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RESUMO

O estudo e utilizagdo da simulagdo numérica na
Engenharia de Reservatérios advém da necessidade de
se obter uma previsdo do comportamento de um campo
petrolifero ao longo de sua vida util. Essa previsdo é
imprescindivel para a tomada de decisio e
determinac¢do da melhor estratégia de produgdo, a qual
extraird a maior quantidade de d6leo e alcangara um
melhor desempenho do campo. Nesse contexto, o
presente trabalho busca utilizar-se da simulagdo
numérica de fluxo como ferramenta para prever e
analisar a performance de diversos cendrios de
producdo para um modelo de reservatdrio convencional
de petrdleo submetido a técnica de recuperagdo
suplementar por inje¢do continua de agua e injegdo
continua de gas. A injecdo de agua é uma técnica com

dominio tecnolégico conhecido e é amplamente
utilizada na industria de petrdleo. A técnica de injecdo
de gas imiscivel, assim como a inje¢do de dgua, possui o
comportamento essencialmente mecanico de deslocar o
dleo, ndo ocorrendo interagdo de ordem quimica entre
o fluido injetado e o 6leo. A simulagdo numérica de
fluxo desse estudo foi realizada com o software em
diferencas finitas, IMEX - Computer Modelling Group
(CMG) e a andlise dos resultados de cada cenario de
injecdo de agua e de gas foi realizada a partir do estudo
de variadveis, como o fator de recuperagao do campo,
producdo acumulada de d6leo e saturagdo de 6leo. Para a
definicdo do modelo fisico, foram utilizadas as
propriedades dos reservatdrios observados no campo de
East Unity, na Bacia de Muglad na Africa.

PALAVRAS-CHAVE: simulagdo numérica de fluxo, recuperac¢do suplementar, inje¢cdo de dgua, injecdo de gas.

FORECAST STUDY OF SECONDARY OIL RECOVERY TECHNIQUES PROJECTS USING
WATER INJECTION AND IMMISCIBLE GAS INJECTION: EAST UNITY FIELD, MUGLAD
BASIN

ABSTRACT

The study and use of numerical simulation in Reservoir
Engineering arises from the need to obtain a prediction
of the behavior of an oil field during production. This
projection is essential and it influences on choosing the
best production strategy, which will be able to extract
the greatest amount of oil and achieve better
performance. In this context, this paper aims to use
numerical simulation as a tool to predict and analyze the
performance of various field cases studies for a
conventional oil reservoir model subjected to secondary
oil recovery techniques, such as water injection and
immiscible gas injection. Water injection is a well-known

technique and it is widely used in oil industry.
Furthermore, both techniques aim to displace the oil in
the reservoir to surface and no chemical interaction is
involved between the injected fluid and the oil. The
numerical simulation of flow in this paper was
performed with the software in finite differences, IMEX -
Computer Modelling Group (CMG) and the analysis of
results was accomplished by comparing the recovery
factor of the field, accumulated oil production and final
oil saturation obtained for each field case study. To
define the physical model, it was used the properties
observed in the East Unity field, in Muglad Basin - Africa.

KEYWORDS: Numerical flow simulation, secondary oil recovery techniques, water injection, gas injection.
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1 INTRODUCAO

O declinio de descobertas de novos campos petroliferos e a atual demanda pela obtencao de
hidrocarbonetos ocasionou a busca e o desenvolvimento de técnicas de recuperacao
suplementares em reservatérios de petrdleo. Essas técnicas se pautam na necessidade de se
extrair a quantidade de o6leo remanescente nos poros da rocha-reservatdrio através da
suplementacdo da energia do reservatdrio, que na auséncia dessas técnicas de recuperacao,
naturalmente decai ao longo da vida produtiva do campo.

Os métodos de recuperacdo suplementares promovem um aumento da eficiéncia de
recuperacao e também a aceleracdo da producdo, prolongando a vida util do reservatério e
adiando o declinio natural do campo e consequentemente melhorando economicamente o
processo de exploracdo do recurso. Atualmente, ha diversos incentivos ao desenvolvimento de
métodos de recuperacao, tais como, o preco do petrdleo bruto, custos de exploragao, custos de
desenvolvimento de campos menos acessiveis e custos de producdo, que tornam o investimento
e o estudo dessas técnicas bastante atrativos (Rosa, Carvalho & Xavier, 2006).

Dentre os métodos de recuperacao, a injecao de dgua é a técnica mais utilizada no mundo
e possui como finalidade manter os niveis de pressdao do reservatdrio altos e deslocar os
hidrocarbonetos remanescentes dos poros até os pocos produtores. Atualmente, essa
suplementacdo da energia de reservatérios através da injecdo de dgua é o método mais utilizado
e difundido na industria de petréleo no mundo e inclusive 50% da producdo de 6leo dos Estados
Unidos é resultante da aplicagdo dessa técnica (Marsili, 2008).

Apesar de ser um processo amplamente difundido e de utilizar um recurso de facil
disponibilidade, como a agua, é necessario realizar a analise da viabilidade da inje¢ao desse fluido
em um reservatério, ou seja, deve-se verificar se o reservatério estudado em questdo é
adequado para esse tipo de procedimento. Na injecdo de gds imiscivel, o fluido injetado pode ser
o proprio gas produzido durante a explora¢do ou pode ser um gas processado (Thomas, 2001). As
caracteristicas como a geometria do reservatorio, as propriedades dos fluidos, a profundidade do
reservatorio, a litologia e propriedades das rochas, saturacao dos fluidos, a homogeneidade do
reservatdrio e o mecanismo de producdo primadrio sdo as principais varidveis que impactam nessa
decisdo de adog¢do de um projeto de recuperacdo suplementar (Ahmed, 2006).

Além dos fatores supracitados, o esquema de injecdo adotado visa promover o maior
contato possivel entre o fluido injetado e o hidrocarboneto. Sendo assim, a escolha do esquema
de injecdo também impacta no desempenho do campo petrolifero, devendo ser observado a
heterogeneidade do reservatério, a disponibilidade do fluido injetavel, a presenca de elementos
estruturais, como falhas, a vida util de producdo, dentre outros (Ahmed, 2006).

Com tantos fatores a serem considerados ao submeter um campo a técnicas de
recuperacao, a simulacdo numérica se apresenta como uma ferramenta adequada para
guantificar e prever a performance do reservatério quando sujeito a cada cenario de producao,
sendo capaz de considerar todos esses fatores que caracterizam o reservatorio. Os simuladores
numeéricos de reservatérios sdo geralmente conhecidos como simuladores numéricos de fluxo
porque sao utilizados para estudar o comportamento do fluxo de fluidos em reservatdrios de
petréleo empregando uma solu¢do numérica. O principio é retratar o sistema fisico que envolve
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o problema com equacdes matematicas apropriadas considerando as condi¢des iniciais e as de
contorno. A principal vantagem da solugao numérica é permitir a simulagdo de casos robustos
tais como: geometrias mais complexas, reservatorios com camadas compostas de propriedades
heterogéneas, como a porosidade e a permeabilidade, dentre outros (Ortigdo, 2007).

O modelo fisico do reservatério para a simulacdo foi construido com as propriedades de
reservatorios localizados no campo de East Unity, localizado na Bacia de Muglad, na Africa. A
escolha do estudo de caso em questdo é atribuida a presenca de informacdes e relevancia da
Bacia na literatura na drea de Engenharia de Reservatérios. O complexo petrolifero de Muglad é
uma das maiores bacias sedimentares petroliferas do Suddao e de extrema importancia
econémica na regido (lbrahim, 2003; Mohamed & Mohammed, 2008; Xiaoguang & Buging,
2006).

Os reservatérios no campo de 6leo de East Unity sdo resultados de deposicdes fluviais e
lacustres, caracterizadas por boa porosidade e de média a alta permeabilidade. Apresentando
correlagdes geoldgicas complexas devido a existéncia de falhamentos. A area é amplamente
heterogénea em cada zona do reservatorio e a viscosidade do 6leo varia bastante (Musa et al.,
2005). O dleo encontrado no campo apresenta grau variando de 28,9° a 36,2° API, além de conter
pouco gas e consequentemente baixa pressao de ponto de bolha e fator volume formacdo. Os
reservatdrios de melhor qualidade da regido sdo observados nas Formacdes de Zarga, Aradeiba e
Bentiu (Ibrahim, 2003).

Através dos resultados obtidos a partir das simulagcdes numéricas, esse trabalho buscou
analisar o desempenho do modelo de reservatdrio e avaliar em termos de producdo acumulada
de dleo e fator de recuperacdo para cada esquema de injecdo de dgua e de gds. Assim, ao final
dos resultados pode-se chegar a melhor estratégia de producdo para o reservatdrio em estudo
de acordo com o maior volume de fluido retirado da reserva.

2 METODOLOGIA

2.1 Simulador de Fluxo de Fluido

O simulador utilizado é o IMEX (IMplicit EXplicit black-oil simulator), desenvolvido pelo
Computer Modelling Group (CMG) e bastante utilizado comercialmente. Essa ferramenta utiliza o
método numérico das diferencas finitas para a resolucdo das equacdes diferenciais parciais ndo
lineares, dependentes do tempo. O IMEX é um simulador trifasico que utiliza o modelo black-oil,
e suporta malhas cartesianas, cilindricas, regulares com profundidade e espessura variadveis, além
de malhas de vértices (corner-point), com duas ou trés dimensées. Basicamente, o simulador
possibilita a modelagem da geometria do reservatério no préprio programa, assim como a
insercdo das propriedades fisicas da rocha e do fluido de acordo com sua heterogeneidade,
obtendo dessa forma uma simulacdo aproximada do comportamento real do reservatorio.

2.2 Modelo Fisico de Reservatorio

Primeiramente, a metodologia consistiu em realizar um levantamento dos dados
petrofisicos e de geometria do campo de East Unity e dos reservatorios. A partir de perfis
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sismicos, imagens e dados do campo observados na literatura, foi possivel definir a geometria e
limites dos reservatérios, com auxilio do software AutoCad. Dessa forma, foi possivel definir o
layout da malha para a construcdo do modelo no simulador IMEX. Apds a definicdo da estrutura
do reservatério, foram inseridos os dados petrofisicos obtidos no levantamento na literatura. Os
dados do modelo fisico podem ser observados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Propriedades dos reservatérios (Edris, 2008).

L. . Permeabilidade
Reservatoério Porosidade (¢) (K =K,; K, =0,1x K,)
Zarga 20,27% 4298.77 mD

Aradeiba 20,73% 453,73 mD
Bentiu 16,80% 649.9 mD
Tabela 2: Propriedades dos fluidos (Musa et al., 2005).
Propriedades
Pressdo do reservatorio 20.880 kPa
Pressdo no ponto de bolha 760 kPa
Saturacdo inicial da dgua 0,2

Fator de formacao do 6leo na pressao do reservatdrio
Fator de formacao do éleo na pressao do ponto de bolha

1,051 m3/m3
1,072 m3/m3

Densidade do éleo 843,8 kg/m?
Viscosidade do éleo na pressdo do reservatoério 5¢cp
Viscosidade do 6leo na pressdo do ponto de bolha 3,73 cp
Densidade do gas em condi¢des de superficie 0,997 kg/m3
Densidade da dgua 1000,9 kg/m?3
Fator de formacdo da agua 1,030 m3/m?3

Viscosidade da agua 0,34 mPa.s
Compressibilidade da dgua 4,42 x 10-3 (1/kPa)

Tabela 3: Propriedades da rocha (Alngshbndi & Musa, 2011).

Propriedades

Compressibilidade da rocha 4,3 x 10-6 bar-1

Press3o de referéncia 22.000 kPa

O modelo fisico final do reservatério possui 9.555 blocos dispostos em um grid de [X(i) x
Y(j) x Z(k) = 65 x 49 x 3], como pode ser observado na Figura 1. O tipo de esquema de injecdo
adotado foi o de injecdo periférica e cada /layer do modelo representou as propriedades dos
reservatdrios de cada uma das trés Formacgdes: Zarga, Aradeiba e Bentiu. Apds a definicdo do
modelo fisico, o reservatdrio de estudo foi submetido a injecdo continua de dgua e a injecao
continua de gas através da simulacao de fluxo de fluido.
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Figura 1: Modelo geométrico do reservatorio construido no software IMEX.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secao apresenta os resultados obtidos para cada simulacdo de injecdo continua de agua e
de gas utilizando o esquema de injecdo periférica. Os pocos injetores de agua estdo completados
no layer 3, enquanto os produtores estdo nos layers 1 e 2. Para a injecdo de gds, os pocos
injetores estdao completados no layer 1, enquanto que os produtores estdo nos layers 2 e 3. O
tempo de simulacdo adotado para todos os casos foi de 20 anos.

3.1 Inje¢3o Continua de Agua

A andlise do esquema de injecdo continua de dgua apresentou os seguintes resultados
para as respectivas vazdes de injecdo adotadas, observados na Tabela 4. Pode-se observar que a
medida que se aumenta a vazdo de injecdo, ha um incremento no fator de recuperacdo no
campo. No entanto, a partir da vazdo de 1.000 m3/d, p6de-se observar que esse incremento no
fator de recuperacdo decresceu para uma mesma varia¢do na vazao de injecdo. A representacao
do fator de recuperacdo ao longo do tempo é observada na Figura 2.

Tabela 4: Fatores de recuperagdo finais obtidos com a variagdo da vazdo de injegdo.

Vazdo de Inje¢do (m3/d) Fator de Recuperacgdo (%)
750 41,82
1000 47,50
1250 50,01
1500 51,52
1750 52,65

A andlise da producdo acumulada de dleo e de agua a partir da variacdo da vazao de
injecdo de agua estd representada através do grafico na Figura 3. Dentre os projetos analisados,
observa-se que a partir da vazdo de injecdo de dgua de 1.750 m3/d, obteve-se uma producdo de
agua superior a producao de 6leo do campo, o que pode tornar esse projeto invidvel.
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Figura 2: Fator de Recuperagdo (%) x tempo de simulagdo (anos).
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Figura 3: Producdo acumulada de éleo e dgua (m3) x tempo de simulagdo (anos).

Time (Date)

Prod Acumulada Gleo_vazdo 750

Prod Acumulada éleo_vazéo 1000
Prod Acumulada Gleo_vazdo 1250
Prod Acumulada éleo_vazéo 1500
Prod Acumulada Oleo_vazdo 1750

Prod Acumulada Agua_vaz3o 750

Prod Acumulada Agua_vazéo 1000
Prod Acumulada Agua_vaz3o 1250
Prod Acumulada Agua_vazio 1500
Prod Acumulada Agua_vazdo 1750
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3.2 Injegao Continua de Gas

A andlise do esquema de injecdo continua de gds apresentou os seguintes resultados para
as respectivas vazbes de injecdo, observados na Tabela 5. O grafico dos valores do fator de
recuperacao para cada vazao de injecdo de gds ao longo do tempo estd representado no grafico
da Figura 4. Ressalta-se que a medida em que se aumenta a vazao de gds, o fator de
recuperagao também apresenta um crescimento.

Tabela 5: Fatores de recuperagdo finais obtidos com a variagdao da vazdo de injegdo.

Vazdo de Inje¢do (m3/d) Fator de Recuperacgdo (%)
5.000 34,87
10.000 45,54
15.000 51,73
20.000 54,73
25.000 56,72

60

Oil Recovery Factor SCTR

2010 2015 2020 2025
Time (Date)
Fator de recuperagdo_vazdo 5.000 . . . . . . - Fator de recuperagdo_vazdo 15.000
m— = Fator de recuperagdo_vazdo 10.000 == = == = = Fator de recuperagdo_vazdo 20.000

Fator de recuperagdo vazdo 25.000

Figura 4: Fator de Recuperagdo (%) x tempo de simulagao (anos).
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Figura 5: Producdo acumulada de éleo e gas (m3) x tempo de simulagdo (anos).

3.3 Anélise Comparativa entre Injecdo Continua de Agua e Injecdo Continua de Gas

A andlise dos projetos de injecdo apresentou os seguintes resultados comparativos em
relacdo a saturacdo de dleo remanescente em cada layer ao fim do tempo de simulagdo,
observada na Figura 6. Para fins de comparacdo entre as duas técnicas, utilizou-se o projeto de
injecdo de dgua com a vazdo de 1.500 m3/d e o projeto de inje¢cdo de gas com vazdo de 15.000
m3/d, ambos com resultados intermediarios dentre os valores de vazdo considerados e com
fatores de recuperacdo bastante proximos entre si. O projeto de injecdo de dgua com vazao de
1.500 m3/d obteve um fator de recuperacdo equivalente a 51,52%, enquanto que o projeto de
injecdo de gas com vazdo de 15.000 m3/d obteve um fator de 51,73%.
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podemos afirmar que a utilizacdo da simulacdo numérica possibilita a escolha do melhor projeto
de injecdo, promovendo a reducdo de custos e o aumento da producdo. Para esse reservatoério
de estudo, o projeto de injecdo de gds mostrou-se mais eficaz, proporcionando o melhor cendrio
para producdo e recuperacao do dleo.
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