de 6leo é

proibitivo. Como as plantas de separacéo de ar criogénico podem ser construidas no campo ou



73

perto dele e nenhum duto é necessério, a injecdo de gas nitrogénio estd aumentando
rapidamente tanto em aplicacbes onshore quanto offshore para recuperagdo avancada de
petréleo. A seguranca do suprimento a longo prazo do nitrogénio também torna preferivel e
confiavel do que outros gases nao seguros.

Acredita-se que a injecdo de nitrogénio produza alta recuperacdo dos componentes de
hidrocarbonetos mais leves. O uso de nitrogénio no campo de petrdleo continua a crescer a
medida que novas oportunidades séo reconhecidas, sendo a demanda principalmente satisfeita
com plantas de nitrogénio criogénico em larga escala. Talvez a maior tarefa da inddstria
criogénica seja desenvolver plantas produtoras de nitrogénio mais econémicas e meios para
sua injecdo efetiva nos reservatdrios. Nesse meio tempo, a Industria do Petr6leo precisa
estudar o efeito a longo prazo do Nitrogénio nos reservatorios, incluindo a determinacdo de
quaisquer efeitos colaterais que a injecdo de nitrogénio possa ter sobre a sustentabilidade da
recuperacdo avancada. Um fator importante pode ser o estudo do efeito da pureza do
nitrogénio, bem como a consideracdo da inje¢do de uma mistura de gases versus nitrogénio
puro.

Por fim, mesmo que 0 gas que se deseja usar como agente de deslocamento miscivel
esteja economicamente disponivel e sua aplicacdo seja vidvel, seu uso ndo € isento de
problemas. Em outras palavras, os principais problemas que encontram 0s engenheiros de
recuperacdo avancada durante a injecdo de gas sdo a Digitacdo de Sobreposicdo ou Densidade
e a Digitacdo Viscosa.

Como solucdo a esses problemas, foram implementados os métodos de Injecédo
Alternada de Agua e Gas (WAG) mas embora seja uma das solucbes implementadas para
aumentar a eficiéncia de recuperacdo, esses dois problemas ainda apareceram e diminuiram a
eficiéncia de varrido. Muitos estudos foram implementados nesses dois problemas, como
processos simultaneos de alterndncia de agua e gas, mas ainda novos desenvolvimentos e

métodos devem ser planejados.
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