by
CONEPETRO

cc NACIONAL DE DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

METODOLOGIA PARA A FORMULACAO DE PROJETOS DE
RECUPERACAO QUIMICAS USANDO ANALOGIAS.

Piter Andrés Veja Vanegas;, Teddy Yulian Zufiiga; Freddy Humberto Escobar; (Universidad
Surcolombiana) Camilo A. Guerrero-Martin. (Instituto de Macromoléculas - UFRJ)

Resumao:

A recuperacdo avancada de petréleo é fundamental para o incremento da recuperacdo de um
reservatorio de 6leo pesado.

A identificacdo de campos analogos é importante na planificacdo para implementar CEOR
(Chemical Enhanced Oil Recovery) especialmente quando existem ao nivel mundial poucas
aplicacOes e experiéncia em reservatorios offshore. Neste trabalho é proposta e avaliada uma
metodologia que permita conhecer a potencialidade dos reservatorios candidatos para receber
o tratamento.

Na primeira etapa, € realizada uma analise e pré-processamento da base de dados disponivel
dos campos off-shore que implementaram a injecdo de polimeros. Durante a selecdo dos
parametros analogos, as propriedades de cada campo a ser avaliado sdo identificadas. Na
terceira etapa, as propriedades do campo objetivo sdo comparadas com as dos campos no
banco de dados por meio de um modelo estatistico e, finalmente, na etapa de Classificacéo,
uma classificacdo dos campos ¢ feita de acordo com sua analogia com relagdo ao campo de
estudo.
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Introducéo

A injecdo de polimeros é uma tecnologia eficiente para incrementar o fator de recuperacao a
um reservatério de petréleo pesado. A técnica visa melhorar a relacdo de mobilidade entre o
6leo e o fluido que terd a funcdo de deslocar o 6leo residual, melhorando assim a eficiéncia de

varrido horizontal e desta maneira obter uma maior porcentagem de Oleo recuperado.

A baixa razdo de mobilidade entre os fluidos, a alta heterogeneidade de algumas formacdes
geoldgicas torna necessario o uso de polimeros. A injecao de polimeros faz parte dos métodos
quimicos de recuperacéo aperfeicoados e baseia-se na modificacdo da agua de injecéo, a fim,
de aumentar sua viscosidade e eficiéncia subsequente na varredura do banco de petréleo bruto
presente no reservatorio. Segundo Ferrer (2001), a mobilidade de um fluido é definida como a
facilidade com que ele se move no reservatorio (Fluxo no meio poroso) e é calculada como a

relacdo entre a permeabilidade efetiva da rocha ao fluido e sua viscosidade:
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Onde 4,, é a molhabilidade da agua, A, a molhabilidade do ¢leo, k,, a premeabilidade efetiva
da rocha na agua, k, a permeabilidade efectiva da rocha no 6leo, u,, a viscosidade da agua e

u, a viscosidade do dleo.

De outro lado, a razdo de mobilidade (M) é definida como a relacdo entre a solucdo de

polimerica em solucdo e a fase deslocada, o oOleo:
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Os polimeros mais usados correspondem a poliacrilamidas e biopolimeros.

Neste trabalho, foi avaliada a viabilidade injecdo de polimero como método de recuperacéo
na Bacia de Santos do Brasil, através de analogias e de um modelo estatistico.
Com base em um banco de dados extraido da literatura foram discretizadas propriedades de
rochas e propriedades dos fluidos. A chave é caracterizar cada campo através de um conjunto
de propriedades que o descrevem e podem ser usadas para comparar suas propriedades com as
de um campo de destino atraves do uso da teoria da probabilidade e da teoria da informacé&o.
Isso é feito para procurar campos semelhantes, ou seja, potencialmente bons analogos. A fim
de obter um documento especializado que responda a necessidade de estudar os processos de
injecdo de polimeros por analogias e fornecer informagfes coletadas e organizadas para a

posterior redacdo do estado da arte sobre o assunto.

Neste artigo, foram analisados analogias e métodos estatisticos da literatura. Trés trabalhos de
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foram tomados como referéncia onde um modelo estatistico foi desenvolvido para conseguir

um ajuste mais étimo para a consecugdo da analogia.

Fundamentacéao conceitual.

"ANALISE E INTERPRETACAO DE RESERVATORIOS SUBMETIDOS A INJECAO DE
PRODUTOS QUIMICOS (SURFACTANTES, POLIMEROS E DIVERSOS ADITIVOS)
USANDO ANALOGIAS"

No trabalho de graduacdo de (Molano, Ana Maria, 2009) foi desenvolvido um banco de dados
especializado no Microsoft Access, um gerenciador que coleta, classifica e integra
informacgdes de um tdpico ou propdsito especifico. Com esta ferramenta foram feitas
analogias entre os campos armazenados e 0s campos objetivos, comparando 0s parametros-
chave da "triagem" para encontrar semelhancas e identificar campos analogos, o que permitiu
estabelecer resultados técnicos sobre a eficiéncia da aplicacdo da técnico no campo objetivo.
Para o desenvolvimento dessas analogias foi elaborado um modelo estatistico que facilitou as

comparag0es e auxiliou na identificacdo de campos semelhantes.

"AVALIACAO DE RESERVATORIOS PARA A IMPLEMENTACAO DE PROCESSOS
DE COMBUSTAO IN SITU POR ANALOGIAS"

Neste trabalho (Olivares, Carlos Andres, 2010) foi proposta uma metodologia baseada em
estatistica, com o objetivo de procurar projetos de combustdo in situ cujas propriedades

fossem semelhantes as do campo de estudo.

Foi feita uma extensa base de dados, onde ressaltam-se informagdes sobre as caracteristicas
do fluido, propriedades da rocha do reservatorio e parametros operacionais extraidos dos

relatorios de todas as aplicacdes disponiveis na literatura.

Em resumo, mais de oitenta e cinco projetos de combust&o in situ foram utilizados para uma
melhor avaliacéo e, finalmente, uma ampla gama de aplica¢cdes do campo de estudo foi obtida
através de uma classificacdo dos campos, dos mais semelhantes aos menos meio desta

metodologia.
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“PROJECAO DA COMPLETACAO E DO SISTEMA DE ELEVACAO ARTIFICIAL DE
UM POZO SUBMETIDO A RECUPERACAO POR COMBUSTAO IN-SITU USANDO
ANALOGIAS”

(Prada, Julian e Gomez, Sergio, 2014) Fizeram um levantamento bibliografico onde foram
selecionados campos cujos projetos de completacdo e os sistemas de elevagédo artificial

implementado correspondiam a reservatorios submetidos a processos de combust&o in-situ.

Posteriormente, foi proposto um método centrado em estatistica estocastica, com a intencdo
de identificar as caracteristicas petrofisicas dos campos da literatura que fossem mais

semelhantes em relacdo aos campos colombianos.

Finalmente, foi realizada uma andlise dos projetos de completacdo, dos sistemas de elevagdo
artificiais utilizados e dos problemas operacionais para projetar o poco do injetor, produtor e

observador que foram considerados para o campo na Colémbia.

Metodologia

A metodologia proposta a continuacdo sio fundamentadas nos trabalhos: "ANALISE E
INTERPRETA(}AO DE RESERVATORIOS SUBMETIDOS A INJE(;AO DE PRODUTOS
QUIMICOS (SURFACTANTES, POLIMEROS E DIVERSOS ADITIVOS) USANDO
ANALOGIAS" e "AVALIACAO DE RESERVATORIOS PARA A IMPLEMENTACAO
DE PROCESSOS DE COMBUSTAO IN SITU POR ANALOGIAS" onde foi estabelecido
um peso relativo percentual (grau de importancia) de acordo com a dispersdo dos dados, a
cada parametro chave para o desenvolvimento de dita analogia. O modelo Estatistico foi
usado levando em conta uma base de dados criada a partir de dados histéricos e na literatura

ao nivel mundial sobre a injecdo de polimeros em campos offshore. As etapas oram as

seguintes:
FROCESS AMENTO SELECA0 DE CAMPOS SO DO MODELD
DE DADCE -> ANATOGICOS >  mmaTisTico |~ PESULTADO

1. Um campo de estudo foi escolhido levando em conta os parametros de triagem
“Screeening”propostos De Ferrer, M. P. (2001)
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Tabela. Pardmetros do screening

PARAMETROS DO AUTORES Tabela. Dados do campo do estudo
RESERVATORIO MAGDALENA CAMPO DO ESTUDO
Gravidade API > 325 Parametros Deposito de Fluidos
Viscosidade do éleo (Cp) <150 Gravidade AP 28
Viscozidade (Cp) 1.14
Saturacdo de dleo na fracdo =01 Parimetros Meio Poroso
Espessura (Ft) NC Porosidade 0.11
Permeabilidade médio (mD) =20 Permeabilidad (mD)) 525
Profundidade de treinamento (Ft) < 9000 Temperatura (° C) 130
Temperatura °F < 175

2. Com o banco de dados, os campos analogos com suas respectivas propriedades que 0s

descrevem foram selecionados.

Tabla. Lista de campos anal6gicos

REGIO CAMPO PERMEABILIDADE |POROSIDADE| TEMPERATURA |GRAVIDADE | VISCOSIDADE | TIPO DE
(mD) (FRACAO) |DE DEPGSITO (C)|  API DO OLEO (Cp) | TREINAMENTO
BOHAI, CHINA |2 WEST AREA 10 - 5000 0.22-0.36 57 17 - 22 17.1 SANDSTONE
$736-1 2.63 0.28-0.35 65 11-19 70 SANDSTONE
ANGOLA  |CAMELLIA, DALIA 1000 0.3-0.4 50 21-23 1-10 SANDSTONE
CALIFORNIA | DOSCUADRAS 50 - 1000 0.15-0.4 38 25 12-26 SANDSTONE
NORWEGIAN SEA|  HEIDRUN 10 - 8000 0.25-0.30 85 29 2.7 SANDSTONE
NORTH SEA CAPTAIN 7000 0.28-0.34 30 19-21 49 - 200 SANDSTONE
EGYPT BELAYIM 400 0.19 76 20 8 SANDSTONE

3. Foi calculado o fator de similaridade Fi para cada propriedade de cada campo do banco
de dados com sua respectiva formula, dependendo do caso, levando em consideracédo 0s

dados do campo de estudo.
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4. O grau de importancia para cada propriedade de cada campo do banco de dados foi
calculado por meio dos critérios estatisticos, tais como: média, desvio padréo,

coeficiente de variacdo de Pearson e a respectiva formula do peso.

W = W

Onde W; refere-se ao peso global do parametro j, que é usado para fazer a analogia. Essa
normalizacdo é feita para obter uma melhor distribuicdo de cada peso global.Finalmente
se hallé el puntaje de campo con el objetivo de seleccionar el mas analogo al campo

objetivo por medio del modelo estadistico.

j=m
Sim = Z (W) * Fjijn)
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Onde S;,, O ponto de referéncia de cada campo do banco de dados € o campo off-

shore do banco de dados, ndo se refere ao campo de estudo, o valor da referéncia ao

parametro atual do campo com o qual ele é comparado, m é o nimero de parametros

com os quais a analogia é feita, IW; € o peso de cada parametro e como mencionado

acimay F;; . € o fator de similaridade

CAMPO DO ESTUDO

Parametros Depdsito de Fluidos
Gravidade API 28

Viscosidade (Cp) 1.14

Parametros Meio Poroso
Porosidade 0.11
Permeabilidad (mD) 525
Temperatura (° C) 150

PARAMETROS DO
RESERVATORIO

AUTORES

MAGDALENA

Gravidade API

> 25

Viscosidade do 6leo (Cp)

<150

Saturacéo de 6leo na fracéo

>0.1

Espessura (Ft)

NC

Permeabilidade médio (mD)

> 20

Profundidade de treinamento (Ft)

<9000

Temperatura °F

<175

RESULTADOS E DISCUSSAO

O método proposto foi aplicado com sucesso, obtendo 7 campos andlogos ordenados pelo

score de similaridade com relacdo ao campo de estudo da Bacia de Santos. A semelhanca

méaxima encontrada foi de 103,16% para o campo de Heidrun no Mar da Noruega, seguida por

90,34% para o campo de Belayim no Egito.
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a TEMPERATURA| GRAVIDADE | VISCOSIDADE
REGIAO CAMPO PERMEABILIDADE| POROSIDADE . ‘ PONTUAR | RANKING
DE DEPOSITO API DO OLEO
NORWEGIAN SEA HEIDRUN 38.209 12.155 12.015 21.724 19.061 103.165 1
EGYPT BELAYIM 37.472 10.166 5.006 20.779 16.918 90.340 2
CALIFORNIA DOS CUADRAS 38.209 1.768 10.013 20.065 18.033 88.088 S
BOHAI, CHINA JZ WEST AREA 38.209 5.967 7.009 19.156 15.991 86.332 4
ANGOLA CAMELLIA, DALIA 35.406 4.420 8.010 22.002 14.689 84.527 5
BOHAI, CHINA 5Z36-1 37.930 7.735 4.005 9.720 11.710 71.100 6
NORTH SEA CAPTAIN 2.803 0.000 6.008 13.466 7.244 29.521 7
CONCLUSOES

Uma proposta é feita para a injecdo de polimeros como método de recuperacdo melhorado
aplicado na bacia de Santos, Brasil, com base nas analises técnicas anteriores e as principais
obras de injecdo de polimeros aplicadas a campos off-shore em todo o mundo sdo

identificadas.

Por meio de estatistica, é elaborada uma avaliacdo dos dados existentes no banco de dados de
campos offshore que implementaram a injecdo de polimeros ao longo da historia. Desta
forma, é calculada uma pontuacdo que funciona como um indice de similaridade para cada

campo do banco de dados em relagdo ao campo objetivo.

Através da analise da metodologia implementada, os resultados obtidos a partir dos dados do
campo objetivo que sdo levados em consideracdo como um possivel prospecto, podem ser

utilizados como suporte para tomar a deciséo de realizar a inje¢do do polimero.

O estudo de campos analogos com base em conceitos estatisticos pode ser uma ferramenta
muito util para realizar a caracterizacdo preliminar e obter conhecimento sobre o

desenvolvimento de novos e complexos campos onde a informacao é limitada.

Por meio do uso de analogias e do modelo estatistico para a injecdo de polimeros na Bacia de
Santos, optou-se pelo projeto de buraco de injecdo do campo de Dalia, mais semelhante ao
campo de estudo da bacia de Santos.
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