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Resumo: De todos os tipos de mecanismos de recuperacdo de petréleo, o mais aplicado no
cenario global é a injecdo de agua (do inglés Water Injection — WI). Atualmente, para obter
melhores desempenho na recuperacdo avancada de Oleo (EOR) a injecdo de agua de baixa
salinidade (do inglés Low Salinity Water Injection — LSWI), realiza o controle de ions da agua de
injecdo buscando uma interacdo quimica entre a formacdo e a agua injetada. Dessa forma, é
alterada a molhabilidade da formagdo aumentando assim o volume de 6leo deslocado. O trabalho
propBe utilizar um modelo sintético de reservatorio baseado no campo de Jupiter do Pré-Sal
brasileiro, aplicando a técnica de simulacdo de reservatdrios para avaliar se o fendbmeno de
inversdo de molhabilidade (IM) em rochas carbonaticas apresenta um aumento na producéo de
6leo. Por fim, é submetido a esse modelo um processo de otimizagdo em funcdo da maximizagao
do valor presente liquido (VPL), avaliando se os investimentos para a utilizacdo do método LWSI
sdo amortizados por esse aumento de producdo. Para os resultados, foi possivel avaliar a
diferenca do comportamento da saturacdo e deslocamento da agua de injecdo nos casos de LS e
W1 e que mais estudos sdo necessarios para viabilidade econdémica da técnica LS.

Palavras-chave: Injecio de Agua de Baixa Salinidade, Reservatorios Carbonaticos,
Molhabilidade.
Introducdo: A crescente demanda de exploracao de 6leo mundial impulsiona o desenvolvimento
de novas tecnologias de recuperacdo avancada de campos novos e maduros, considerando a
reducdo de custos e de complexidade da exploracdo. Portanto, os métodos de recuperacdo de 6leo
avancado estdo em constante atualizacdo, tornando-se cada vez mais adaptaveis a essa demanda
global. A exploracdo de rochas carbonaticas representa hoje mais de 60% dos tipos de
reservatorios de petréleo produzido em todo o mundo (CHEN et al., 2018). Esse cenario ndo é
diferente no Brasil, onde as maiores atividades de producéo estdo localizadas nos reservatorios
carbonéticos do Pre-Sal.

Os métodos avangados de producdo foram classificados por Ertekin et al. (2001) como
quimicos, térmicos e misciveis. Dentro da classificagdo de quimicos, 0 mecanismo abordado no
projeto € a inversdo de molhabilidade (IM). Atualmente, estudos de inversdo de molhabilidade

apresentam algumas hipoteses dos processos fisicos e quimicos que a injecdo de baixa salinidade
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pode gerar interagindo com o carbonato (RAZAEIDOUST et al., 2009; FATHI et al., 2011,
YOUSEF et al., 2011; KADEETHUM et al., 2017).

Esse trabalho tem o objetivo de avaliar o impacto na producdo de 6leo sob a recuperacédo
LSWI em funcdo do controle da saturacdo do ion potencial da IM em carbonatos utilizando
simulador comercial. O método de injecdo de agua foi simulado em um modelo de reservatério
apresentado por Madeira e Pereira (2014), modelo de caracteristicas carbonaticas chamado
Cerena-l baseado no campo de Jupiter (campo do Pré-Sal brasileiro). Além da modelagem e
avaliacdo da efetividade da injecdo no campo, também foi realizada uma etapa de otimizagéo dos
dados operacionais dos pocos (injetor e produtor) para maximizar o valor presente liquido (VPL)
do campo.

Metodologia:
Modelagem da Injecdo de Agua de Baixa Salinidade:
A ferramenta utilizada foi o software comercial desenvolvido pela CMG — Computer

Modelling Group Ltd., para as simulacdes. Ativando a funcdo de LSWI sdo necessarias algumas
informacdes para incorporar essa injecdo no modelo de simulagdo: (1) salinidade da agua de
injecdo e da formagdo (em partes por milhdo); (2) fatores de interpolacdo das curvas de
permeabilidade relativa; (3) porcentagens dos minerais presentes na rocha; (4) componente e sua
saturacdo para a interpolacdo dos valores de permeabilidade relativa.

Através da variacdo da saturacdo de determinados sais, € possivel mostrar numericamente
a interacdo entre esses ions através da interpolacdo das curvas de permeabilidade relativa,
representando essa IM. Para a definicdo da fracdo volumétrica dos minerais presentes na
formacdo, ficou definido com 50% de calcita e 50% de dolomita, minerais comuns e abundantes
na maior parte dos carbonatos.

A simulacdo dos modelos é realizada pelo simulador composicional GEM desenvolvido
pela CMG, esse tipo de simulacdo incorpora em seus calculos a dindmica composicional do 6leo
presente no reservatorio, e assim, para a simulacdo os modelos dispunham da composicédo e
fragdo molar dos compostos presentes no 6leo.

Atribuicdo das Salinidades:

Para a modelagem, as informacdes da salinidade da dgua da formacdo e injecdo sdo

necessarias. Sendo assim, foi realizada uma revisdo bibliografica para coletar os dados de
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salinidade de trabalhos que testavam esse tipo de injecdo em carbonatos. Aplicando uma média
entre os resultados, possibilitando chegar nas concentragdes apresentadas na Tabela 1 abaixo

Tabela — 1: Saturacdo média dos ions da dgua de injecdo e da formacéo.

pH Ca SO4 Mg Na Cl
Agua da formacao (ppm) 6 10893  240.7 1746  24773.7 90093.4
Agua injetada (ppm) 5.5 15235 2662.3 1148 10578.5 19296.5

Método de Otimizacao:

Foi utilizado o software de otimizacdo da CMG chamado CMOST, aplicando seu proprio
algoritmo de otimizacdo DECE (do inglés Designed Exploration and Controlled Evolution), que
funciona de forma interativa realizando um estagio de exploracdo, onde busca o méaximo e
minimo do espaco a ser otimizados de maneira aleatoria, explorando um conjunto de dados que
sejam representativos estatisticamente. Essa representatividade € usada na segunda etapa do
algoritmo, analisando os valores obtidos, sdo rejeitados os resultados ruins e ajustados 0s
melhores. Esse processo de exclusdo dos resultados ruins é realizado de forma ciclica, evitando
que o algoritmo fique preso em minimos locais.

Com a otimizacdo, é possivel avaliar de forma comparativa como a variagdo do tipo de
agua de injecdo pode resultar no desempenho de producéo de 6leo, e se essa injecdo € lucrativa.

Todo o processo de desenvolvimento do trabalho é sintetizado através do fluxo de
trabalho representado pela Figura 1 abaixo:

Figura — 1: Fluxo de trabalho aplicado no estudo.
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A primeira etapa do projeto é realizar a modelagem e simula¢do do modelo adaptado com
W1 e LSWI, e na sequéncia sao realizadas trés otimizacdes de cada modelo de injecdo (cenarios
econdmicos pessimista, otimista e mais provavel). Os melhores casos dessas otimizacdes séo
avaliados para verificar se 0 VPL é maximo, se verdadeiro, € comparado os resultados 6timos de
cada modelo, comparando respectivamente cenérios econdmicos em funcdo de cada injecdo, e se
ndo atende a maximizagdo, € otimizado novamente os modelos alterando os valores dentro do
intervalo dos parametros de producgdo dos pocos.

Estudo de Caso: Modelo de Simulacdo
Para a producdo do modelo sintético do campo de Jupiter foi implementado uma malha

em five-spot invertido de dimensdo 21x21x50 blocos. O tempo de simulacdo foi de 30 anos de
producdo. Para a modelagem da completacdo dos pocos, foi utilizado o critério de porosidade
nula, ou seja, em todas as zonas em que a porosidade era igual a zero os pocos ndo foram
completados. Por fim, para o controle da producdo de agua foi ajustada a profundidade dos

pocos produtores, para reduzir essa producdo do aquifero e a altura maxima do poco injetor.

Figura — 2: Modelo de Simulagdo Cerena-lI modificado, propriedade de porosidade das células.

Estudo de Caso: Cenério Econdmico

O processo de otimizacdo em funcdo da maximizacdo do VPL utiliza seus custos de
producdo. Assim, foi gerado um cenario econdmico para 0 modelo com base no benchmark
UNISIM-II devido ao cenario de producéo Offshore semelhante ao Cerena-1. Para o célculo de
investimento na plataforma de producdo foi utilizado a Equacdo 1 adaptada de Correia et al.
(2015).

INV,pqe = 417 + (13.2Cp, + 3.2Cpy + 3.2Cp,, + 3.2Cw; + 0.1n,,,) Equacdo (1)
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onde Invpiat € 0 investimento da plataforma (milhdes US$); Cpo é a capacidade de processamento
de 6leo (1000 md/dia); Cpi: Capacidade de processamento de liquido (1000 md/dia); Cpw:
Capacidade de processamento de agua (1000 m?¥/dia); Ciw: Capacidade de injecdo de agua (1000
m3/dia); Nw: Numero de pogos.

Tabela — 2: Custos para projeto de explotacdo. Valores adaptados de Correia et al. (2015).

Variavel Valor Unidade
Taxas Governamentais
Royalties (% do lucro bruto) 10 %
PIS/Cofins (% do lucro bruto) 9,25 %
Imposto de Renda(% do lucro bruto) 25 %
Taxa de Desconto 9 %
Custos Operacionais
1 Pogo Convencional 21,67 +(0,02/m) MM US$
Produgéo de Oleo 56,61 US$/me
Produgdo de Géas 0,101 US$/ms
Produgéo de Agua 11,32 Us$/me
Injecéo de Agua Comum 11,32 US$/me
Injecdo de Agua de Baixa Salinidade 18,11 US$/m?
Abandono do Campo (% dos Investimentos dos Pocos) 8,2 %
Preco de Venda
Oleo 3774 US$/md
Gés 0,15 US$/m?

Foram considerados trés cenarios econdmicos para o preco do barril de petréleo e custo da injecao
de &gua calibrada (LSWI), podendo avaliar de forma mais abrangente se a injecéo € viavel com a variacdo
dos custos. Portanto, os valores foram: P10 — US$/m3 503,2 e custo LSWI de US$/m? 20,37; P50 — US$/m?
337,4 e custo LSWI de US$/m® 18,11; P90 — US$/m3 251,6 e custo LSWI de US$/m*15,84. O custo da

injecdo de agua comum foi 0 mesmo para todos os cenarios.

Resultados e Discussao:
Simulacdo dos Casos Base:

Foram realizadas as simulacdes dos dois modelos de injecdo, e esses resultados séo
denominados “Casos Base” ¢ com estes € possivel comparar o comportamento da produgdo em
cada método de injecdo. A Figura 2 abaixo ilustra esse comportamento da producdo da agua e
6leo:

Figura — 3: Producdo Acumulada de Oleo e Agua (cenério econémico P50).
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O gréfico mostra que o Caso Base (antes da otimizagdo) dos dois modelos apresenta uma
curva de producdo de 6leo muito linear, indicando que os parametros de producdo dos pogos
estdo desajustados com relacdo ao volume de 6leo do reservatério e o seu potencial de producéo.
Esse aumento da producéo de 6leo do modelo de LS é relacionado com a IM, a medida que essa
agua se desloca no reservatorio provoca um carreamento maior de 6leo e assim a saturagdo de
agua dessa zona é maior. Esse aumento da saturacdo de agua é notado na Figura 3, onde mostra
um corte vertical do modelo. Na esquerda o caso de LS mostra uma regido com saturacdo maior
que na WI (a direita), indicando que a saturacdo de 6leo residual dessa zona é mais baixa

comparado ao outro método de injecao.

Figura — 4: Saturacdo de agua em corte vertical do reservatorio (camada 11) no periodo de
producdo 01/01/2040, entre LSWI (a esquerda) e WI (a direita).
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Processo de Otimizacdo:

Os modelos de WI e LSWI foram otimizados para maximizar o VPL através do
gerenciamento dos mesmos parametros de producdo dos pocos entre os modelos. Relacionando
esses resultados com os modelos antes do processo de otimizacao, temos:

Tabela — 3: Resultado de Producdo acumulada de 6leo, VPL e Fator de Recuperacédo - FR depois

da otimizacéo.

Resultados dos Modelos Otimizados

P10 P50 P90
Oleo Acum. (Mm®) VPL (MM US$) FR Oleo Acum. (Mm®*) VPL (MM US$) FR  Oleo Acum. (Mm*) VPL (MM US$) FR
Agua Comum - WI 98.5 14.1x10° 66% 94 10.1x10* 63% 92 6.2x10° 62%
LSWI - Sulfato 87.5 9,9x10° 59% 89.7 7,07<10° 60% 90.05 4,24x10* 61%

De acordo com os resultados, a W1 apresentou 0 maior VVPL dos trés cendrios otimizados com maior
producdo acumulada de 6leo e consequentemente fator de recuperagdo maiores. Uma analise comparativa

para entender esse resultado, mostra que os custos associados a injecdo de LS limita a produgéo de 6leo
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durante a otimizacdo, fazendo com que o volume de injecdo seja menor, reduzindo a producédo de 6leo.
Comparando os resultados de VVPL antes e depois da otimizagao temos:

Tabela — 4: Resultado de VPL antes de depois da otimizacé&o:

VPL - Antes da Otimizago VPL - Depois da Otimizagdo

P10 P50 Po0 P10 P50 Po0

WI (MMUSS$) 4650 3080 1509 14092 10147 6222
LSWI (MMUSS) 4677 3083 1485 9915 7076 4240

A injecdo de LS so obteve resultados de VVPL melhores que WI antes do processo de otimizacdo
(considerando os cenarios P10 e P50), com uma maior producdo de 6leo e também de agua (como
apresentado na Figura 3).

Conclusdes:
Analisando os resultados, foi possivel notar a diferenca do comportamento da saturagdo e

deslocamento da agua de injecao nos casos de LS e WI, comprovando assim gue o controle dessa salinidade
altera o deslocamento da &gua no reservatorio, auxiliando na reducéo da saturacdo residual de 6leo. Isso
mostra a atuagdo do processo de IM, que resulta em um aumento da producéo de 6leo no modelo antes da
otimizacdo. Considerando que os parametros dos pocos nos dois casos bases estivessem no limite
operacional, a injecdo de baixa salinidade seria uma 6tima opcéo nos cenarios econdémicos entre P10 e P50.
Mas com a otimizagdo dos parametros de vazdo, pressdo no fundo e corte de agua, os resultados de
produgéo desses modelos otimizados foram maiores, mostrando que essa otimizag&o dos pogos com a Wi
apresenta um VPL do campo mais atrativo em todos os contextos econdmicos, devido também a injecédo de
LS ndo apresentar um aumento na producdo de 6leo que supra 0 aumento no seu custo.

De maneira geral, as simulagcdes mostraram que a inversédo de molhabilidade (em funcéo
do Sulfato — SO4) expressa em termos de permeabilidade relativa de um modelo carbonético,
pode apresentar resultados positivos em relagdo a reducdo de 6leo residual. Mas também conclui
que é necessario a aplicacdo de um estudo de viabilidade econdmica, que baseado nos contextos
financeiros apresentados, ndo se mostra economicamente vidvel. Devido a otimizacdo dos
parametros de producdo dos pogos com injecdo de agua comum ter um custo menor de injecao e
ndo serem considerados que esses parametros estavam nos limites operacionais nos modelos
base, essa otimizac¢do pode chegar a um maior retorno financeiro.
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