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ATCE 2011: Emprego de CO, em Métodos de EOR e seu Efeito em Carbonatos

Eliana Luci Ligero

O ATCE, SPE Annual Technical Conference and Exhi-
bition, de 2011, foi realizado de 30 de outubro a 02
de novembro em Denver, nos EUA. Neste evento,
artigos inovadores contemplaram as diversas dareas
da engenharia de petrdleo: perfuracdo e completa-
gdo, dinamica e descricdo de reservatdrios, projetos,
facilidades e construcdo, produgcdo e operagdo, ge-
renciamento e informagdo, seguranga e meio ambien-
te.

Das varias segOes especiais realizadas no evento,
destaca-se a que abordou o papel da indUstria de
petréleo no processo de captura, armazenamento e
uso do CO,. Aspectos relacionados a tecnologia, acei-
tacdo publica, colaboragdo internacional e condigbes
financeiras foram considerados. O armazenamento de
CO, em aquiferos e seu uso em processos de EOR
constituiram o objetivo adicional da segdo, uma vez
que podem representar uma solugdo viavel para re-
ducdo do efeito estufa.

Uma sintese dos principais trabalhos que emprega-
ram CO, em métodos de EOR é apresentada a seguir.
Principal énfase é destinada a trabalhos que aborda-
ram a simulagdo destes processos. Trabalhos experi-
mentais que contribuiram para um melhor entendi-
mento de detalhes técnicos do processo de injecdo de
CO, receberam um destaque especial. Adicionalmen-
te, artigos relacionados a propriedades de rochas do
tipo carbonato foram avaliados, uma vez que esta
rocha constitui os reservatdrios do pré-sal brasileiro.

EOR com CO, em projetos de CCS

Métodos de EOR com injecdo de CO, sdo considera-
dos como efetivos no aumento da recuperacdo de
6leo e possuem elevado potencial em processos de
captura e sequestro de CO, (CCS - Carbon Capture
and Storage).

Liner et al realizaram a simulagdao composicional do
sequestro de CO, supercritico num aquifero salino
carbonatico no campo maduro - Dickman Field - loca-
lizado em Kansas. A presenca de falhas e de varios
pogos desativados tornou incerta a capacidade de
armazenamento permanente do CO,. Um estudo
criterioso da simulagdo do processo de injecao de CO,
foi realizado a fim de maximizar sua vazdo de injegdo,
minimizar a presenga de CO, livre e reduzir a incerte-
za relacionada ao armazenamento seguro e perma-
nente do gas. Os autores realizaram uma pesquisa
para encontrar o simulador mais adequado para a
simulagdo do escoamento de CO, e optaram pelos
simuladores GEM e IMEX. O modelo de rocha utiliza-
do nas simulagGes foi obtido pela integragao de inter-
pretagles geoldgicas e sismicas. Os resultados mos-
traram que a injegdo convencional de CO, resultaria
numa quantidade significativa deste gas livre no aqui-
fero. Deste modo, o projeto desenvolvido neste tra-
balho serd considerado como um caso para estudos
futuros de sequestro geoldgico de CO,. Neste mesmo
tema, El-Maghraby et a/ realizaram a avaliagdo expe-
rimental de trés propriedades que controlam o desti-
no do CO, supercritico no processo de CCS: saturagao
residual de CO,, quantidade de CO, a ser dissolvida
na agua salgada e pressao capilar de drenagem pri-
maria. Quantidades significativas de CO, foram trape-
adas com saturagOes residuais de até 35%. A varia-
¢do da saturacao do CO, em relagdo a saturagdo
inicial foi ajustada de maneira precisa pelo modelo de
Spiteri et al. A variacdo de temperatura (massa espe-

cifica) ndo apresentou nenhuma influéncia na satura-
gdo do CO, trapeado.

Ren et al apresentaram um projeto de grande escala
de CCS em que o CO, foi empregado como fluido de
injecdo no processo de EOR num campo de dleo na
China (Jilin Field). Num primeiro estagio, o gas de
injecdo foi originario de um reservatorio de gas natu-
ral com teor de 20% a 97% de CO,. Cerca de
150.000 t de CO, foram injetadas em condigdes mis-
civeis. A otimizacdo do desempenho do processo de
EOR e a avaliagdo da capacidade de armazenamento
de CO, representaram o objetivo do trabalho. Para
garantir um processo seguro de injegdo de CO, e
avaliar o desempenho do reservatdrio, um programa
de monitoramento foi desenvolvido, possibilitando a
analise do estado do CO, no reservatorio. Tragcadores
para deteccdo da chegada de gas nos produtores e
acompanhamento de seu escoamento no reservatorio
foram empregados. Dados de pressdo de fundo dos
produtores combinados a andlise de dados de produ-
¢ao foram analisados para avaliar o efeito da miscibi-
lidade no processo de EOR. Técnicas geofisicas foram
empregadas na deteccdo de fraturas, bem como na
avaliagdo de suas orientagdes e dimensdes. Dados
sismicos entre os pogos foram usados para monitorar
o escoamento e a frente de CO,. Dados geomecani-
cos da agua produzida foram usados na estimativa da
quantidade de CO, dissolvida no fluido do reservato-
rio, uma vez que a dissolugdo do CO, na agua da
formacdo e no dleo residual representam mecanismos
que podem aumentar significativamente a seguranca
do processo. Os autores concluiram que a combina-
¢do de dados oriundos de sismica entre pogos, de
tracadores, de técnicas de amostragem de fluidos e
geomecanicas poderiam fornecer novas percepgdes
em termos da migracdao e evolugao do CO, injetado
no oleo. Este monitoramento pode ser mais efetivo
em termos de custo e confiabilidade técnica compara-
do a sismica 4D. Adicionalmente, a analise da pressdo
de fundo do pogo e a amostragem do fluido associa-
da a dados de producdo pode aumentar o entendi-
mento do desempenho do processo de EOR-CO,.

Alam et al enfatizaram a necessidade de estratégias
de monitoramento ao longo do tempo em processos
de EOR-CO, para medir variagbes nas propriedades
do reservatodrio, as quais podem causar alteracGes no
escoamento dos fluidos. Estudos deste tipo podem
fornecer dados para a elaboragdo de projetos de
estratégias para o monitoramento com sismica 4D.

A integracdo quantitativa entre simulacao de escoa-
mento e dados de sismica 4D no processo WAG-CO,
foi abordada por Heris et al Informagles adicionais
provenientes da sismica 4D associadas a dados de
produgdo e pressao podem aumentar a confiabilidade
do modelo do reservatdrio com consequente redugdo
das incertezas de seus resultados. Esta integragdo foi
realizada no campo maduro Postle Field no Texas. A
injecdo WAG foi posterior a injegdo de agua. Na fase
com injecdo de agua, o modelo de simulagao foi do
tipo Black-Oil, sendo que um modelo composicional
foi empregado para simular a etapa com injegao de
gas. Para representar o comportamento de fases
nestes dois modelos, modelagens de fluido Black-Oif
e composicional foram realizadas a partir de dados
experimentais. Trés aquisicdes sismicas obtidas du-
rante a injegao de CO, foram utilizadas na caracteri-
zacdo dindmica do reservatorio e no monitoramento
de seu desempenho, principalmente em relagdo ao
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“A injecédo de CO, em esta-
do supercritico em carbo-
natos pode provocar altera-
¢oes nas propriedades do
reservatorio, alterando as
caracteristicas de desloca-
mento dos fluidos.”
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deslocamento do CO,. Pelo fato da fragdo molar do
CO, no dleo afetar a impedancia acustica da forma-
¢do foi desenvolvido um modelo composicional de
fluido para determinar como suas propriedades foram
influenciadas pelo seu valor. A magnitude das varia-
¢bes da impedancia acustica avaliada pela simulagdo
de escoamento foi similar a obtida pela inversao sis-
mica. O efeito de alteragbes na saturagao de fluido,
em particular do CO,, foi superior ao efeito da varia-
¢do de pressdo. Uma modelagem conceitual mostrou
que a sensibilidade dos atributos sismicos a variacoes
de saturagbes de CO, e agua foi pequena, a qual
dificilmente pode ser detectada por sismica. Os auto-
res concluiram que a caracterizacdo dinamica do
reservatorio foi dependente da integracdo da simula-
¢do de escoamento com a sismica 4D, a qual pode
ser empregada como um método para guiar as ope-
ragdes do campo. Contudo, este processo apresenta
seus desafios em reservatdrios com pequena espes-
sura e com injegao do tipo WAG-CO,.

Efeito do CO, nas Propriedades dos Carbonatos

A injecdo de CO, em estado supercritico, numa for-
magdo do tipo carbonato, pode alterar as proprieda-
des petrofisicas e mecanicas da rocha. Alam et a/
investigaram experimentalmente estas alteragdes
numa rocha do tipo chalk de um campo do Mar do
Norte — South Arne Field. Como resultado, observou-
se um aumento da porosidade e uma redugdao do
valor da superficie especifica da formagdo devido a
reagdo entre o CO, enriquecido com agua e as parti-
culas da rocha, cuja superficie foi uniformizada. Hou-
ve um aumento parcial na permeabilidade do meio
poroso com a injecao de CO,. VariagOes significativas
nao foram observadas na molhabilidade da rocha. O
efeito do CO, nas propriedades da rocha chalk depen-
deu do contetdo de carbonato. Na rocha pura com
elevado conteudo de carbonato foi observada a ten-
déncia de um enfraquecimento mecdnico da forma-
¢do. Para o mesmo tipo rocha com impureza, nao
foram observados efeitos significativos durante os
experimentos.

Consideracgoes Finais

EOR-CO, pode ser uma alternativa atrativa para o
aumento da recuperacdo de dleo e reducdo da emis-
sdo de CO, a atmosfera. A possibilidade de injegdo de
CO, ndo se aplica apenas a reservatorios depletados,
ou a reservatdrios que ja tenham sido submetidos a
injecdo de agua, mas também a reservatorios em
fase inicial de producdo. Embora os trabalhos apre-
sentados nesta sintese tenham abordado a injegdo de
CO, puro, em alguns casos, 0 mesmo pode estar
associado a outros gases, 0s quais podem ser injeta-
dos no proprio reservatorio que os produziu.

Em processos de EOR-CO,, a combinagdo de varias
técnicas de monitoramento, tais como, sismica entre
pogos, uso de tracadores e amostragem geomecani-
cas, podem fornecer novas percepgdes em termos da
migragdo e evolugdo do CO, no 6leo. Analise da pres-
sao de fundo de poco e de amostras de fluido em
conjunto com dados de producdo pode aumentar o
entendimento de processos com injecdo de CO,.
Devido a possibilidade do CO, em estado supercritico
alterar as propriedades de carbonatos, um monitora-
mento através de sismica 4D pode ser empregado
para detectar tais alteracOes. Além disto, dados de
sismica 4D associados a dados de produgdo de pro-
cessos de EOR possibilitam uma caracterizagdo dina-
mica do modelo de simulacdo do reservatdrio, au-
mentando sua confiabilidade.

No Grupo UNISIM, a simulagdo de processos com
injecdo de CO, é uma linha de pesquisa em estagio
inicial de desenvolvimento, sendo que varios desafios
deverdo ser vencidos ao longo da realizagdo das pes-
quisas. Por outro lado, a integracdo da sismica 4D
com ajuste de histdrico representa uma linha de pes-
quisa com amplas atividades desenvolvidas em areni-
tos, sendo um desafio adicional aplicar as metodolo-
gias desenvolvidas no UNISIM em reservatérios car-
bonaticos.
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O UNISIM é um grupo de pesquisa da UNICAMP (Departamento de Engenharia de Petroleo, Faculdade de En-
genharia Mecanica, Centro de Estudos de Petrdleo - CEPETRO) que tem como objetivo desenvolver trabalhos e
projetos na area de simulagdo e gerenciamento de reservatorios.
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