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APLICACAO DE METODOLOGIA PARA A FORMULAGAO
DE PROJETOS DE RECUPERAGAO QUIMICA POR MEIO
DE ANALOGIAS EM CAMPOS BRASILEIROS

Resumo

O método de recuperacdo terciaria vem se tornando cada vez mais atrativo na inddstria,
devido ter a capacidade de reduzir a saturacdo residual de éleo (Sor) e aumentar o fator de recuperacdo
de um reservatorio. Nesse sentido, é importante identificar campos analogos para o desenvolvimento
de um projeto de CEOR (Chemical Enhanced QOil Recovery), uma vez que ha poucos dados sobre
campos offshore que tenham implementado esse método. Dessa forma, o presente artigo tem o
objetivo de propor e avaliar a injecdo de polimero em um campo offshore da Bacia de Santos, a partir
de uma metodologia definida em quatro etapas, que corresponde a uma analise e processamento de
dados disponiveis de campos que utilizaram essa técnica, bem como a identificacdo das principais
propriedades da rocha e do fluido que caracterizam cada campo. Além disso, faz-se a comparacao
entre as propriedades do campo em questdo em relacdo as propriedades encontradas por meio de um
modelo estatistico, para entdo, classificar e ponderar se 0 campo estd apto ou ndo para a
implementacdo desse método. Portanto, este trabalho torna-se significativo a medida que os campos de
petroleo brasileiros necessitam de recuperagdo quimica, e 0 mesmo apresentard diferentes projetos
para serem utilizados tanto na industria quanto na area académica.

Palavras-chave: método de recuperacdo, campos analogos, banco de dados, offshore.

Abstract

The tertiary recovery method has become increasingly attractive in the industry, due to its
ability to reduce residual oil saturation (Sor) and increase the recovery factor of a reservoir. In this
sense, it is important to identify analogous fields for the development of a CEOR (Chemical Enhanced
Oil Recovery) project, since there is little data on offshore fields that have implemented this method.
Thus, this article aims to propose and evaluate polymer injection in an offshore field in the Santos
Basin, based on a methodology defined in four stages, which corresponds to an analysis and
processing of available data from fields that used this technique, as well as the identification of the
main rock and fluid properties that characterize each field. In addition, the properties of the field in
question are compared in relation to the properties found through a statistical model, in order to
classify and consider whether the field is suitable or not for the implementation of this method.
Therefore, this work becomes significant as Brazilian oil fields need chemical recovery, and it will
present different projects to be used both in industry and in academia.

Keywords: Analogy, chemical enhanced oil recovery, data base, off-shore.
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Introducao

A injecdo de polimero é uma tecnologia de EOR eficiente que busca controlar o problema de
fingering gerado na injecdo de agua, visando melhorar a razdo de mobilidade entre a fase deslocante e
a fase de deslocada, aumentando assim, a eficiéncia de varredura para atingir um maior percentual de
6leo recuperado (Pinto et al, 2018). Nesse sentido, as relagdes adversas de mobilidade entre agua e
0Oleo e a alta heterogeneidade de algumas formacdes geoldgicas tornam necessario o uso de polimeros
como agentes de controle de mobilidade (Aya et al, 2018). Durante os ultimos anos, diversas
atividades de pesquisa identificaram varios tipos de polimeros, tanto naturais quanto sintéticos, para
uso de recuperacdo avancada. Esses desenvolvimentos recentes incluem poliacrilamidas e
biopolimeros, e sdo capazes de acomodar a grande variedade de condigdes encontradas em campos de
petréleo no mundo todo (Sun et al, 2018).

Para isso, a identificacdo de campos analogos é importante no planejamento da
implementacdo do CEOR, principalmente quando ha poucas aplicacbes e experiéncia em campos
offshore em todo o mundo (Diaz et al, 2017). Assim, esta pesquisa permite, por meio de analogias e
um modelo estatistico, conhecer a viabilidade da injecdo de polimeros como método de recuperagdo
aprimorado na bacia de Santos no Brasil, levando em consideracéo os resultados do referido método
aplicado a outros campos de petréleo com base em informacgdes extraidas em fontes que descrevem as
propriedades de rochas e fluidos. Nesse aspecto, o importante é caracterizar cada campo por um
conjunto de propriedades, e através desses dados, comparar com as propriedades de um campo alvo,
usando a teoria da probabilidade e da informacdo (Toro et al, 2018).

Dessa forma, o estudo de caso da literatura consiste na busca de campos semelhantes, ou seja,
analogos e potencialmente bons, mas que ndo necessariamente coincidem inteiramente com algum
parametro especifico. Sendo assim, foram revisados 12 campos, dos quais foram escolhidos sete que
continham todas as informacdes necessarias para realizar a implementacdo da metodologia proposta.

Metodologia

De inicio, é selecionado um campo de prospec¢do levando em consideracdo os parametros
definidos por Paris de Ferrer. Em seguida, sdo pesquisados os campos offshore que implementaram a
injecdo de polimeros em todo o mundo, e posteriormente, sdo encontradas as propriedades que 0s
descrevem para armazenar as informagdes em um banco de dados, onde serdo calculados os fatores de
similaridade Fi, li e Zi para encontrar o grau de importancia de cada pardmetro analdgico de todos os
campos, e por fim, encontra-se a pontuagao final dos mesmos no banco de dados.

A metodologia proposta a seguir baseia-se em ferramentas estatisticas basicas tendo como
referéncia o projeto de graduacdo "Analise e Interpretacdo de Depdsitos Submetidos a Injecdo
Quimica (Surfactantes, Polimeros e Diversos) Através de Analogias"”, de Jiménez (2009), onde foi
desenvolvido um modelo incluindo um fator de similaridade (Fi), o projeto de graduacéo "Avaliacdo
de Depdsitos Prospectivos para Implementacdo de Processos de Combustdo In-situ Através de
Analogias”, de Palacio (2010), no qual um peso relativo ou grau de importancia (W*nj) de acordo com
a dispersdo de dados, a cada parametro chave para o desenvolvimento desta analogia e o projeto de
graduacdo "Desenho da Completagdo e do Sistema de Elevagdo Artificial em um Pogo com
Recuperacdo por Combustdo In-situ Através de Analogias”, de Alarcén e Navarro (2014), onde um
indice de similaridade 1j i/n € desenvolvido.
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Modificacédo do modelo

O modelo estatistico que foi desenvolvido nos trabalhos anteriores permite realizar com
sucesso analogias entre 0s campos de um banco de dados e 0 campo de estudo, porém, quando existem
intervalos de valores no banco de dados, o fator de similaridade Fi leva em consideracdo o valor mais
préximo dos dados do campo de estudo, discriminando assim, a média dos dados e causando maior
dispersdo no resultado. Portanto, sugere-se uma modificacdo no modelo, implementando um novo
fator de similaridade que relaciona o fator Fj i/n e o indice Ij i/n, com o objetivo de levar em
consideracdo os valores das faixas mais proximas ao campo de estudo e assim obter um resultado mais
preciso. A seguir, mostra como a metodologia proposta foi realizada:

1. Foi selecionado um campo alvo offshore, denominado campo X da bacia de Santos,
levando em consideragdo os pardmetros do Screening proposto por Paris de Ferrer que se encontram
na Tabela 1. A Tabela 2 mostra as principais caracteristicas deste campo.

Tabela 1. Pardmetros de Screening.

Magdalena

(2001)

Grau API >25
Viscosidade do 6leo (cP) <150
Espessura (m) NC
Permeabilidade média >20

(mD)
Temperatura (K) <354

Tabela 2. Dados do campo objetivo.

Parametros dos fluidos do reservatdrio
Grau API 28
Viscosidade 1.14
(cP)
Parametros do meio poroso
Porosidade 0.2
(fracdo)
Permeabilidade 1000
(mD)
Temperatura 353
(K)
Profundidade 5000
(m)
Espessura (m) 30
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2. Foi criado um banco de dados e selecionados os campos offshore que utilizaram a injecdo
de polimeros como método de recuperacdo avancado em todo o mundo. Esse banco de dados
armazenou parametros que caracterizavam o0s campos como: porosidade (fracdo), permeabilidade
(mD), temperatura do reservatério (K), Grau API, viscosidade do éleo (cP), profundidade do
reservatorio (m) e espessura liquida (m). Alguns autores utilizados como referéncia para obter os
valores dos parametros de campo foram: Dovan (1990), Reid (1996), Osterloh (1998), Xiang (2011),
Selle (2013), Jones (2015), Morel (2015), como mostra a equagdo 1. A Tabela 3 permite apreciar os
pardmetros que caracterizam os campos analogos selecionados da base de dados.

U (1)

3. O grau de importancia para cada propriedade de cada campo da base de dados foi calculado
por meio de critérios estatisticos como: média, desvio padréo, coeficiente de variacdo de Pearson e a
respectiva formula de peso. O grau de importancia foi calculado com a equagdo 1, onde Wj se refere
ao peso global do pardmetro j, que é utilizado para realizar a analogia. Essa normalizacéo é realizada
para obter uma melhor distribuicdo de cada peso global.

4. O fator de similaridade Fi proposto por Jiménez (2009), que mostra as diferentes equacdes
Fi dependendo da condicdo. Onde pi é o valor da propriedade a ser comparada e que pertence a cada
campo do banco de dados, pie é o valor da propriedade a ser comparada e que pertence ao campo de
destino e max (|pi — pie|) é a diferenca méxima encontrada comparando cada um dos campos do banco
de dados com o campo de estudo em relagdo a mesma propriedade.

5. O indice li foi calculado (Alarcon e Navarro, 2014) com a equagéo 2, onde Jn é o0 parametro
do campo de estudo e Ji € o parametro de campo do banco de dados. O valor do indice Ij j/n, quanto

mais préximo de 1, mais semelhante ele ¢, e quanto mais proximo estiver de zero, indicara que ha um
grau maior de diferenga.

b= 1|72 @

6. O novo fator de similaridade Zi foi encontrado combinando o fator Fi e o indice li por meio
de uma média aritmética, conforme mostrado na equacéo 3.

..+ 3
; _Eutly, 3)

i iln )

—

7. Por fim, a pontuacdo (valor percentual) de cada campo do banco de dados foi obtida em
relacdo ao campo de destino com a equacao 4.

f—t

5, =5 e 2 (4)

n

L
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Tabela 3. Lista de campos anélogos.

Jz West 0.22-0.36 10 - 5000 330.15 17 - 171 2300 - 2500 23.3
Bohai, 22
China
SZ36-1 0.28 - 0.35 2.63 338.15 11- 70 2000 - 2300 61.5
19
Angola Dalia 0.15-04 1000 323.15 21 - 1-10 2100 6-10
23
California Dos 0.28 50 - 1000 311.15 25 12 -26 1187 46 - 87
Cuadras
Norwegian Heidrun 0.28-0.33 3000 - 358.15 - 361.15 29 1.2-26 3000 30
Sea 5000
North Sea Captain 0.28 -0.34 5000 - 304.15 19 - 49 - 200 1614 1-84
7000 21
Egypt Belayim 0.19 400 349.15 20 8 3209 50

Resultados e Discussao

O método proposto foi aplicado com sucesso, obtendo-se 7 campos analdgicos. Os trés
campos mais semelhantes foram o campo Heidrun, o campo Belayim e o campo Dalia. O campo de
Heidrun revelou-se o campo mais analogo com pontuagéo geral de 80,20%, devido a semelhanca em
pardmetros como grau API, viscosidade e espessura em relagdo ao campo X; embora seus parametros
de porosidade e permeabilidade variem moderadamente em relagdo a esses mesmos parametros do
campo X. Por outro lado, o campo Belayim tem uma pontuagéo geral de 72,57% onde alguns de seus
pardmetros sdo semelhantes aos do campo X, apesar de diferir bastante em pardmetros como grau API,
viscosidade e espessura. Por fim, h4 o campo Dalia com pontuacdo geral de 68,90% com parametros
semelhantes aos do campo X como permeabilidade e porosidade. (Han, M. et al 2006)

E importante destacar que sdo consideradas apenas as operacdes realizadas em campos
offshore, dada a complexidade do procedimento, além de contar com o recurso de agua salgada para a
formulacéo do lote de injecg&o.

Conclusoes

Foi desenvolvido um banco de dados com informages historicamente encontradas de todos o0s
campos offshore que utilizaram a injecdo de polimeros como método de recuperacgao aprimorado em
todo o mundo, entre os dados selecionados estdo incluidas propriedades que caracterizam cada campo,
como porosidade, permeabilidade, temperatura do reservatorio, grau API, viscosidade do Oleo,
profundidade do reservatorio e espessura. Esta base de dados permite analisar a viabilidade da injecdo
de polimeros em campos offshore similares, comparando um campo de estudo com caracteristicas de
outros campos. De acordo com o exposto, conclui-se que a organizacdo dos dados é uma etapa
fundamental para a geragdo de analogias e constru¢do do conhecimento.

A dificuldade que surgiu durante a realizacdo deste artigo, foi em encontrar os valores dos
pardmetros para cada campo da base de dados. Entdo, considerando que um dos fatores criticos no
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estudo de analogias por meio deste modelo estatistico é o nimero de pardmetros anal6gicos utilizados,
e recomenda-se a utilizacdo do maior nimero possivel deles. Ainda que as informacdes disponiveis no
banco de dados ndo permitissem o uso de pardmetros como o fator de recuperacdo, sugere-se em
estudos futuros de processos de EOR, incluir, além disso, todos aqueles pardmetros que afetam
diretamente a recuperagédo aprimorada.

Outrossim, o estudo de campos andlogos com base em conceitos estatisticos é uma ferramenta
muito til para realizar a caracterizacdo preliminar e obter conhecimento sobre o desenvolvimento de
campos novos e complexos onde a informacdo é limitada. Essa metodologia ndo é apenas utilizada
para processos de recuperacdo quimica em campos offshore, mas também pode ser aplicada em
qualquer campo em terra.

Ademais, observou-se que através do uso do modelo estatistico e do desenvolvimento de
analogias, foram identificados os trés campos mais analogos ao campo de estudo; o campo de
Heidrun, seguido do campo de Belayim e, por fim, o campo de Dalia, projetos em que o polimero
selecionado foi uma poliacrilamida capaz de resistir as condigdes do reservatario.

Além disso, deve-se especificar que a consisténcia das informagdes utilizadas para o desenvolvimento
de qualquer andlise técnica deve ser alta, ou seja, que tanto as varidveis qualitativas quanto as
quantitativas devem ser extraidas de fontes confiaveis, que permitam ratificar a certeza dos resultados
e no caso da injecdo de polimeros como método EOR, as quais permitem inferir a viabilidade de sua
aplicagdo em um campo de estudo, a partir de campos semelhantes.

E por isso que se recomenda a utilizagio de plataformas especializadas que respondam as
necessidades exigidas pelo desenvolvimento de analises técnicas para processos de EOR. Portanto, por
intermédio de estatisticas, foi feito uma avaliacdo dos dados existentes no banco de dados de campos
offshore que implementaram a injecdo de polimeros ao longo da historia. Dessa forma, foi calculada
uma pontuagdo que funciona como um indice de similaridade para cada campo do banco de dados em
relacdo ao campo de destino.
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