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“Os modelos trifasicos
de histerese de permea-
bilidade relativa, tal co-

mo o modelo de Larsen e
Skauge, sao capazes de
representar a irreversibi-
lidade dos ciclos de his-
terese que ocorrem no
WAG.”
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Introdugao

0 CO2 produzido na recuperagao do 6leo leve
dos reservatérios do pré-sal pode ser empregado
como fluido de injegado em métodos de EOR. A inje-
¢ao do CO2 pode ser realizada em diferentes esta-
gios de producédo, ndo sendo restrita a reservatérios
submetidos inicialmente a injecao de agua.

Contudo, a elevada mobilidade do gas pode
reduzir significativamente a eficiéncia de varrido do
6leo. A alternancia da injecao de agua e gas pelo
método WAG é capaz de controlar a mobilidade do
gas. Portanto, o método de recuperacdo WAG-CO2
pode ser uma alternativa viavel em operacoes mari-
timas com limitagbes de manipulacdao, armazena-
mento e exportacao do gas produzido.

Simulagao da Injegao WAG-CO2

A simulagao composicional da recuperacao de
6leo leve por WAG-CO2 miscivel € um processo com-
plexo decorrente das alteragbes simultdneas das
propriedades do fluido e de interagao rocha-fluido. O
modelo de fluidos, além de representar o comporta-
mento de fases liquido-vapor, deve contemplar a
dissolucdo do CO2 de injecdo no 6leo por meio de
testes de inchamento. A representacao do compor-
tamento de fases é realizada por meio de EOS em
substituicdo as usuais tabelas de PVT dos modelos
Black-Oil.

A histerese da permeabilidade relativa que ocor-
re devido a injecao ciclica do WAG deve ser repre-
sentada no modelo de simulagao de escoamento
trifasico (6leo, agua e gas). Sua predicdo pode ser
realizada por meio de modelos bifasicos, como por
exemplo, 0 modelo de Killough (1976) ou por mode-
los trifasicos, como o modelo de Larsen e Skauge
(1998). Os modelos bifasicos sao limitados, pois ndao
consideram a irreversibilidade dos ciclos de satura-
cao do WAG. Ja os modelos trifasicos sao mais com-
pletos na representacao dos efeitos da histerese.

Pela superioridade dos modelos trifasicos e pelo
fato do modelo de Larsen e Skauge (1998) estar
implementado no simulador composicional GEM/
CMG, esse simulador € utilizado na modelagem da
histerese da permeabilidade relativa no modelo de
simulacao para predicao da producao de é6leo leve
sob injecao WAG-CO>.

Modelo Trifasico de Histerese

Nos modelos trifasicos, a permeabilidade relati-
va de uma fase depende tanto de sua saturacao e
seu histérico de saturagoes, quanto da saturagao e
do historico de saturagdes das outras fases. Assim,
0s modelos trifasicos de histerese, como o modelo
de Larsen e Skauge, sdo capazes de representar a
irreversibilidade dos ciclos de histerese que ocorrem
no WAG.

Em sistemas molhaveis a agua, o modelo de
Larsen e Skauge, além de predizer o trapeamento
do gas pela agua de injecao, representa a redugao
da permeabilidade relativa a fase gas em funcao do
gas trapeado e a reducdo da permeabilidade relativa
a fase agua na presenca do gas. Outros dois efeitos
contemplados pelo modelo sao a redugao da satura-
¢ao de 6leo residual e a variagao do fluxo fracionario
em fungao do gas trapeado.

A modelagem da histerese pelo modelo de Lar-
sen e Skauge requer a definicao de quatro parame-
tros: sgrmax (maxima saturacdo de gas residual),
alpha (expoente de reducao da permeabilidade

relativa ao gas em funcdo da saturacdo de agua
para as curvas de drenagem), “a” (relagao entre as
saturagoes de 6leo residual e gas trapeado) e krw3
(permeabilidade relativa trifasica a fase agua).

Os parametros de Larsen e Skauge dependem
das propriedades do sistema em estudo, tais como,
tipo de rocha e fluido, e valores de pressao e tempe-
ratura em condicoes de reservatério. Para o uso
desses parametros é recomendavel que suas medi-
das experimentais sejam realizadas em condi¢oes
proximas as condigoes do reservatorio em estudo.
Na auséncia de dados experimentais, a opgao é a
obtencao dos valores descritos na literatura. Porém,
mesmo para casos com molhabilidade preferencial
a agua, que sdo os mais estudados, ha poucos da-
dos disponiveis. Em geral, para esses sistemas, os
valores dos parametros “a” e alpha reportados com-
preendem-se nas faixas de 0.25 a 1.0 e 0 a 5.0,
respectivamente. Portanto, ao predizer a histerese
da permeabilidade relativa pelo modelo de Larsen e
Skauge, € necessario um procedimento de analise
de sensibilidade para avaliar o efeito de cada para-
metro no escoamento trifasico do WAG.

Caso Estudado

0 modelo de simulacgao do reservatério com 6leo
leve e teor de 8.24% molar de CO2 é derivado do
Modelo 2 do Caso SPE 10, de modo a conferir eleva-
da heterogeneidade ao caso em estudo. A pressao
inicial e temperatura do reservatorio sédo analogas
as do Campo de Lula. As interacdes rocha-fluido
para os sistemas 6leo-agua e 6leo-gas sao represen-
tadas pelas curvas de permeabilidade relativa para
facies Grainstone derivadas do Campo A com molha-
bilidade preferencial a agua.

A estratégia de producao é do tipo line-drive com
10 produtores e 6 injetores. O método de recupera-
¢ao WAG-CO2 miscivel € empregado desde o inicio
da produgao do campo. O ciclo do WAG consiste de
360 dias de injecao de agua, seguidos por 360 dias
de injecao de CO2 puro. As condicbes operacionais
dos pogos sao definidas de modo que a WAG ratio,
razao entre os volumes de agua e gas injetados em
condicoes de reservatoério, € 1:1. O slug size de CO2
nessas condigoes € cerca de 17%.

A histerese das permeabilidades relativas das
fases molhante e nao-molhante sao incorporadas
simultaneamente ao modelo de simulacao.

Resultados

A implementagao da histerese da permeabilida-
de relativa no modelo de simulacdo é favoravel ao
aumento da recuperacao de 6leo (Figura 1). Esse
resultado ilustra um caso em que para as condi¢coes
operacionais admitidas nos produtores/injetores ha
predominio do efeito positivo da histerese sobre o
efeito desfavoravel da perda de injetividade com
consequente reducao da producao de éleo.

A analise de sensibilidade da Figura 1, em que o
valor do parametro “a” € mantido inalterado, mostra
que a recuperacao de 6leo sofre maior efeito de
sgrmax (maxima saturacao de gas trapeado) compa-
rada aos outros dois parametros analisados (alpha e
krw3). Para um dado valor de sgrmax, a recuperagao
de 6leo leve € muito pouco influenciada pelos valo-
res dos paradmetros alpha e praticamente ndo é
influenciada por krw3.

A Figura 2 mostra a anélise de sensibilidade
para a avaliacao do efeito do parametro “a” (relagao
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“A simulacao composici-
onal da recuperacao de
oleo leve por WAG-CO:>
miscivel é um processo

complexo decorrente
das alteracoes simulta-
neas das propriedades
do fluido e de interacao

rocha-fluido.”
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Figura 1: Efeito dos parametros sgrmax, alpha e
krw3 do modelo de Larsen e Skauge.

entre as saturacoes de 6leo residual e gas trapea-
do), sendo que o valor de sgrmax e a curva krw3 sao
mantidos inalterados. Para um valor fixo de alpha, a
recuperacao de 6leo nao sofre praticamente ne-
nhum efeito da variagdo do parametro “a”. Ao au-
mentar o valor do parametro “a”, o fator de recupe-
racdo de 6leo diminui com o aumento de alpha.
Contudo, essa redugao nao € significativa.

Os efeitos dos parametros de Larsen e Skauge
nas producdes acumuladas de 6leo e gas, no corte
de agua e na razao gas-6leo, bem como a manuten-
¢cao das vazoes de injecao sem perda de injetividade
sao apresentados em Ligero e Schiozer (2014).
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Figura 2: Efeito do parametro “a” do modelo de
Larsen e Skauge.
Conclusdes

Na simulagao composicional da injecdo WAG-
CO2 para recuperacao de 6leo leve, a predigao dos
efeitos da histerese da permeabilidade relativa é de
fundamental importancia. No caso em estudo, os
efeitos da histerese sao incorporados ao modelo de
simulacao por meio do modelo trifasico de Larsen e
Skauge (1998). A escassez de dados experimentais
dos parametros do modelo de histerese de Larsen e
Skauge é evidente. Mesmo para os casos mais estu-
dados com molhabilidade preferencial a agua, os
dados sao limitados. A falta de dados e a validagao
de modelos de histerese torna-se mais critica para
casos analogos aos do pré-sal brasileiro: 6leo leve
com CO2 dissolvido, elevada pressao, baixa tempera-
tura e molhabilidade da rocha reservatério neutra ou
preferencial ao 6leo.

Para o caso em estudo, a modelagem do efeito
da histerese mostra um aumento da producao de
6leo em relagéo ao caso sem histerese. O impacto
dos parametros “a” e alpha do modelo de Larsen e
Skauge na recuperagao de 6leo nao se mostra signi-
ficativo. A maxima saturacdo de gas residual é o
Unico parametro que influencia de maneira mais
significativa a recuperagdo de 6leo leve nas condi-
¢oes operacionais impostas.
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