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CAPITULO 3

ANALISE ECONOMICA DA INJECAO DE AGUA
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BACIA POTIGUAR UTILIZANDO UM MODELO
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RESUMO: Em regides produtoras de petroleo,
a viabilidade técnica e econb6mica de um
reservatério pode ser definida a partir do
método de recuperacgao. Estes métodos podem
ser classificados em recuperacao natural,
na qual a propria energia presente na rocha
reservatério € suficiente para producdo de
fluidos, convencionais por meio da injecao de
agua ou gas e especiais que compreendem 0s
métodos térmicos, quimicos e misciveis para
recuperacdo dos hidrocarbonetos. Durante a
etapa de analise de recuperacao de um campo,
uma das ferramentas mais importantes para
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BIDIMENSIONAL

realizagdo desta analise & a simulacédo numérica.
Desta forma, este trabalho compreende um
estudo de simulacdo numérica de recuperacao
de petréleo através da injecdo de agua em
campos onshore da regiao da Bacia Potiguar.
Foram analisados quatro reservatérios com
parametros de permeabilidade, porosidade,
saturacdo de fluidos, viscosidades e vazbes
de injecao distintos. Os estudos realizados
compreenderam analises de refinamento de
malha, variagdo das vazbes e da viscosidade
da agua de injecédo, um estudo de sensibilidade
do Fator de Recuperagcdo em fungcdo dos
parametros de reservatorio e, por ultimo, um
estudo de viabilidade financeira através da
analise do VPL e TIR. A partir das simulagbes
realizadas, os resultados mostraram melhorias
no Fator de Recuperacdo com o aumento da
vazdo de injecdo e da viscosidade da agua
injetada para todos os casos analisados. Os
resultados da analise de sensibilidade indicaram
que os parametros mais relevantes na melhoria
do Fator de Recuperagcao foram a porosidade
da formacgao e a saturacgao inicial de Oleo.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de Recuperacao,
Simulagcédo Numérica, Recuperacéo Secundaria.

ABSTRACT:
technical and economic viability of a reservoir

In oil producing regions, the

can be defined from the recovery method.
These methods can be classified into natural
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recovery, in which the proper and energy present in the reservoir stone is sufficient for
the production of fluids, conventional through the injection of water or gas and special
which comprise the thermal, chemical and recoverable hydrocarbons. During the field
recovery analysis step, one of the most important tools to perform the analysis is the
numerical simulation. In this way, this work compromises a numeric simulation study
of petroleum recovery through the injection of water in onshore fields of the Bacia
Potiguar region. Four reservoirs with permeability, porosity, fluid saturation, viscosity
and injection flow parameters were analyzed. These studies included the design and
grid refining, variation of viscosity and flow of the injected water, a sensitivity analysis of
the Recovery Factor in function of reservoir parameters and, finally, a financial feasibility
study through the analysis of the VPL and TIR. From the simulations carried out, the
results showed improvements in the Recovery Factor with the increase of the injection
rate and the viscosity of the injected water for all cases analyzed. The results of the
sensitivity analysis indicated that the most relevant parameters in the improvement of
the Recovery Factor were porosity of the formation and initial petroleum saturation.
KEYWORDS: Recovery Factor, Numerical Simulation, Secundary Recovery.

11 INTRODUCAO

Uma vez constatada a insuficiéncia energética da producao de petroleo por meio
da energia natural (ou primaria), uma série de estudos séo realizados para se definir
formas de se extrair o restante dos fluidos existentes no subsolo (Rosa, Carvalho e
Xavier, 2006). Estes estudos sao necessarios, por exemplo, para avaliar a possivel
utilizacdo dos métodos suplementares de recuperacédo de hidrocarbonetos com o
objetivo de aumentar a quantidade de 6leo produzido do reservatério. De acordo com
Craig Jr. (1971) a popularidade da injecéo de agua entre os métodos de recuperacéo
€ explicada por (1) a disponibilidade geral de agua, (2) a relativa facilidade com que
a agua é injetada, (3) a capacidade da agua se espalhar através de uma formacao
contendo 6leo (4) a eficiéncia da agua em deslocar o 6leo.

Sobre a simulacéo de reservatorios Aziz e Settari (1979) relatam que a simulagéo
permite um estudo mais detalhado do reservatério dividindo-o em blocos e aplicando
equacbes fundamentais para o fluxo em meios porosos em cada bloco. Ainda segundo
o0 mesmo autor devido aos avancos tecnolégicos, alcancados desde o inicio dos
anos 50 agora € possivel escrever alguns modelos sofisticados para simular alguns
processos muito complexos que ocorrem em reservatérios durante a implementacéo
de esquemas de recuperacéo.

Valentin (2015) ressalta que a analise do desempenho da producdo do
reservatério nas suas condi¢des atuais e futuras é fundamental para o julgamento da
viabilidade econémica de um dado projeto de recuperacéo de petrdleo. Deste modo,
avaliar o histérico de desempenho de um reservatério, bem como a sua desenvoltura
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na atualidade e sua previsao futura de comportamento é essencial para que se faca
0 seu gerenciamento. Isso se justifica pela preocupag¢do com a quantidade produzida
e com o preco do 6leo que apresenta constante oscilagao, devido a fatores técnicos,
econdmicos e politicos, que interferem em sua oferta e demanda.

Neste trabalho, simulacées numéricas 2D de reservatorios serao utilizadas com
a finalidade de se gerenciar a producao de petroleo provenientes de reservatorios
com caracteristicas semelhantes a Bacia Potiguar do Nordeste brasileiro. Isto sera
realizado através da analise do Fator de Recuperacédo e do volume de 6leo produzido
ao se injetar agua nestes reservatérios em sistemas de malhas de injecéo e producao
do tipo five-spot.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Modelo Base

Ao todo, foram realizadas 154 simulagbes numéricas. Foi escolhida uma malha
com comprimento entre os pocgos de producédo de 200 m de lado (dire¢des x, y) e
distancia entre os poc¢os de injecao e producao de 140 m. Por se tratar de um sistema
bidimensional (2D), considerou-se a espessura do reservatério como sendo de 1 m
correspondente um 1 bloco na direcao vertical (z). O sistema de malha de injecéo
utilizado foi o five-spot. Os dados rocha-fluidos utilizados nas simula¢des foram obtidos
a partir de relatérios disponibilizados no site da ANP (Agencia Nacional de Petrdleo).

No simulador, foram inseridos, de inicio, os dados de um campo onshore com
caracteristicas rocha-fluidos da regiao da Bacia Potiguar do Nordeste brasileiro para a
geracao de um modelo base (Tabela 1).

Propriedades Valores

Porosidade () - % 29
Permeabilidade (k) - mD 350

S, (%) 67

S, (%) 33

°API 38

Viscosidade da agua (u ) -cP @P, T 1

Viscosidade do 6leo (u))-cP*@P, T 1,39

Tabela 1 - Propriedades do modelo base.

A viscosidade do Oleo foi estimada com base no °API através da correlagdo
de Glaso (1980) para Oleo considerando isento de gas dissolvido para todos os
reservatorios (A, B, C e D). Por ndo se dispor de analises completas para os quatro
reservatorios, adotou-se a hipdtese de que os valores de viscosidade neste trabalho
estejam conforme a Tabela 2.
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Propriedades Valores

Temperatura (T) 72 °C
Presséao (P) 4800 psi
Profundidade (h) 500 m

Tabela 2 - Dados para calculo da viscosidade

31 0S PARAMETROS OPERACIONAIS USADOS NO MODELO BASE ESTAO
DISPOSTOS NA TABELA

Propriedade Valor

Distancia entre pocos de

L ~ 140 m
injecao e producao

Vazao de injecao 10 m3/d.

Tabela 3 - Pardmetros operacionais do modelo base

3.1 Refinamento da malha

Refinamentos foram realizados a partir do modelo base para estudar a influéncia
do tamanho das malhas do reservatoério no volume de 6leo recuperado (Np) e no tempo
de simulacdo. Este modelo foi composto por malhas com dimensdes cartesianas (X,y)
gue variaram do menos refinado ao mais refinado com o objetivo de analisar ganhos
na produc¢ao acumulada com base no critério maior refinamento malha e menor tempo
simulacéo. O tempo de simulagéo para esse estudo foi de 10 anos.

3.2 Estudo de vazoes

Foirealizado um estudo de vazdes de injecao para o modelo base sendo variadas
em intervalos de 2m®/d para a obtencéo das maximas vazdes em termos de Fator de
Recuperacéo de acordo com o limite operacional de ganho no Fator de Recuperacgao
(AFR(%)) minimo, intermediario e maximo de 0,4%, 0,6% e 1% respectivamente. As
vazbes encontradas para este reservatdrio foram adotadas para os demais casos (B,
C e D). O tempo de simulacao para esse estudo foi de 10 anos.

As vazdes encontradas para este reservatorio foram adotadas para os demais
casos (B, Ce D).

O valor de AFR(%) € calculado pela equagao (21):

AFR(%) = FR(%) .. — FR(%)

qinj ginj—1 1)
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Onde: FR, é o Fator de Recuperagao para a vazao atual.

FR_,,., € o Fator de Recuperagdo para a vazao anterior.

3.3 Analise de sensibilidade

Uma analise de sensibilidade do volume de éleo produzido (Np) em funcao
dos parametros de reservatorio foi realizada no modelo base para estudar quais 0s
parametros de reservatorio influenciaram mais na producéo de 6leo deste reservatorio.
Nessa etapa de analise utilizou-se também o programa Statistica 7.0 para a analise
estatistica dos dados. A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros rocha-fluidos
utilizados.

Parametros Valor minimo (-1) Valor intermediario (0) Valor maximo (+1)

¢ (%) 24 29 34
k (md) 150 350 550
S 62 67 72

ol

Tabela 4 — Variacao dos paradmetros rocha-fluido para a analise de sensibilidade

3.4 Influéncia da Viscosidade de Injecao

Essa etapa consistiu-se de uma analise da influéncia da viscosidade da agua de
injecdo na melhoria do Fator de Recuperacgéo de 6leo. Nesta andlise, foi escolhida a
vazao que forneceu o maior Fator de Recuperacéo para cada um dos quatro campos
de petroleo estudados conforme podem ser visualizados as suas propriedades rocha-
fluidos na Tabela 5. O tempo de simulagao para esse estudo foi de 15 anos.

Propriedade Reservatorio A Reservatorio B Reservatorio C Reservatério D
® (%) 29,0 30,0 17,8 20,0
K(mD) 350,0 263,0 75,0 5,11
S,(%) 67,0 64,5 55,0 73,0
S,.(%) 33,0 35,5 45,0 27,0

°API 38,0 32,0 31,0 34,1
M, (cP) 1,0 1,0 1,0 1,0
M (cP) 1,39 2,68 3,03 2,1

Tabela 5 - Parametros rocha-fluidos para os reservatérios A, B, Ce D

As viscosidades escolhidas para a agua de injecdo dos quatro reservatorios
variam em 1 cP, 2 cP e 4 cP, para cada um dos quatro reservatérios. Esse aumento da
viscosidade da agua pode ser conseguido pelo adensamento da agua de injecao com
polimeros.
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3.5 Analise de investimentos

A analise de investimento serviu como ferramenta auxiliar para assim
determinarmos a viabilidade dos projetos de injecao estudos anteriormente. Para essa
etapa dados de valores de custos de OPEX, CAPEX, impostos, como também dados
de lucratividade foram alimentados em uma planilha com o intuito de obtermos o VPL,
para assim analisar-se a viabilidade financeira do projeto. Os dados utilizados, foram
retirados de Valentim (2015) e Rodrigues (2012) e estao dispostos na Tabela 6.

Insumos

Taxa de atratividade (%) 15

Custo de Perfuracao e Completacéo dos Pogos Verticais 400.000,00
onshore (US$/Poco)

OPEX/Producao de 6leo (US$/BBL) 6

OPEX/Producéo de agua (US$/m?3) 3

OPEX/Injecao de agua (US$/m?) 3

Taxas Governamentais (%) 20

Total de Pocos 5

Vazao de Injecao (m%d) 8,16

TOTAL CAPEX (US$) 2.000.000,00

Tabela 6 - Dados para analise de VPL

O VPL pode ser expresso pela equacgéao (2):

n

FC

PL= ) ——~—
v L (1+10)f ¢

Onde, FC = fluxo de caixa paraoano 1,2, ... n;
n = Vida do projeto;

i = Taxa de desconto;

C = Custo inicial.

Onde, o fluxo de caixa pode ser estimado pela equacao (3):

FC=Ilo+R—-Ct (3)
Onde, /o = Investimento inicial;
R = Receita;
Ct = Custo totais com a producéao de 6leo.
O célculo da receita é feito pela equacao (4):

uss

R = produgao de 6leo (bbl) * Prego do barril (bbl

O célculo dos custos totais € dado pela equacéo (5):
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Ct = Copexo + Copexw + Cinjw -
5
+ Cgov

Onde corresponde ao custo com a producéo de 6leo, calculado pela equacéo

(6):

US$
Copexo = Voil (bbl) * preco opex oleo (m (6)

Copexw designa o custo com a produgdo de agua e é estimado pela equagéo

(7):

Copexw = Vw (m?)

uss, (@
* preco opex agua (F)

O custo com inje¢éo de agua (Cinjw) é dado pela equagéo (8):

US$
Cinjw = Vinjw (m3) * preco opex agua inj. (F) (8)

Matematicamente a TIR é calculada conforme a equacgéo (9) igualando o VPL a
zero:

VPL—O—I+i Fe 9
—vo e LT+ TIR)! )

Onde, FC = fluxo de caixa;

n = Vida do projeto;

lo = Investimento inicial;

VPL = Valor presente liquido.

Os calculos para a obtencao do VPL, foram feitos conforme as formulas citadas
anteriormente para os quatro reservatérios (A, B, C e D). O investimento inicial foi
estimado como sendo o custo de perfuracdo e completacdo dos 5 pogos perfurados.
Afim de facilitar os célculos, os impostos e taxas governamentais (Cgov) foram
estimados como um Unico desconto de 20% sobre a receita da producéo de oleo.

Nesse estudo também foi feita a consideracédo de que como 0s pocgos estao
localizados na extremidade do reservatério, mais precisamente em cima de um no, a
vazao de injecao efetiva seria de um quarto da vazao de injecéo inserida no simulador,
isso porque apenas um quarto do poco esta efetivamente no reservatério.

O ensaio do VPL também considerou trés cenérios para o preco de barril de éleo,
dispostos para os reservatérios A e B na tabela 7:
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Cenario Pessimista Referencia Otimista
Preco (US$/BBL) 50,00 72,34 100,00

Tabela 7 - Preco do barril de 6leo para cada cenario considerado

A Taxa Interna de Retorno foi calculada com a ajuda do software Excel 2016, para
a vazao de injecao que apresentou maior margem de lucro para cada determinado
reservatorio com a finalidade de averiguarmos a rentabilidade para o determinado
projeto.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Estudo de sensibilidade

A Figura 1 apresenta a produg¢ao acumulada de éleo em fung¢ao do tamanho da
area dos triangulos na malha five spot e do tempo de simulagao.
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Figura 1 - Producdao acumulada em funcéo da area da malha de simulagéo
Fonte: (Autor, 2018.).

Conforme pode ser observado na Figura 1 com valores de area de malha menores
que 25 m? o tempo de simulagdo aumentou de 2 min e 16 s para 2 min e 41 s enquanto
gue o aumento de ganho em relagao ao original foi de ANp (%) =0,060631. Ainda de
acordo com a Figura 1, maiores refinamentos provocariam aumentos no tempo de
simulacéo sem que houvesse melhorias significativas no acréscimo do volume de 6leo
produzido. Desta forma, foi escolhida a malha com 25 m?de area para este trabalho.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 3



4.2 Estudo de vazoes

A Figura 2 apresenta os resultados do estudo do Fator de Recuperagcao em
funcao do tempo para as vazdes de injecao variando de 2 m3/d (em intervalos de 2
m?/d) até 20 m3/d para o modelo base.

68

FR (%) AFR (%)
—Qinj: 2m3/d 9 08 -
—Qinj: 4m3/d 7405  4,0674
—Qinj: 6m3/d 7592  1,8720
* Qinj: 8m3/d 77,07
+ Qinj: 10m3/d 7786  0,7018
« Qinj: 12m3/d 78,45
——Qinj: 14m3/d 7801 0.4635
~Qinj: 16m3/d 79,20
Qinj: 18m3/d 79,60  0,3133
—Qinj: 20m3/d 79.87  0.2663

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Tempo (anos)

Fracdo de 6leo recuperado - Fr (%)

FERRNWLWERDLLBLOOS
OChOMOOROMNOAOROMNOOE

Figura 2 - Fracéo de 6leo recuperado para 10 vazbes
Fonte: (Autor, 2018.).

A partir do critério descrito na metodologia para a determinacao das vazdes e
conforme a Figura 2 as vazbes encontradas foram 8, 12 e 16 m®/d respectivamente.
Pode ser observado através da Figura 2, que o Fator de Recuperagcdo aumenta em
funcé@o da quantidade de agua injetada. Isto pode ser explicado porque uma vez que
mais agua foi injetada no reservatorio, a sua frente de avanco também foi maior, e
a quantidade de 6leo recuperada aumentou. Entretanto, de acordo com resultados
obtidos foi possivel observar que ao se continuar aumentando a vazao de injecéo de
agua, nao se observou acréscimos significativos no Fator de Recuperacao de éleo
conforme visualizado na Figura 2, isso porque a maiores vazdes de inje¢ao criariam
mais rapidamente caminhos preferenciais n&o conseguindo empurrar o 6leo contido
noSs poros.

4.3 Analise da viscosidade de injecao

A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores do Fator de Recuperacéao (FR)
para cada um dos quatro reservatorios estudados (A, B, C e D) a partir das vazdes de
injecao (Qim.) escolhidas na etapa anterior para os quatro reservatérios para 15 anos
de injecdo de agua.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 3




q,, (m¥%d) AFR(%)
FR(%) — Reservatorio

8 12 16 A (16-8) m¥/d
FR (%) - A 78,45 79,60 80,30 1,85
FR(%) - B 7498 76,61 77,60 2,62
FR (%) -C 72,59 74,18 75,15 2,56
FR(%) - D 80,10 81,18 81,83 1,73

Tabela 8 - FR (%) versus qinj para os quatro reservatorios.
Fonte: (Autor, 2018.).

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 8, pode-se verificar que para
todos os quatro reservatorios analisados houve melhorias no Fator de Recuperagao
com o aumento da vazao de injecao de agua. Ainda de acordo com a Tabela 8, a
melhoria mais significativa foi para o reservatério B, foi observado que ao se dobrar
a vazéo de injecéo de agua (de 8 m3/dia para 16 m3/dia) houve um aumento de 2,62
pp (pontos percentuais) no Fator de Recuperacéao, fato que pode ter se dado por esse
reservatorio apresentar propriedades rocha-fluido (porosidade, saturacéo de o6leo,
viscosidade do 6leo) que favorecem a recuperacao de Oleo pela injecao de agua.

Os resultados para a analise do Fator de Recuperacéo em funcéo da viscosidade
alterada da agua injetada est&o presentes na Tabela 9.

M, (cP) AFR(%)
Reservatorio
1 2 4 A (4-1) cP
A 80,3 81,65 82,62 2,32
B 77,60 79,52 80,92 3,32
(o} 75,15 77,02 78,38 3,23
D 81,83 83,09 84,00 2,17

Tabela 9 - Fator de recuperacdo em fungéo da variacéo de viscosidade da agua injetada

Fonte: (Autor, 2018.).

Ao se analisar os resultados obtidos na Tabela 9, verifica-se que para todos os
quatro reservatorios o aumento na viscosidade do fluido de inje¢cdo melhorou o Fator
de Recuperacéao de 6leo corroborando com resultados de trabalhos de Silva (2014).
A melhoria mais significativa foi para o reservatorio B (AFR(%)=3,32 pp). Neste caso,
esta melhoria pode estar relacionada ao fato de que a alteracéo da viscosidade para
um valor mais proximo ao do Oleo contribuiu para a redugao da razdo de mobilidade
entre o fluido deslocante e o deslocado proporcionando uma melhoria a eficiéncia de
deslocamento do 6leo pela agua de injecao.
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4.4 Estudo de sensibilidade: parametros de reservatorio

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados da analise de sensibilidade do volume
de 6leo produzido em funcéo dos paréametros de reservatério para o modelo base

@K (mD)tL} .

\

(e (%)(L} 61,41864

(3)Soil (%)(L} 34 05434

Figura 3 - Diagrama de Pareto para o modelo base.
Fonte: (Autor, 2018.).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3, observa-se que as
variaveis que estatisticamente exerceram influéncias mais relevantes na produgao
de Oleo foram a porosidade da formacéo e a saturacdo de 6leo inicial. Desta forma,
reservatorios que s&o mais porosos e que possuem uma maior quantidade de volume
de 6leo presente na formacdo poderédo fornecer uma maior quantidade de Oleo
produzida através da injecao de agua. A permeabilidade neste trabalho ndo exerceu
influéncia estatisticamente relevante. Isto pode estar associado ao proprio simulador
gue nao foi capaz de apresentar resultados satisfatorios para esta analise.
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Figura 4 - Superficie de resposta: Saturacao de 6leo x Porosidade para o modelo base
Fonte: (Autor, 2018.).

Ao se analisar a influéncia da porosidade e da saturagéo de 6leo inicial no volume
de 6leo produzido, verificou-se que, de acordo com a Figura 4, a regido de maior
influéncia estatistica na producéo de 6leo foi aquela onde a porosidade consistia em
valores iguais ou proximos a 34%. A combinacao entre a porosidade da formacgéo e a

saturacao de 6leo forneceu melhorias significativas no volume de 6leo produzido para
0 modelo base estudado.

4.5 Analise de VPL

As figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam o VPL em fun¢ao do tempo para os reservatorios
AeB.
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Figura 5 - VPL para o Reservatoério A
Fonte: (Autor, 2018.).

Para o reservatorio A e de acordo com a Figura 5, cujo cenario mais otimista
foi o preco do barril de petréleo com valor de U$ 100, os valores do VPL maximo
para as vazbes de 8 m¥dia e 16 m3/dia foram de U$363.839,10 e U$296.887,49,
respectivamente. Ambos estdo, portanto, com valores muito préximos entre si.
Entretanto, os resultados mostraram também que ao se manter a vazao de injecdo em
8m?3/d conseguiu-se uma maior margem de lucro proveniente da diminuicao dos custos
envolvidos com a injecéo e o tratamento da agua produzida durante o projeto. Os
cenarios pessimista e de referéncia néo resultaram em retornos econémicos atrativos
durante todo o periodo de simulag&o.

Ao analisarmos a TIR para o projeto de 8m?®/d obtemos o valor de 3,34%, o que
demonstra que o projeto mesmo com uma margem de lucro ndo seria viavel.
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Figura 6 - VPL para o Reservatério B
Fonte: (Autor, 2018.).

Ao se analisar a Figura 6 também para o reservatoério B, foi possivel observar
que para a vazao de 16 m3/dia o VPLmaximo obtido foi de U$206.493,75. Enquanto
gue para a vazao de 8 m®/dia o resultado foi de U$187.227,14. Ainda de acordo com
esta figura, ao se dobra a vazao de 8 m*/d para 16 m®d houve uma antecipa¢do no
VPL méaximo, ainda que um pouco discreta. Esta antecipagcdo ocorreu no primeiro ano
de projeto. Entretanto, para o caso da vazao de 16 m®dia o projeto atingiu valores
negativos acima do quinto ano de simulacéo, indicando, neste caso, sua pouca
rentabilidade quando comparada com aquele onde a vazao manteve-se em 8 m®/dia.
Também neste caso, os cenarios pessimista e de referéncia ndo forneceram bons
resultados em termos de atratividade econdmica para o projeto.

Nao foi possivel se realizar o calculo da TIR para o reservatoério B, uma vez que
mesmo para o projeto de 8 m®/d que apresentou maior lucratividade esse lucro foi
considerado relativamente baixo.

51 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel obter um ajuste ideal de malha de simulagédo para
uma malha de 25m?2, cujo tempo de simulacao foi de 2min e 16 s. Foi possivel também
verificar um aumento no Fator de Recuperacédo através do aumento da vazdo de
injecdo. Entretanto, de acordo com resultados obtidos foi possivel observar que
maiores aumentos de vazao néo resultaram em acréscimos significativos no Fator de
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Recuperacéo de oleo.

Com o aumento da viscosidade da agua de injecdo, melhorias no Fator de
Recuperacédo foram observadas, destacando-se um acréscimo de 3,32% pontos
percentuais observado no reservatorio B. Entretanto, € importante destacar que uma
analise econbmica se faz necessaria para comprovar a possivel viabilidade de um
projeto de injecdo avangada com este tipo de método.

No estudo de sensibilidade foi observado que os parametros que mais
influenciaram na producdo acumulada foram a porosidade e a saturacgéo inicial de
6leo. As mudancas de permeabilidade do reservatdrio nas simulagdes realizadas nao
foram estatisticamente relevantes na melhoria do Fator de Recuperacéo para este
estudo.

Na anélise de viabilidade de investimento foi possivel analisar a performance
financeira dos projetos de injecdo estudados anteriormente. Observou-se que o
projeto com a maior margem de lucro foi o proposto para o Reservatério A para a
vazao de injecao de 8md/d, considerando a situacdo mais otimista com o barril de
petroleo a 100 US$, contudo a analise de TIR (3,34%) nos permitiu verificar qgue mesmo
apresentando a maior lucratividade o projeto n&o apresenta uma boa taxa de retorno.
Observou-se lucro para o Reservatorio B, onde a maior margem foi dada pelo projeto
com injecao de 8m®d também para a situacéo de preco de barril de petr6leo mais
otimista, contudo o lucro observado no Reservatorio B foi muito baixo se comparado
com o Reservatério A. Ja os projetos propostos para os Reservatérios C e D nao
pagaram nem o investimento inicial para nenhuma das situacdes analisadas.

REFERENCIAS
AZIZ, K; SETTARI, A. Petroleum reservoir simulation. Applied Science Publishers. Londres, 1979.

CRAIG JR., F. F. The Reservoir Engineering Aspects of Waterflooding. Society of Petroleum
Engineers AIME. New York, 1971.

GLASO, O. “Generalized Pressure-Volume-Temperature Correlations.” Journal of Petroleum
Technology (May 1980): 785—795.

SILVA, M. do S. da. Estudo paramétrico da injecao de polimeros em reservatérios de petréleo.
Natal — RN, 2014.

RODRIGUES, M. A. F. Analise da viabilidade de injecao de fluidos alternativos ao vapor em
reservatorios de 6leo pesado. UFRN, Natal — RN, 2012.

ROSA, A. J.; CARVALHO, R. S.; XAVIER, J. A. D. Engenharia de reservatérios de petréleo. 1 ed.
Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

VALENTIM. P. C. Analise econ6mica de um projeto de injecao de agua aplicado a um
reservatorio com caracteristicas do nordeste brasileiro. UFRN, Natal, 2015.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 3




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-193-0

7885727471930





