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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a escola Politécnica/ UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro de Petroleo.

UTILIZACAO DA INJECAO DE CO2 COMO METODO
DE RECUPERACAO AVANCADA EM
RESERVATORIOS DO PRE-SAL

Paulo Rogerio Cruz da Silva Filho
Setembro de 2016

Orientadores: Santiago Gabriel Drexler/ Paulo Couto

Curso: Engenharia de Petréleo

O presente trabalho visa analisar se as condicGes existentes nos reservatérios do pré-sal,
especificamente o campo de Lula, sdo favoraveis a utilizacdo de CO2 como gas miscivel
para melhorar a fator de recuperacédo dos reservatorios. Essa avaliacao serd feita através
de revisOes literarias sobre 0 método em questdo, averiguando se as propriedades dos
fluidos existentes no reservatorio, as propriedades fisicas do meio poroso e a
disponibilidade de COz2sdo indicadas a utilizacao.

Palavras-chave: injecdo de COz2, reservatdrios do pré-sal, recuperacdo avangada.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

USE OF INJECTION OF CO2 AS A ENHANCED OIL
RECOVERY IN A SUBSALT RESERVOIR

Paulo Rogerio Cruz da Silva Filho
September/ 2016

Advisors: Santiago Gabriel Drexler/ Paulo Couto

Course: Petroleum Engineering

This work aims to analyze the reservoir conditions of subsalt reservoir, specifically the
Lula field, are favorable to apply the carbon dioxide as a miscible gas to improve the oil
recovery on this reservoir. This evaluation will be done using articles found in the

literature about this method. Analyzing the oil properties, reservoir properties and CO2
availability.

Keywords: injection of co2, subsalt reservoir, enhanced oil recovery.
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1 INTRODUCAO

A descoberta de hidrocarbonetos na bacia de santos abaixo da camada de sal,
colocaram o Brasil em posi¢do de destaque na industria do petréleo. Com uma reserva
estimada de 5 a 8 bilhdes de barris, o pré-sal brasileiro € uma das maiores descobertas no

setor petrolifero mundial.

Contudo, a extracdo do Oleo destes reservatorios requer mais tecnologia e
investimento. O custo de cada barril em um reservatdrio brasileiro é de dez ddlares e o do
pré-sal é de cerca de 15 dolares, ou seja, valor 50% superior. Com isso, faz-se necessario
a utilizacdo de métodos alternativos para melhor a producao e tentar reduzir os custos, ja
que o preco do 6leo no mercado internacional se encontra baixo, cerca de quarenta e cinco

dolares o barril.

Um método de recuperagdo avancada bastante usado na industria do petroleo é o
de injecdo de gas miscivel para aumentar o fator de recuperacdo dos reservatérios,
normalmente maduros. Os 6timos resultados obtidos nos Estados Unidos credenciam o

CO2 para ser o gas utilizado.

1.1 MOTIVACAO

Com a dificuldade da descoberta de novas reservas e a crescente demanda de
combustiveis fosseis, faz-se necessario a utilizacdo de novos métodos de recuperacao para

melhor explorar os reservatorios ja descobertos.

Os reservatorios do pré-sal brasileiro, descobertos nos anos 2000, sdo uma das
maiores descobertas na inddstria de petréleo no mundo. Entretanto, as dificuldades
geradas pela espessa camada de sal existente e as grandes profundidades dos mesmos
tornam a exploracdo muito mais dificil e mais cara. Além disso, a enorme producédo de

CO2 é mais uma dificuldade encontrada. Ja que a presenca do mesmo no 6leo necessita



de uma mudanca nos materiais nas tubulac6es e equipamentos da producdo devido a alta

corrosdo e também da necessidade de separacdo dos gases devido as questdes ambientais.

Com tantas dificuldades na exploragédo, que gera um maior custo para producéo,
0 uso de um método de recuperacdo avancada para aumentar a producdo se torna
aconselhavel. E ainda por cima, a transformacéo de um grande problema, a producdo de

CO2,em solucéo para a melhora de producéo, é o melhor dos casos.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é verificar, através de uma revisao literal, a possibilidade
de transformar um grande problema de producdo, presenca de CO2 em uma forma de
melhorar o fator de recuperacéo e tornar mais viavel a producédo do pré-sal brasileiro. A
transformacéo se daria pela injecdo do gas carbdnico no proprio reservatorio para melhor

a recuperacdo de o6leo.

Primeiro sera feito uma explicacdo do método citado, expondo 0s pontos positivos
do método e seus parametros mais importantes. Em sequéncia serd feito uma breve
caracterizacdo do pré-sal, citando algumas caracteristicas fisicas do reservatorio e do 6leo

encontrado na literatura.

E por fim, sera realizado uma comparacao das condicdes do reservatério do pré-

sal com os parametros necessarios para o funcionamento do método.



2 METODOS DE RECUPERACAO AVANCADA

Para um melhor entendimento do trabalho, faz-se necessério a explicacdo de
alguns conceitos de engenharia de petréleo e de EOR.

2.1 DEFINICOES BASICAS

A sequir, sera explicado alguns conceitos basicos da engenharia de petroleo para

facilitar o entendimento do trabalho.

2.1.1 PERMEABILIDADE RELATIVA

Permeabilidade absoluta de um meio poroso é a medida da sua capacidade de se
deixar atravessar por um fluido. Termo, este, usado para rochas saturadas para um Unico

fluido.

q
P2
4 ;
ol
P1e—ats ';;:
ﬂ l‘, L

Figura 1 — Fluxo linear.

. q.ulL
o= A(P1—Py) )

A equagdo 1 descreve um fluxo linear de um fluido com viscosidade “p”, o
tamanho do meio poroso “L” e 4rea da secdo transversal “A”. A permeabilidade “k” é
uma constante de proporcionalidade caracteristica do meio poroso. Segundo Thomas et
al (2001), a definicéo da unidade de medida da permeabilidade, Darcy, é a permeabilidade
de uma rocha na qual um gradiente de presséo de 1 atm/cm promover a vazao de 1cms/s

de um fluido de viscosidade de 1cp, através de uma area transversal ao fluxo de 1cm2.



Segundo Rosa (2006), a permeabilidade absoluta ndo depende do fluido injetado,
¢ uma propriedade da rocha. Entretanto, algumas caracteristicas dos fluidos injetados

alteram os valores medidos da permeabilidade:

e Utilizacdo de gases para medicdo — os valores medidos para
permeabilidade sdo maiores que os reais devido ao escorregamento do gas
nas paredes do meio poroso, fendmeno conhecido como efeito
Klinkenberg;

e Utilizacdo de agua para medicdo — a interacdo da agua injetada, quando
sua salinidade é menor que a de formacdo, gera uma reducdo da

permeabilidade devido ao inchamento da argila existente.

Para dois ou mais fluidos, é utilizado o conceito de permeabilidade efetiva para se
referir a capacidade de escoar de cada fluido no meio poroso de permeabilidade k. As
permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das saturac@es de cada um dos fluidos no
meio poroso. A cada valor de saturacdo de um fluido corresponde a um valor de

permeabilidade efetiva aquele fluido.

A permeabilidade relativa é o valor da permeabilidade efetiva normalizada, isto &,
¢ a razao entre os valores da permeabilidade efetiva a um fluido por um valor base,
geralmente é a permeabilidade absoluta. Segundo Lake,2007, a permeabilidade relativa
varia, geralmente, entre 0 e 1 e é funcéo da saturacdo de fluidos no meio poroso. Na figura

2 é visto a relagdo entre a saturacao e a permeabilidade.



1

Fermeabllidade relativi

Figura 2- Exemplo de curva de permeabilidade relativa (Rosa et al.,2006)

2.1.2 FATOR DE RECUPERACAO
O fator de recuperacdo é a razdo entre o volume final de 6leo produzido ou

estimativa de producdo de um reservatorio pelo volume de éleo in place, ou seja, volume
de 6leo contido na formagdo. Sendo considerado como um dos parametros mais

importantes da industria de petréleo (Almeida, 2004).

2.1.3 MOBILIDADE E RAZAO DE MOBILIDADE

De acordo com Rosa et al. (2011), a mobilidade de um fluido (4;) € definida como

a relacdo entre a permeabilidade relativa ( x;) a esse fluido e a sua viscosidade ( y;),
Eq(2).

Ainda de acordo com Rosa et al. (2011), a razdo de mobilidade (M) ¢ a relacdo
entre a mobilidade do fluido deslocante (4,) atras da frente de avango do mesmo e a
mobilidade do fluido deslocado ( 1,) por este, Eq(3).

M = A_d _ KdXHUo (3)

Ao HdXKo



2.1.4 MOLHABILIDADE

Segundo Agbalaka (2008), a molhabilidade é definida como a tendéncia da rocha
reservatorio estar preferencialmente em contato com um determinado fluido em um

sistema bifasico ou multifasico.

Para um sistema com dois fluidos imisciveis, o fluido mais atraido pela superficie
do solido é chamado de fluido molhante, (Green e Willhite, 1998).

Ainda de acordo com Agbalaka (2008), a composi¢do quimica do fluido é o que
define qual fluido serd o molhante. J& o grau da molhabilidade é fortemente afetado por
trés fatores, adsorcdo ou dessor¢do dos constituintes da fase 6leo, mineralogia da rocha

reservatorio e a deposicao do filme e capacidade de espalhamento da fase 6leo.

Um dos métodos para definir o qual fluido é o molhante € o método do angulo de

contato. Na figura 3 € mostrado o método.

Oleo Oow

Agua

Oos 6 Oy

7777777777777 7777

8
SO S S S S SSSSSSSS

Molhavel a Agua Molhavel ao Oleo

Figura 3 — Método do angulo de contato de uma gota de 4gua imersa no 6leo
(Anderson et al. 1986)

2.1.5 FINGERING

Fingering é um fendmeno que ocorre nos projetos de inje¢do de fluidos em um
reservatorio. O fluido percorre o caminho mais facil entre o pogo injetor e o produtor, ndo

drenando por completo a regido desejada. A figura 4 mostra um exemplo.



Figura 4 — Formacéao de fingering do fluido deslocante no 6leo.

2.1.6 EFICIENCIA DE VARRIDO

A eficiéncia de varrido volumétrica(E,, ) é a fracdo do reservatério varrida ou que
teve contato pelo fluido injetado. E dada pelo produto da eficiéncia de varrido

areal (E,, )pela eficiéncia de varrido vertical(E,,, ).
E, = Epq ¥ Eyy )

A eficiéncia de varrido areal representa a homogeneidade no avanco da frente de
onda injetada no varrido de uma dada camada entre 0s pogos injetor e produtor. A figura

5 mostra dois casos diferentes da eficiéncia de varrido.
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de varrido areal (Sorbie, 2013).
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Figura 22 — A esquerda, ocorréncia de fingering e a direita, uma melhor eficiéncia

Sendo o fingering, as malhas de drenagem e as falhas selantes os principais

fatores que prejudicam a eficiéncia de varrido areal.

A eficiéncia de varrido vertical representa heterogeneidade das camadas verticais

de um reservatorio. Como pode ser visto em um exemplo na figura 6.

Injecdo de dgua

K:> K|> Ky

Polimeros

Figura 6 — Diferenca do varrido em um reservatorio com 3 camadas com
diferentes permeabilidades.
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Sendo a permeabilidade de cada camada, os efeitos gravitacionais e os efeitos

Viscosos 0s principais fatores que influenciam a eficiéncia de varrido vertical (figura 7).

l Vertical
— N Segregacdo
1 l . Gravitacional
M l Baixa permeabilidade
Alta permeabilidade

Figura 7 — Fatores que influenciam a eficiéncia de varrido vertical.

2.1.7 EFICIENCIA DE DESLOCAMENTO

A eficiéncia de deslocamento (E,) esta diretamente relacionada com a saturagdo
de oleo inicial (S,;) e a saturacdo de oleo residual (S,,). A eficiéncia de deslocamento
mede a capacidade de retirada do 6leo dos meios porosos pelo fluido injetado. Essa
eficiéncia representa o percentual de 6leo que existia inicialmente no meio poroso e foi
expulso pelo fluido injetado. Este parametro depende basicamente das tensdes interfaciais

entre o fluido injetado, a rocha e os fluidos do reservatério, e do volume injetado.

Ed — (Soi - Sor)/SOi (6)



2.2 CLASSIFICACAO DOS METODOS DE EOR

2.2.1 Métodos Quimicos

Consiste na injecdo de um fluido no reservatério com o objetivo de interagir

quimicamente com os fluidos e ou a rocha do reservatorio. Segundo Costa (2014), existem

varias técnicas diferentes, com diferentes compostos quimicos utilizados, cada qual com

um objetivo diferente.

A seguir, serdo apresentados os principais compostos quimicos utilizados.

Polimeros: Um polimero é uma macromolécula, composta pela repeticdo
de uma molécula menor, mondmero, tendo uma massa molecular elevada.
Por serem grande e compridos, os polimeros aumentam a viscosidade da
solucdo aquosa, gerando um melhor contato entre o fluido injetado e o 6leo
do reservatorio, tendo uma melhor eficiéncia de varrido areal e,
consequentemente, a fracdo de recuperacdo. Os principais polimeros
utilizados sdo a poliacrilamida e a goma de xantana.

Surfactantes: Sdo compostos organicos que apresentam carater anfilico, ou
seja, hidrofilico e hidrofébico. Esta caracteristica gera uma reducdo da
tensdo interfacial entre o 6leo e a agua, gerando uma melhora da eficiéncia
de deslocamento. Devido a baixa viscosidade, a injecdo de surfactante ndo
gera uma melhor eficiéncia de varrido.

Alcalis: Sdo compostos que quando dissolvidos em dgua, aumentam o PH.
O efeito da injegdo no 6leo € a reacdo quimica com 0s &cidos graxos
presentes no Oleo gerando tensoativos (surfactantes) in-situ. Uma
vantagem, em relacdo a injecdo de surfactantes € o baixo custo das

solugdes alcalinas.
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Além dos métodos de injecdo separados, hd também, técnicas que utilizacdo a
combinacdo de dois ou mais compostos quimicos, tornando o método mais completo e
eficaz para uma melhor recuperacdo. Tem-se como destaque o método SP (surfactante-
polimero), que consiste na injecdo de surfactante e polimero em conjunto, e 0 método
ASP (alcali-surfactante-polimero), que consiste na inje¢cdo conjunta de polimeros,
surfactantes e alcalinos (Borges, 2004).

2.2.2 Meétodos térmicos

Alguns reservatérios apresentam 6leos com um baixo grau API. Estes 6leos se
caracterizam pelo alto peso molecular e alta viscosidade. Para esse tipo de reservatorio a
recuperacdo secundaria, injecdo de &gua e gas imiscivel, é ineficaz devido a grande
diferenga entre as viscosidades do 6leo e do fluido injetado, como consequéncia teria a
criacdo de caminhos preferenciais, fingerings, o que gera uma rapida producéao do fluido

injetado e uma baixa eficiéncia de varrido.

Os métodos térmicos surgiram parar melhorar a fracdo de recuperacédo destes tipos
de reservatorio. De acordo com Queiroz (2006), o método se baseia no fato fisico-quimico
que, ao ser aquecido, o 6leo sofre uma grande reducdo da viscosidade. Como pode ser

visto na figura 8.

11
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Figura 8- Relacgdo entre viscosidade e temperatura para 0leos. Fonte:

Queiroz, 2006.

De acordo com Costa (2014), alguns métodos foram desenvolvidos:

Injecdo de fluidos aquecidos: o calor € gerado na superficie, através do
aquecimento do fluido, e injetado dentro da formacao, para isso é utilizada
aagua como fluido de injecdo. A gua pode estar no estado liquido, injecdo
de &gua quente, ou na forma de vapor, injecdo de vapor, que é a mais

utilizada.

Combustdo in situ: nesse método o calor, necessario para a queda da
viscosidade, € gerado dentro do reservatorio. Ele consiste numa injecédo
inicial de ar aquecido, que vai aquecendo o 6leo e como consequéncia
causa um processo de oxidacdo do mesmo, esta oxidacdo gera calor o que
aumenta ainda mais a oxidacdo e a geracdo de calor até a temperatura
atingir o chamado ponto de ignicdo. Com isso a combustdo estd
estabelecida, sendo necessario apenas, a injecdo de ar frio para alimentar,
de oxigénio ndo presente naturalmente dentro do reservatério, a

combustao.

Agquecimento eletromagnético: este metodo consiste na transformacéo da
energia elétrica em energia térmica pela interacdo entre o campo

eletromagnético e as particulas eletricamente sensiveis do meio, sendo

12



ions ou moléculas dipolares do fluido. Esse processo se da de trés formas:

por rotacdo, por ondulacdo e por convecgéo.

Dentro desses metodos existem varias técnicas diferentes como: inje¢cdo continua
de vapor, injecdo ciclica de vapor e drenagem de 0leo por diferencial gravitacional
assistida com vapor (SAGD). Estes métodos, nada mais sdo que varia¢cdes dos métodos
citados acima.

2.2.3 Meétodos Microbiologicos

Segundo Donaldson (1989), o método se baseia na injecdao de micrébios capazes
de interagirem, seja com o 6leo, &gua ou as rochas do reservatorio ou entdo, que sejam

capazes de modificar os microrganismos ja existentes no reservatorio.

Lake et al. (2015) complementa Donaldson (1989) afirmando que estes produtos
gerados pelos microrganismos atuam no 6leo como as técnicas apresentadas nos outros
métodos, pois acontece a producao dos mesmos produtos injetados pelos outros métodos,
como os surfactantes, biopolimeros, solventes, acidos organicos e a liberacdo de gas,

normalmente CO-.

2.2.4 Meétodos nanotecnolégicos

O uso de nanotecnologia como método de recuperacdo avangada na inddstria de
petréleo é muito recente, sendo pouco explorado até 0 momento. Entretanto, de acordo
com Drexler et al (2012) ha diversas possibilidades de aplicacbes em inimeros segmentos
onde os métodos ja conhecidos sdo pouco eficientes ou entdo para potencializar os efeitos

dos mesmos nos reservatorios.

Algumas das aplicacBes pertinentes na &rea de EOR sdo: como agentes
emulsificantes/estabilizadores de espumas, como tracadores, modificadores de
molhabilidade, modificadores de pressédo de disjucdo, como carregadores de sufactantes,

entre outras aplicacdes variadas.
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2.25 Métodos misciveis
Consiste na injecdo de um fluido que seja miscivel com o 6leo do reservatorio,
normalmente os mais usados sdo o dioxido de carbono, solventes orgénicos (gasolina,

diesel, ...) e gases hidrocarbonetos.

A solubilizacdo do fluido injetado no 6leo favorece a eficiéncia de deslocamento,
consequentemente, gera uma maior recuperacdo de Oleo, pois hd uma reducdo
significativa da viscosidade do 6leo. Além disso, ha uma reducéo das tensdes interfaciais
presentes no contato 6leo-agua. Tensdes estas, que segundo Lake et al (2015), consiste
em forcas de atracdo que ocorrem em fluidos ndo misciveis e que prejudicam,

significantemente, o escoamento do 6leo.

Outra importante consequéncia da injecdo e solubilizacdo do fluido é o
inchamento do 6leo no reservatorio, tendo vista que o volume poroso € praticamente
constante, um maior volume de fluido do reservatorio gera um aumento da pressao do

mesmo e, consequentemente, uma producao maior de 6leo.

Para melhorar a eficicia dos métodos misciveis, foram desenvolvidas algumas
técnicas que utilizam a injecdo de fluidos misciveis com fluidos imisciveis. Como
principais temos a WAG, que consiste na injecdo de agua e gas de forma alternada, tendo
como a injecdo da agua o objetivo de criar uma frente de avango mais homogénea pela
diferenca de viscosidade. Outra técnica é o SWAG, que consiste na injecdo de gas na

forma de bolhas na agua.

O método miscivel, especificamente, a injecdo de CO2 serd o tema do proximo

capitulo.
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3 INJECAO DE CO2

Antes de apresentar os efeitos do CO2, serd exposto as propriedades quimicas do

mesmo.

3.1 PROPRIEDADES FiSICAS DO C02

O Co2 puro é um gas incolor, inodoro, inerte e ndo combustivel. O seu peso
molecular nas condi¢bes padrdo de temperatura e pressdo é de 44,01 g/mol, segundo
Carcoana, 1992, o que é, aproximadamente, uma vez e meia maior que o do ar. Do

diagrama de fase do CO2, exposto na figura 9, sai outras propriedades importantes, como:
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| /
| liquido /

O ww w o o T

-
=

sélido /

1

> T

Vapor
{:/

1Y

H

4 :

+ Pontotriplo

!

J
|
Temperatura(2C)

Figura 9 — Diagrama de fases do CO2 (Mathiassen, 2003).

e Temperatura critica — 31,05°C;
e Presséo critica — 73,9 bar;
e Temperatura do ponto triplo - -56,6°C;

e Pressdo do ponto triplo — 5,10 bar.
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Em geral, as temperaturas dos reservatorios de petrdleo sdo superiores a 30,7°C,
0 que faz com que a injecdo de CO2 seja feita na condicdo de fluido supercritico, (Lake,
1989). No estado supercritico, 0 CO2 se comporta como liquido em relacdo a densidade
e como gas em relacdo a viscosidade (Amarnath, 1999). De acordo com Lake, 1989, o
CO2, nas condigOes supercriticas, apresenta densidade maior que a do ar, isso faz com
que o CO2 esteja menos suscetivel a segregacdo gravitacional durante o deslocamento do

ar.

Ainda segundo Lake, 1989, apesar da viscosidade nas condicGes supercriticas ser
menor que a da agua ou dos hidrocarbonetos liquidos, o que causaria uma reducgdo da
razdo de mobilidade, o uso do CO2 como gas miscivel € maior que os demais devido a

sua viscosidade ser cerca de duas vezes e meia maior que a dos outros gases utilizados.

Os gréficos a seguir mostram o comportamento do dioxido de carbono em relacao

a densidade, viscosidade e solubilidade.

&
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Figura 10 — Gréfico da densidade do CO2 em funcgéo da temperature
(Mathiassen, 2003).

O grafico mostra que a densidade do fluido aumenta com a pressao e temperatura

acima das condigdes criticas.
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Figura 11 — Gréfico da viscosidade em funcdo da temperatura e presséo

(Mathiassen, 2003).

O grafico acima mostra que a viscosidade do CO2 depende fortemente da pressao

e temperatura, € a mesma aumenta consideravelmente com a presséo a uma determinada

temperatura. Segundo Mathiassen (2003), a viscosidade do CO2, para todas as

temperaturas relevantes, € intermediaria a da dgua da formacdo — limite superior- e a do

géas natural — limite inferior. Sendo assim, o descolamento com a 4gua € mais efetivo que

0 com gas natural.
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Figura 12 — Gréfico da solubilidade em funcao pressao, temperatura e salinidade

(Mathiassen, 2003).
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O gréfico (figura 12) da esquerda mostra que o CO2 tem um aumento da
solubilidade na agua com um aumento da pressao. Ocorrendo o contrario com a salinidade
e temperatura, ou seja, com um aumento da temperatura ou salinidade, ocorre uma

reducao da solubilidade.

3.2  HISTORICO DE INJECAO DE CO2

O uso da injecdo de CO2 como método de recuperacdo de Oleo aparece pela
primeira vez na literatura no ano de 1916, aparecendo apenas como uma curiosidade de
laboratdrio. Na década de 50, a inddstria comecou a olhar mais seriamente a injecao de
gases misciveis. Comecando pelos misciveis hum primeiro contato, como 0 propano, o
gas liquefeito de petroleo e o gas natural. Entretanto, com seus altos custos e por
improprio para seu tempo devido a baixa viscosidade dos mesmos, 0 CO2 como gas

miscivel voltou a ser estudado.

O primeiro projeto, em pequena escala, no campo de Ritchie, comecou a injecao
de CO2 em 1964. Segundo Amarnath (1999) e Mathiassen (2003), a injecdo de CO2 em
grande escala iniciou-se em 1972 no campo de SACROC (Scurry Area Canyon Reef
Operators Comitee), no reservatério depletado de Kelly-Snyder na parte leste da bacia do
permiano. O reservatorio era carbonatico verticalmente compartimentado por zonas de
folhelho impermeavel, tornando o fluxo do reservatorio essencialmente horizontal e como
tinha como caracteristica a producéo de 6leo leve. De acordo com Meyer (1999), a vazédo
de injecdo de CO2 era de 220 milhdes de pés cubicos diérios e provinha de plantas de

processo de gas natural proximas a regiao.

Futuramente, a injecdo de CO2 como método avancado de recuperacdo foi
implementada em campos depletados nas Montanhas Rochosas e na regido do Golfo do

México. Sendo estes reservatorios, predominantemente, arenitos e ndo mais carbonaticos.
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Projetos, em menor escala, na Turquia, Hungria, Trinidad e Canada nos anos 1970 e 1980.
Segundo Mathiassen (2003), ndo existem muitos projetos de injecdo de CO2 no mundo

provavelmente pela falta de disponibilidade de CO2.

Na década de 1970, o aumento do preco do 6leo em conjunto com os bons
resultados dos campos pilotos promoveram um aumento da producéo de éleo com esse
método de recuperacdo. De acordo com Amarnath (1999), na década seguinte, apesar da
estabilidade do preco do petréleo e a redugcdo em E&P das industrias petroliferas, houve
um aumento na utilizacdo deste método. Tendo como principal motivo a construcéo de

dutos de longas distancias que transportavam C02 de depdsitos naturais.

3.3  Tipos DE INJECAO DE CO2

Mungan (1991) mostra os diversos tipos de injecdo e de utilizacdo de CO2 para

recuperacdo de 6leo ja estudados ou aplicados no campo:

e Estimulacdo com C02 — Método consiste em injetar, primeiramente, no
reservatorio um volume de CO2 e fechar os pocos injetores e produtores
por alguns dias, como ndo ha producdo, a injecdo causa um aumento de
pressdo do reservatorio e, posteriormente, uma miscibilidade do CO2 no
o6leo. Alterando as propriedades do mesmo, ap6s um intervalo de tempo, o
poc¢o produtor € reaberto com a ajuda de um cavalo-de-pau, facilitando a

producdo. Esquematizado na figura 13;
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HUFF (lnjecio) - SOAK (Fechamento) - PUFF (Produciio) -
Duragdo de dias ou semanas Duracdo de alguns dias Durac3o de semanas até
meses

Figura 13 — Esquema simplificado do método de estimulagcdo com CO2 (Flores,
2004).
¢ Injecdo continua de CO2 — Método consiste na injecdo ininterrupta de gas
carb6nico no reservatdrio, através de um poco injetor e produzido

concomitantemente no poco produtor. Esquematizado na figura 14;

Poco injetor Pogo produtor

Gés + Gds +

" - . Oleo + gas
Oleo Residual Oleo Movel

Figura 14 — Esquema simplificado do método de injecdo continua de CO2 (Flores,
2004).

e Processo com banco de CO2;
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e SWAG - Injecdo simultanea de CO2 e agua — Método consiste na injecao
de &gua e gas, numa pressao tal que o fluxo seja de gas dispersas na agua,
simultaneamente;

e WAG - Injecdo alternada de 4gua e CO2 — Método consiste na injecao

alternada de pequenos slugs de agua e C02. Esquematizado na figura 15;

i" Co2injetado Oleo misturad 00leose expande

NPD encontra o oleo com o CO2 e caminha parao
aprisionado poco produtor

Figura 15 — Esquema simplificado do método de WAG (www.NPD.com).

¢ Injecdo de CO2 junto com H2S ou SO2 — Método que consiste na injecéo
de CO2 combinado com H2S para reduzir a MMP (Minimum miscibility
pressure);

¢ Injecdo de CH4 junto com CO2 — Método que consiste na inje¢do de CO2
junto com metano para aproveitar a estabilidade gravitacional;

¢ Injecdo de gases de combustdo — Método consiste na producdo in situ do

Co2z;
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e Injecdo de GLP e outras misturas com CO2 — Método consiste na injecao
simultanea de GLP e CO2 para facilitar a miscibilidade entre 0 CO2 e 0
Oleo;

¢ Injecdo de GLP seguido de CO2 - Método consiste na injecao de um slug
de GLP e depois um slug de CO2 para facilitar a miscibilidade entre 0 CO2

e 0 Oleo;

3.4  EFEITOS DA INJEGCAO DE CO2

Segundo Rosa et al (2006), a injecdo de CO2 tem como finalidades a manutencgéo
da pressdo do reservatorio ou alterar as interacfes rocha-6leo ao se misturar com o 6leo.
O principal objetivo da injecdo de gas miscivel é aumentar a eficiéncia de deslocamento

e reduzir a saturacdo de Oleo residual (Teletzke et al, 2005).

Mungan (1991) afirma que os pardmetros temperatura e pressao Sa0 0S
responsaveis pela miscibilidade ou ndo da mistura 6leo-CO2. Os principais mecanismos
afetados pela injecdo de CO2 e que sdo importantes para recuperacdo de 6leo, sendo o

deslocamento miscivel ou ndo, sdo:

e Reducdo da viscosidade do 6leo: Segundo Simon e Graue (1965) e
Carcoana (1992), a dissolucdo do CO2 reduz, consideravelmente, a
viscosidade do 6leo. O gréfico 16 representa a razdo entre a viscosidade
do 6leo apos a saturacdo com o0 CO2, w,,, € a viscosidade original do 6leo,
l,, em funcdo da pressdo. De acordo com Carcoana (1992), os efeitos do
CO2 na reducéo da viscosidade do 6leo e leve aumento da viscosidade da

agua atuam em conjunto para reduzir a mobilidade agua/éleo.
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Figura 16 - Reducéo da viscosidade em funcéo da presséo de saturacao
(Carcoana, 1992).

e Vaporizacdo do oleo: O efeito de vaporizagdo do 6leo ocorre quando
h& a extracdo de componentes do Oleo pela fase gasosa do CO2,
alterando gradativamente a composicdo do Oleo. Esse efeito ocorre
principalmente quando as condigdes do reservatorio ndo sdo favoraveis
a dissolugdo do CO2. Segundo Rosa et al (2006), o CO2, em
comparagdo com 0 gas pobre, possui um intervalo de vaporizacdo
maior que o deste tipo de gas, sendo capaz de extrair componentes mais

pesados, entre C5 e 0 C5,. Consequentemente, o0 uso desse gas para 6leo
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mais pesados e com menos componentes leves é mais indicado que o
gas pobre.

e Inchamento do oleo: O inchamento do Oleo estd relacionado ao
aumento de volume causado pela dissolucéo do gas no 6leo. De acordo
com Carcoana (1992), este aumento é da ordem de 10 a 20%. Além
disso, também h& um aumento do fator de recuperagéo, pois para uma
mesma saturacdo residual, a massa de 6leo passa a ser menor devido a
dissolucao de CO2.

O grafico (figura 17) representa o fator de inchamento em funcao
da fracdo molar de CO2 dissolvida no mesmo e da massa molar do
6leo. O fator de inchamento ¢ calculado como a razéo entre o volume
e a temperatura de saturacdo do 0leo saturado com CO2 e o volume do

6leo livre de CO2 nas mesmas condicdes de pressdo e temperatura.
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Figura 17 — Fator de inchamento para 6leos (Carcoana, 1992).
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e Efeitos acidos em rochas carbonaticas e argilosas: O CO2 em contato com
a agua, presente nos reservatorios de Oleo, gera um aumento da
viscosidade e formacao de &cido carbonico. Segundo Carcoana (1992) o
aumento da viscosidade atua em beneficio da eficiéncia de varrido e a
formacdo de &cido, nas rochas argilosas, estabilizacdo e dificultam o
inchamento e blogueio dos meios porosos, e, nas rochas carbonaticas, na
dissolucdo de carbonatos de calcio e magnésio causando um aumento da
permeabilidade da rocha e, consequentemente, uma melhora na
injetividade e no fluxo poroso.

e Mecanismo de Gas em solucdo: Injecdo de CO2 atua na manutencao da
pressdo do reservatorio apés a abertura do poco para producao.

e Efeitos da Miscibilidade: Causam uma reducdo nas tensdes interfaciais
entre as fases agua e 6leo e, por conseguinte, a reducdo na saturacdo de

oleo residual (Carcoana, 1992).

3.5 DESLOCAMENTO MISCIVEL DE OLEO

A utilizacdo do método de recuperacdo avancada de injecdo de CO2 miscivel é
muito indicado quando, mesmo ap0s a recuperagdo secundaria — injecdo de agua e ou gas
ndo miscivel -, tenha uma saturacao residual consideravel. Segundo Carcoana (1992), o
6leo residual, esteja ele em uma fase descontinua na zona varrida pela recuperagédo
secundaria ou em uma fase continua na zona ndo varrida, esta ali aprisionado devido as
forcas capilares e tensdes interfaciais. Para retirada do mesmo é necessario a injecdo de
algum fluido que altere as propriedades do sistema e reduza as forcas de aprisionamento.
Para obter o sucesso do método de injecdo de gas miscivel, ou seja, reduzir a quase zero
as tensdes interfaciais, € necessario que na temperatura e pressdo do reservatério seja

suficiente para alcancar a composigéo critica da mistura (Gasem et al, 1995).

Segundo Lake (2007), os principais problemas na injecdo de fluidos sdo os

fingerings e as zonas de alta permeabilidade, estes reduzem a eficiéncia do deslocamento.

25



A diferenca das densidades entre os fluidos, injetado e 6leo, ainda pode resultar em um
outro empecilho para o deslocamento, a segregacéo gravitacional, podendo varrer apenas

a parte superior do reservatorio.

Segundo Carcoana (1992), nas condi¢Ges normais de pressao e temperatura dos
reservatorios 0 CO2 ndo € miscivel com os 6leos presentes em um primeiro contato.
Entretanto, em certas condicdes de pressdo e temperatura e em composicoes especificas
do 6leo, é possivel ocorrer a miscibilidade em multiplos contatos. Outros dois parametros
importantes para alcancar sucesso do método sdo o MMP (pressdo minima de

miscibilidade) e 0o MME (enriquecimento minimo de miscibilidade).

3.5.1 MISCIBILIDADE POR MULTIPLOS CONTATOS

Os gases normalmente injetado que serdo misciveis por maltiplo contato sdo o gas
natural a elevada pressdo, gas natural enriquecido, gas de combustdo, nitrogénio e gas
carbénico. Esses fluidos ndo se dissolvem totalmente em um primeiro contato com o dleo
e formam uma regido de duas fases. A miscibilidade ¢é alcancada através da transferéncia
de massa dos componentes, ap0s 0 primeiro contato, o novo fluido (composto pelo CO2
e alguns componentes do 6leo) avanca e entra em contato novamente com o 6leo, onde
hd uma nova transferéncia de massa. Esse processo ocorre até que haja a completa
dissolucdo do CO2 no o6leo. Existem duas formas para alcancar a miscibilidade, a

vaporizacdo ou a condensacdo (Mathiassen, 2003).

3.5.1.1 VAPORIZACAO

A vaporizagdo é um caso particular do processo de miscibilidade por multiplos
contatos. Este se baseia na vaporizagdo dos componentes intermediarios do 6leo presente
no reservatorio. Uma zona de transigdo miscivel é criada, e 0s componentes como o C, e
0 Cg¢( no caso de injecdo de CO2 é possivel extrair até 0 C5,) sdo extraidos pela alta

pressao de injecdo. Esse método é capaz de deslocar quase todo o 6leo da area contatada.
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Para 0 método obter sucesso sao necessarias altas pressoes na interface gas-oleo e o 6leo

deve conter uma alta concentracdo de componentes leves (Mathiassen,2003).

A pressao imprescindivel para o CO2 alcancar a miscibilidade é significantemente
menor que a dos outros gases usados. A baixa pressao somada com a capacidade de

vaporizar fragdes mais pesadas do 6leo sdo uma grande vantagem para usar o CO2.

Componentes leves

Solvente‘N|
A Ga'

Condicdo de
“ Miscibilidade

Linha de interli"""
gacao critica Oleocru

Componentes Componentes
\___pesados intermediarios /

Figura 18 — Diagrama ternério para vaporizagdo (Mathiassen, 2003).

Segundo Lake (1989), diagramas ternarios (figura 18) sdo usados para se
classificar o tipo de deslocamento que existira entre o gas miscivel o 6leo. O diagrama é
um triangulo equilatero onde sdo representados trés componentes diferentes. Cada vértice
representa a composicdo de cem por cento do componente, o lado oposto ao vértice

representa a composicao de zero por cento do componente (Carcoana, 1992).

Ainda de acordo com Carcoana (1992), como o éleo contido nos reservatorios €
composto por diversos componentes, o diagrama é chamando de pseudoternario. Agora,

ao invés de termos componentes nos vértices temos uma mistura de componentes.
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3.5.1.2 CONDENSACAO

Quando um gas rico é injetado no 6leo, 6leo e gas sdo inicialmente imisciveis. A
condensacéo acontecera quando o 6leo virgem do reservatorio se encontrar com novas
porcdes da mistura do solvente. Uma zona miscivel é formada através da condensacao de
componentes intermediarios do gas no 6leo. Apds, um processo similar a vaporizagéo é
desenvolvida e o 0Oleo atrés da frente de gas se torna mais leve progressivamente. Esse
novo Oleo passa a ocupar um maior volume dos poros que o 6leo original, devido ao
inchamento. Criando assim, uma zona de maior mobilidade. O processo acontece até que

seja alcancado a miscibilidade. A figura 19 mostra o diagrama ternario para condensacao.

Componente
Leves

G. Enriquecimento mini
? _mo do solvente

| i

Solvente

Oleo Cru Linha critica

Componentes Componentes
. Pesados intermediarios /

Figura 19 — Diagrama ternério da condensacao (Mathiassen, 2003).

Segundo Lake (1989) o CO2 apenas alcanca a miscibilidade pelo método da

vaporizacao.

3.5.1.3 PRESSAO MINIMA DE MiscCIBILIDADE (MMP)

A pressdo minima de miscibilidade corresponde a menor pressdao que 0
reservatorio em que serd aplicado o método deve ter para que possa ocorrer 0

deslocamento miscivel.
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Segundo Lake (1989), a miscibilidade entre o 6leo e o solvente aumenta com o
aumento da pressdo. Esse efeito € visto no diagrama ternario através da reducdo da
area bifasica do grafico (Carcoana, 1992). Ainda de acordo com Lake (1989), este
aumento de pressdo gera um melhor fator de recuperagédo do 0leo, entretanto, a partir
do MMP, este aumento de pressdo ndo gera um aumento significativo ao fator de

recuperacao.

Em relacdo a injecdo de CO2, a MMP depende de alguns parametros como a
temperatura, pureza do gas e da massa molar do éleo encontrado no reservatorio.
Normalmente, a MMP aumenta com o aumento da temperatura e massa molar das
fragdes mais pesadas do 6leo. Em relacdo a pureza do CO2, Carcoana (1992) afirma
gue impurezas como 0 metano e o nitrogénio, substancias que possuem temperaturas
criticas menores que o CO2, causam um aumento da MMP e impurezas como o acido
sulfidrico e os Gxidos sulfurosos, por possuirem temperaturas criticas maiores que o

CO2, causam uma reducédo da MMP.

A determinacdo da MMP pode ser feita através de experimentos utilizando
técnicas como o slim tube e rising bubble. Muitos artigos citam diversas correlaces

para o calculo da MMP.

3.5.1.4 ENRIQUECIMENTO MINIMO DE MISCIBILIDADE (MME)

Corresponde ao minimo enriquecimento do gas injetado com componentes leves
(C,e C,) em que a miscibilidade do gas no dleo podera ser alcancada com a temperatura
existe no reservatério (Ayrala e Rao, 2006). Os experimentos como o slim tube e rising
bubble também sdo usados para calcular o MME, porém o que varia agora é a composi¢ao
do gas e ndo mais a pressdo do experimento. Alguns autores demonstram algumas

correlagdes para calcular a MME.
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3.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE CO2 COMO GAS MISCIVEL

A primeira e mais importante vantagem em compara¢do com 0s outros gases, €
que o uso do CO2 é capaz de extrair componentes mais pesado do 6leo que os demais
gases misciveis usados em EOR. Outra importante vantagem é que o inchamento do dleo
causado pelo dioxido de carbono € muito maior que o proveniente do uso do metano

(Mathiassen, 2003).

Ainda de acordo com Mathiassen (2003), assim como 0s outros gases, 0 uso de
diéxido de carbono promove as seguintes alteracfes no sistema: o inchamento do 6leo,
reducdo da viscosidade do 6leo, aumenta a densidade do 6leo, é sollvel na agua, capaz
de vaporizar e extrair por¢des do 0leo, alcanca a miscibilidade em pressdes entre 100 e
300 bar, reduz a densidade da &gua, reduz a segregacdo gravitacional aumentando a
densidade do 6leo e reduzindo a da &gua e reduz a tensdo interfacial entre as fases da d&gua

e do 6leo.

Além dessas citadas, a possibilidade de incentivos dos governos nesses projetos,
como forma de contribuir com a mitigacdo das mudancas climaticas e, também, com a

possibilidade de comercio de credito de carbono pesam a favor do uso do CO2.

De acordo com Lyons (2010) as principais desvantagens do uso de CO2 como gas
miscivel estdo relacionadas com os altos precos e o grande volume de gas para
funcionamento do método. Segundo Mathiassen (2003), devido a grande mobilidade do
CO2, que apresenta uma menor densidade e viscosidade que o Gleo pode gerar uma

producdo prematura do mesmo, o ja citado fingering.

3.7 CONDICOES FAVORAVEIS A INJECAO DE CO2

Segundo Mathiassen (2003), o pard@metro mais critico a respeito da injecéo de CO2
miscivel € o MMP. Preferencialmente, para iniciar o método é necessario um MMP
minimo de 14 bar para o CO2 alcancar uma miscibilidade com o 6leo. Isto quer dizer que

arazao entre a pressao do reservatorio e a MMP (P/MMP) seja, preferencialmente, maior
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que 1. Entretanto, devido as incertezas no calculo do MMP e da medicdo da pressdo do

reservatorio, reservatorios com P/MMP entre 0,9 e 1,0 ndo sdo descartados.

Em relacdo a outras caracteristicas do reservatdrio além da pressao, temos que a
saturacdo residual de 6leo seja maior que 30% do volume de poros e que o tipo de
formacéo seja ou carbonatico ou arenitico, sob condicdo de que haja fraturas e caminhos
de alta permeabilidade (Lyon, 2010). A temperatura ndo é um parametro critico para
utilizacdo do método, porém, a mesma influencia na MMP, esta aumenta com o0 aumento
da temperatura. Mathiassen (2003) cita, além dos citados por Lyon, a necessidade de a

porosidade ser maior que 15% e a da permeabilidade seja maior que 1 mD.

De acordo com Lake (2007), as caracteristicas do Oleo também devem ser
analisadas para selecdo de um reservatorio propicio ao uso do método. Em relacéo ao
grau API, o mesmo deve ser superior a 26, ja que a MMP varia com a massa molar da
fracdo mais pesada do 6leo. Ja em relacdo a viscosidade, Lyons (2010) determina que seja

menor que 15cp, preferivelmente menor que 10cp.

31



4  PRE-SAL

4.1 CARACTERISTICAS DO PRE-SAL

Segundo Barbassa (2007), os reservatorios do pre-sal estdo situados sob extensa
camada de sal que se estende na regido costa-afora entre os estados do Espirito Santo e
Santa Catarina, numa faixa com cerca de 800 quildmetros de comprimento por 200
quildmetros de largura, como pode ser visto na figura 20. Nessa regido, a lamina d’agua
varia entre 1500 a 3000 metros de profundidade, e os reservatdrios localizados sob uma
pilha de rochas com 3000 a 4000 metros de espessura, situada abaixo do fundo do

marinho.
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Figura 20- Distribuicao das rochas reservatdrios do pré-sal.

Como é possivel verificar no grafico acima, os reservatérios do pre-sal estdo

situados, predominantemente, nas bacias de Santos e de Campos. Estudos apontam que a
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divisdo conhecida atualmente foi formada devido a um rifteamento no antigo
supercontinente, sendo delimitada por falhas profundas. O processo de rifteamento ocorre
pelo estiramento da crosta ou litosfera e pode evoluir para a ruptura continental e

formacéo de um oceano.

Segundo Ponte & Asmus (1978) a formacdo das bacias de Santos e Campos
iniciou se ha cerca de 130 milhdes de anos, no periodo Cretaceo. A formacdo dessas
bacias foi dividida em a quatro estagios bem marcados pela sua conformacao

paleogeogréafica, denominados de:

e Estagio pré-rifte (ou do continente);
e Estagio rifte (ou do lago);
e Estagio proto-oceanico (ou do golfo);

e Estagio drifte (ou do oceano).

O estagio pré-rifte, ou do continente, compreendeu a deposicdo de sedimentos de
leques aluviais, fluviais e edlicos, que teria ocorrido em uma grande depressao que
envolveria a atual porcdo leste-nordeste do Brasil e oeste-sudoeste da Africa (Ponte &
Asmus, 1978). No entanto, novo estudos (Silva, 2012) sobre a natureza e a idade dos
depdsitos ndo amparam a existéncia deste estagio muito menos seu vinculo com a

evolucdo da margem brasileira.

No estagio rifte, ou do lago, as atividades vulcanicas marcaram o inicio do estagio,
cerca de 133 milhdes de anos, principalmente nas regides hoje conhecidas como bacia de
Santos e Campos. Na fase seguinte (entre 131 e 120 milhdes de anos), houve uma
movimentacdo de falhas gerando bacias do tipo rifte com uma paleotopografia em blocos
altos e baixos. Sendo depositado nos vales sedimentos lacustres, particularmente
folhelhos ricos em matéria orgéanica, fitoplancton, junto com arenitos provenientes da
formagéo de deltas no lago formado. Nas partes superiores foram depositadas rochas
carbonaticas com coquinhas (Chang, 2008). De acordo com Estrella (2008), esta parte

superior é formada pelos microbialitos (é quando ocorre a producéo e acumulagéo séo
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induzidas por microbios em lagos conectados com o oceano). Alguns autores, a partir do
estudo de rochas carbonaticas retiradas da atual Bacia de Campos, confirmaram
evidéncias de atividade microbiana, pérem consideraram que a precipitacdo de carbonato
foi abiotica, formando uma variedade de depdsitos acumulados em menos de 1 milhdo de

anos (Dorobek et al., 2012).

O estagio pos-rifte é identificado como o periodo pds rifte onde ha a entrada do
mar pelo sul da regido, a entrada do mar foi amortecida por um alto topografico composto
provavelmente por rochas basalticas. Algumas caracteristicas, como o clima quente e a
alta salinidade da agua, favorecerem a formacdo das extensas camadas de evaportitos,
com até 2500 metros (Chang, 1990), composta sobretudo por halitas (cloreto de sddio)
com presenca de anidrita, carnalita e traquiditra (Gamboa, 2008) no intervalo de tempo

de 119 e 112 milhdes de anos.

No estagio drifte, ou do oceano, teve inicio a separacdo total dos entre os dois
atuais continentes conhecidos como América e Africa, formando assim o Oceano
Atlantico Sul. Esse estagio teve inicio ha cerca de 112-111 milhdes de anos e permanece
até hoje. Acima da camada de sal depositada no estagio rifte foram depositados
sedimentos marinhos transicionais, essencialmente carbonaticos de plataforma e
microbialitos, folhelhos de agua profunda, arenitos de aguas rasas e turbiditos (Pereira &

Feijo, 1994).

4.2 O SISTEMA PETROLIFERO

De acordo com Chaeng (2008) e Estrella (2008), as rochas geradoras dos campos
do pré-sal sdo os folhelhos lacustres ricos em matéria organica (fitoplancton). Ainda de
acordo com Chaeng (2008), os folhelhos lacustres encontram-se intercalados com as
rochas carbonéticas na regido da bacia de Campos, tendo uma espessura média de 200

metros, concentracao de carbono organico total de 2 a 6% e seus 6leo possuem altos teores
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de hidrocarbonetos saturados. A etapa de geracdo e expulsdo do dleo teve inicio a cerca

de 100 milhdes de anos.

Estudos realizados por Chaeng (2008), Estrella (2008) e Doborek (2008) indicam
que as rochas reservatorios do sistema petrolifero do pré-sal brasileiro sdo de trés tipos
principalmente: rochas calcarias com coquinas, calcarios microbialiticos da parte superior

e fraturas nas rochas vulcanicas da parte inferior.

Apesar das amostras retiradas dos reservatorios do pré-sal, as informacoes coletas
ainda sdo insuficientes para compreender o arranjo e da distribuicéo tridimensional dos
reservatorios em questdo. Baseado nisso, foi feito uma adaptacdo das rochas semelhante
da Formacdo Lagoa Feia, da bacia de campos, para indicar a presenca de rochas
carbonaticas com coquinas na Bacia de Santos (Chaeng, 2008). Esta préatica de procurar
rochas semelhantes para melhor entender a formacdo estudada é bastante comum na

geologia do petroleo.

Algumas outras comparacdes forma feitas para melhor entender os reservatorios
do pré-sal. A Lagoa Salgada, no litoral do Rio de Janeiro, foi utilizada para entender as
caracteristicas dos calcarios microbialiticos (Estrella, 2008). Ainda sobre os
microialiticos, Sant’Anna (2004) considera este tipo como lacustres fazendo uma

assimilacdo com as rochas carbonaticas do Paleoceno da Bacia de Itaborai.

Chafetz (2012) afirma que as extensas formac6es de travertinos lacustres formar
importantes reservatorios de hidrocarbonetos. Todavia a porosidade em travertinos

podem ser bastante complexas e dificeis de serem previstas.

De acordo com Curti e Ricomini (2011), as rochas vulcanicas apresentam um
padrdo de caracteristico do derrame de basalto exposto, expondo altas porosidades e

permeabilidade de fraturas e, consequentemente, excelente comportamento reservatorio

O sal é notoriamente conhecido como um excelente selante. Além dele, o proprio

folhelho gerador pode se comportar como selante no sistema. Para completar o sistema

35



petrolifero é necessario temperatura e pressdo suficientes para transformar matéria
organica em Oleo. A espessa camada de sal somado com a espessa pilha de sedimentos
geram as condicOes necessarias para 0 surgimento do 6leo. Assim como podemos
verificar na Figura 21 o sistema petrolifero do pré-sal esta formado. O material empilhado
sobrejacente ao sal também finaliza importantes campos petroliferos em corpos arenosos
(turbiditos) intercalados em folhelhos e também em armadilhas estruturais geradas pela

deformacéo decorrente da movimentacao do proprio sal.

MODELO ESQUEMATICO DE ACUMULAGAO DE HIDROCARBONETOS
NO PRE-SAL NA BACIA DE SANTOS

V - rochas vulcanicas; G - rochas geradoras (folhelho);
R - reservatorios: R1 - calcarios microbialiticos, R2 - calcarios com coquina,
R3 - fraturas em rochas vulcanicas (basalto); S - selo (sal)

Figura 21 — Sistema Petrolifero
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4.3

CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO CAMPO DE LULA

O campo de Lula localiza-se na Bacia de Santos, no litoral do estado do Rio de

Janeiro, a aproximadamente 230 quilémetros da costa, em lamina d'agua em torno de

2200 m, ocupando uma area de, aproximadamente, 1523,22 kmz. A figura 22 demonstra

a sua localizacéo.

Mapa de Localizacado - Campo de Lula
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Figura 23- Localizacdo do Campo de Lula.

Segundo Nakano et al. (2009) os reservatérios da area de Lula sdo carbonaticos

de origem microbiana com potencial de volumes recuperaveis, no principal reservatorio,

estimados entre 5 e 8 bilhdes de barris. As principais caracteristicas do reservatorio sdo:

e Profundidade da lamina d’agua de cerca de 2200 metros;

e Profundidade do reservatorio entre 5000 e 5500 metros, em relacdo ao

nivel do mar;

e Espessura da camada de sal de cerca de 2000 metros;

e Grau API de cerca de 28;

e Razdo gas-0leo entre 220 e 240 m3/ms;

37




Viscosidade do 6leo de 1.14cp;
Quantidade de CO2 em solucéo de 8 a 12%;
Pressdo inicial de 580kgf/cmz2 (8250 psi);

Temperatura inicial de 64°C.
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5  ANALISE DO CAMPO DE LULA

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS DO PILOTO NO CAMPO DE LULA

Segundo Cruz (2016), foram realizados diversos testes para adquirir o maximo de

dados com as caracteristicas dos fluidos do reservatdrio e da geologia. Chegando até a

antecipar alguns testes e, consequentemente, investimentos para poder conhecer

melhor o campo de Lula devido as grandes dificuldades de perfurar em campos com

camadas de sal tdo espessas e em dguas tdo profundas.

Ainda de acordo com Cruz (2016), ao realizar testes composicionais nos fluidos

extraidos em diferentes etapas na perfuracdo dos pocos, foi possivel verificar que ha

uma grande diferenca nas propriedades do 6leo em toda a extensdo vertical do poco. A

figura 23 abaixo mostra o RGO pela profundida onde foi extraida a amostra. Cada cor

representa um pogo.

GOR
e 0¥
> .
v ‘” i
5 "
L J ‘.v
N 4

Depth
1

Figura 23 — Grafico da RGO pela profundidade da amostra (Cruz, 2016).
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Através do grafico é possivel verifica que o campo ndo segue uma regularidade.
Cada poco, em um ponto distinto do campo, tem uma RGO e suas varia¢des verticais.
Cruz (2016) entende que a heterogeneidade dos fluidos, em alguns pontos a quantidade
de impureza (CO2) chega a 20% e em outros pontos é préxima de 0, sdo importantes
para escolher a FPSO com capacidade de separar e armazenar e ou reinjetar os fluidos

produzidos.

Ainda de acordo com Cruz (2016), a Petrobras, devido ao compromisso com o
meio ambiente em ndo aumentar o efeito estufa, ndo ird liberar o didxido de carbono
na natureza ou deixar misturado com o gds e ou 6leo, ou seja, terd que ser separado dos
fluidos produzidos e armazenado ou entdo reinjetado. Sendo assim a injecdo de CO2
para aumentar a recuperacdo de 6leo dos campos do pré-sal sdo bastante indicadas,
sendo necessario uma andlise das caracteristicas fisicas do reservatdrio e do fluido para

obter saber se o método sera bem-sucedido.

5.2 ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO CAMPO DE LULA

Como visto anteriormente neste presente trabalho, um dos principais problemas
da producdo de Oleo do pré-sal é a grande quantidade de CO2 produzido,
aproximadamente 10% do volume extraido. Além de ser altamente corrosivo,
necessitando de materias especiais para garantir a seguranca da producéo, o destino final

do CO2 produzido pode aumentar consideravelmente os custos da producao.

A injecdo do gés, seja para manter a pressdo ou para alcancar a miscibilidade,
sempre é uma possibilidade a ser estudada. Conforme visto nos capitulos anteriores, a
injecdo de CO2 como gas miscivel necessita de algumas condigdes especificas para poder

ocorrer.

O campo de Lula, caso especifico deste trabalho, € um forte candidato a utilizagdo

de CO2 como gas miscivel. Como dito anteriormente, um grande limitador do método é

40



a demanda de altos volumes de CO2, neste caso, a alta producdo de CO2 preenche o
primeiro pré-requisito. Segundo Mathiassen (2003), o principal fator para utilizacdo do
método, ndo econémico, € a MMP, pressdo minima de miscibilidade. Sendo esta,

dependente de alguns outros parametros que serdo comparados a seguir.

Nos reservatorios do pre-sal, as pressdes iniciais sdo consideravelmente altas
devido a grande profundidade dos mesmos, cerca de 5500 metros em relacéo ao nivel do

mar. Conforme visto, altas pressdes sdo favoraveis a miscibilidade do CO2 no o6leo.

O grau API é outro importante fator para o céalculo da MMP, quanto menor a
massa molecular, e consequentemente maior o grau API, menor a MMP. Segundo Lake
(2007), o valor do grau API deve ser maior que 26, no caso do campo de Lula, testes

feitos com o 6leo indicam um o6leo leve com grau APl médio de 28.

Um parametro ndo muito importante para MMP, porém importante para fase de
injecdo de CO2, é a temperatura. Ainda segundo Lake (2007), a temperatura critica do
CO2 é de 30,7° C. Qu seja, 0 reservatdrio deve ter temperatura superior a esta. O que
ocorre na maioria dos reservatérios, inclusive no campo de Lula, que apresenta uma
temperatura de 64°C. Em relacdo com a MMP, a baixa temperatura dos reservatorios do
pré-sal sdo mais um fator favoravel ao método, porém como visto anteriormente, a

temperatura tem uma pequena influéncia no calculo da MMP.

De acordo com Lyon (2010), outros 3 parametros sdo uteis para decisdo de utilizar
0 mesmo, sdo eles: saturacdo maior que 30%, o que ocorre no campo de Lula, campo este
gue comecou a ser explorado em 2011; o reservatorio deve ser carbonatico ou arenitico,
no caso analisado temos como predominancia o carbonético; e a viscosidade deve ser
menor que 15cp e preferencialmente menor que 10cp, testes feitos no 6leo produzido do

campo citado é de 1.14cp.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera analisado os resultados de simulacdo de outros campos no
mundo em que foram utilizados ou projetos que serdo utilizados o CO2 como gas
miscivel. Essa analise sera Util para analisar se a alternativa de reinjetar o gas no campo
do pré-sal na forma de método avancado de recuperacao € viavel ou ndo, mostrando os

resultados gerados pelas simulagdes e os possiveis empecilhos do método.

6.1 O CAMPO DE FORTIES

O campo de Forties € um campo de petroleo offshore gigante, maduro, localizado
na parte britdnica do mar do Norte. O campo foi descoberto nos anos 70 e iniciou a
producdo em 1975, alcancando a producdo méaxima em 1978, com aproximadamente
79500 Smd/dia. Nos anos 2000, a producdo é de cerca de 10% do maximo produzido,
cerca de 7950 Smd/dia, sendo a producdo de adgua 90% do total produzido. Os gases
produzidos ou sdo usados para producéo de energia ou entdo queimado, este Ultimo pouco

utilizado (Matthiassen, 2003).

O campo de Forties tem uma area de 91km? com uma lamina d’4gua média de 128
metros, profundidade média de 213 metros, espessura média de 170 metros. A pressao
antes do projeto de EOR comecar é de 194 bar e a temperatura do reservatério é de 96°C.
A densidade do 6leo é de 840kg/m3 (aproximadamente 37°API) com uma razdo gas-6leo
de 53 Sm3/m3 e um saturacdo residual de 6leo entre 15-30% na regido onde foi injetado

agua.

O volume de 6leo estimado inicialmente no campo (STOIIP) é de 670 milhdes de
metros cubicos Standard, com expectativa de recuperagdo de 62% do STOIIP. Apos a
producdo primaria foi utilizado agua para manter a pressao e varrer o 6leo do reservatorio
(Matthiassen, 2003). Entretanto, a varredura do 0leo causada pela injecdo de 4gua nédo é
mais eficaz, tendo visto que a produgdo nos anos 2000 chegou a ser constituida por 90%

de agua.
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Com a grande quantidade de 6leo in-place, cerca de 38% do STOIIP (cerca de 254
milhGes Sm3) e a pouca eficiéncia dos métodos secundarios (injecdo de agua e gas) a

recuperacdo avancada passa a ser uma possibilidade.

Com o enorme potencial de recuperacao, uma sequéncia de estudos foi realizada
para analisar quais métodos de recuperacdo avancada seriam mais adequados ao
reservatorio em questdo. Apds essas analises, 0 CO2 foi escolhido como melhor opcao
para otimizar a producdo. O ponto chave necessario para modelar as grandes mudancas
na composicao e propriedades do fluido nesse tipo de processo € ser capaz de modelar as
proximidades da regido critica de um diagrama termodinamico. Uma equacao de estado
foi desenvolvida para esse problema, para restringir essa equacéao de estado, foram feitos

testes de inchamento e testes de maltiplos contatos (Matthiassen, 2003).

A simulacdo foi baseada na ampliacdo da modelagem de uma area para todo um
campo. Essa metodologia foi adaptada de um modelo desenvolvido pela Arco, além disso,
0 mesmo modelo foi bem-sucedido no Alaska. Para lidar com as incertezas geradas na
ampliacdo diversas curvas de recuperacdo foram geradas para diferentes areas do

reservatorio.

Como resultados destas simulagGes Matthiassen tirou as seguintes conclusdes:

O método de recuperacdo avancada usando CO2 foi considerado a melhor

entre as opcdes devido a grande fracdo adicional de 6leo recuperada;

e A recuperacdo esperada € de cerca de 4,7% do STOIIP, cerca de 32
milhdes de Sm3;

e Existe uma tolerancia de até 15% de metano no gas injetado sem que haja
um prejuizo da miscibilidade e eficacia do método;

e Possibilidade de armazenar algo entre 40 e 80 milhdes de toneladas de
CO2 em um periodo de 20 anos;

e Alguns obstaculos para implementagdo do método sdo preco do gas

carbdnico, modificacdo das instalacfes da superficie e taxas dos governos.
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6.2 O CAMPO DE EKOFISK

O campo de Ekofisk esta localizado no Norwegian Continental Shelf. A producéo
deu inicio em 1971 e de acordo com o0s progndésticos, produzira até o ano de 2028, data
em que expira a licenca de exploracdo. O campo comecgou a producdo pelo mecanismo
de deplecdo natural do reservatério e com a injecdo do gas excedente produzido. Em
1987, iniciou-se a injecdo de agua que obteve 6timos resultados (Matthiassen, 2003). Nos
anos 2000, a producao acumulada era de cerca de 55% do STOIIP. Sendo assim, 0 campo
de Ekofisk é o maior campo em producdo no Norwegian Continental Shelf em éleo in-

place.

O campo apresenta as seguintes caracteristicas e propriedades: 1049 milhdes de
Sm?3 inicialmente in-place, tendo 468 milhGes de Sm?3 (antes da EOR), espessura de cerca
de 300 metros, densidade do 6leo de 0,840 kg/Sm3, viscosidade de 0,35 cp, porosidade
média de 30%, pressao inicial de 497 bar e temperatura de 131°C (Matthiassen, 2003).

Devido ao baixo fator de recuperacdo nos anos 2000, cerca de 55%, foram
encomendados varios estudos e simulacdes de métodos de EOR, entre eles 0 CO2 WAG.
Segundo Holt e Lindeberg (1992), entre as 5 possibilidades estudadas 0 CO2 WAG foi o
que obteve o segundo melhor resultado, porém foi rejeitado pelo elevado preco e

disponibilidade do CO2.

Um simulador computacional foi usado para modelar o comportamento do gas
injetado e mobilidade e incremento de recuperacdo de 6leo. O simulador usado foi
baseado em unico modelo de porosidade com as caracteristicas do deslocamento viscoso
e das propriedades ajustadas pelo historico para combinar com o modelo do campo

completo.

O potencial de recuperacdo do método foi estimado em 5,6% do STOIIP, cerca de
60 milhdes de Sm3. Os principais problemas apresentados foram o ndo conhecimento da

interacdo entre 0 gas e 0 6leo na matriz de calcario, os hidratos na tubulacdo de CO2.
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6.3 O CAMPO DE GULLFAKS

O campo estéa localizado no Mar do Norte e foi descoberto em 1978, tendo iniciado
a producdo somente em 1986. Com uma estimativa de 0leo in-place de 588 milhGes de
Sm3 e com um fator de recuperacao estimado em 57% (335 milhdes de Sm?). No comeco
dos anos 2000, o total de 6leo recuperado era de 90%, ou seja, 301,5 milhdes de Sm3

(Matthiassen, 2003).

A grande quantidade de 6leo residual motivou os estudos de um método de
recuperacdo avancada para melhor explorar o campo. O reservatdrio € relativamente raso,
com profundidade média de 200 metros com muitas falhas, dificultando a producéo.
Primeiro, a producdo se deu pela manutencdo da pressdo pela injecdo de agua e

posteriormente, foi utilizado o método de WAG.

Segundo Matthiassen (2003), foi estudado 0 método de CO2 WAG para melhorar
a recuperacao de 6leo. Esses estudos indicam um incremento entre 3,9 e 7,7% do STOIIP
somente na formacdo BRENT, o campo € divido em 4 formacdes (Brent, Cook, Lunde e

Statjjord). Consequentemente o incremento do fator de recuperacdo pode ser ainda maior.

O modelo de simulacdo utilizado foi bastante parecido com o usado no campo
Forties, ja apresentado neste trabalho, tendo adaptado os modelos de campo black oil e

composicional em um modelo simplificado.

6.4 O CAMPO DE BRAGE

O campo de Brage esta localizado na area de Oseberg na parte norte do Mar do
Norte. O campo foi descoberto em 1980 e iniciou a produgdo em 1993, a principal
estratégia de producdo foi a manutencdo da pressdo através da injecdo de agua. A
quantidade de 6leo inicialmente in-place é de 140 milhdes de Sm3. O campo é dividido

em 3 tipos diferentes de formacdo, Statfjord, Fensfjord e sognefjord.

45



A producdo acumulada de 6leo nos anos 2000 foi de 41 milhdes de Sm3, cerca de
29% do STOIPP, com producdo total esperada de cerca de 30% do STOIPP. Com a
grande quantidade de 6leo ainda presente nos reservatorios e sem perspectiva de producgéo
com os métodos atuais, fez-se um estudo de CO2 EOR para aumentar a fator de

recuperacdo (Matthiassen, 2003).

Foram realizados alguns estudos sobre a utilizacdo desses métodos. Segundo
Hood (2003), no primeiro foi usado um modelo Stone Steady State. Tendo um incremento
do fator de recuperacdo de cerca de 4,4% STOIIP, considerado baixo sendo previsto um
novo estudo englobando agora todas as formacGes. Neste segundo estudo, foi utilizado
uma simulacdo composicional para 0 método WAG com diferentes taxas de injecdo. A

melhor taxa de injecdo geral um incremento do fator de recuperacéao de 5,1% do STOIIP.

6.5 JOFFRE VIKING PooL

A Joffre Viking pool esta localizada em Alberta no Canada. A regido foi
descoberta em 1953 e logo comecou a producdo. A producdo se deu pela injecdo de dgua
e na década de 70 chegou ao seu limite econémico com um fator de recuperacdo de 42%
do STOIIPP. Nos anos 80, iniciou- se 0 projeto piloto de injecdo de CO2 miscivel e

atualmente, 70% da producéo de 6leo é devido a recuperacdo terciaria do COz.

As caracteristicas dos reservatérios em questao sao:

e Densidade do 6leo: 820 kg/m3 (40 °API);
e Profundidade média: 1500 metros;

e Porosidade média: 13,6%;

e Saturacdo residual: 35%;

e Permeabilidade da rocha: 10-500 mD;

e Presséo inicial: 77,51 bar;

e Temperatura do reservatério: 56°C;
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O projeto de recuperacéo terciaria gerou um incremento da producdo acumulada
em 12% do oleo originalmente in-place. O projeto comecou na década de 80 com dois
pilotos e com o passar dos anos foram implementados novos pilotos. Os resultados
apresentados por Pyo (2003) cada piloto apresentou um incremento do fator de
recuperacdo, alguns com étimo resultado, 21,2% do OIIP sendo 40% do 6leo residual
retirado e alguns ndo tdo satisfatérios como 2,5% como pode ser visto na figura 24.
Apesar de o método ter um bom rendimento, ocorreu um breakthrough precoce no
método WAG, Pyo (2003) diz que isto ocorreu devido a caminhos de alta permeabilidade
no reservatoério, ja que as densidades in-situ do 6éleo e o gas carbdnico sdo proximas (750
kg/m3 e 520 kg/m3 respectivamente). Como solucéo se utilizou 0 método SWAG, com

resultados bastantes satisfatorios.

Acumulado Acumulado
PILOTO 00IP da recuperagdo da r?le{peragﬁa
terciaria terciaria
No. (10°m?3) (10°m?) (% OOIP)
1 184.5 22.9 12.4
2 190.9 40.5 21.2
3 734.8 132.8 18.1
4 504.9 97.0 19.2
5 828.4 103.4 12.5
6 194.3 15.3 7.9
7 205.3 29.1 14.2
9 204.0 15.2 7.5
10 337.7 29.7 8.8
11 293.3 44.3 15.1
12 302.2 22.1 rf.3
13 454.7 15.7 3.5
15 477.2 11.7 2.5
Total 4,912.2 579.7 11.8

Figura 24 — Recuperacéao terciaria de cada piloto (Pyo, 2003).
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7 CONCLUSAO

Os reservatérios do pré-sal sdo a maior descoberta do setor no novo milénio,
descoberta esta muito festejada pelo governo brasileiro e pela Petrobras. Entretanto, a
queda brusca do valor do barril de petrdleo se tornou mais um obstaculo na exploragéo
dos campos. O preco da producéo neste caso chega a ser 50% maior que nos reservatorios

convencionais brasileiros.

A otimizacdo da producdo se faz necessaria para aumentar o fator de recuperacédo
a um custo melhor. A recuperacdo terciaria é utilizada para aumentar a recuperacdo de
6leo dos reservatorios ja maduros ou entdo para facilitar a producdo de um novo
reservatorio. E chamada de recuperacdo terciaria todos os métodos que injetam algum

fluido com a finalidade diferente da manutencéo pressao.

Os campos do pré-sal brasileiro ttm como caracteristica a presenca de dioxido de
carbono no 6leo. A presenca desse contaminante no 6leo gera alguns problemas como a
corrosdo dos materias onde ha contato e também tornam as maquinas movidas a
combustiveis fosseis mais poluente. Diante destes fatos a utilizacdo do gas como forma

de melhorar a recuperacdo de 6leo seria uma 6tima finalidade para 0 mesmo.

Como visto anteriormente, a injecdo de CO2 pode ser feira com duas finalidades,
ser apenas um mantenedor de pressdo ou entdo ser miscivel ao 6leo e alterar as
propriedades do mesmo. A opcdo estudada foi a de recuperacdo avancado, ou seja,

aproveitando as vantagens da miscibilidade do gas no éleo.

A literatura indicava que para 0 método ser bem-sucedido alguns critérios
deveriam ser cumpridos tais como a pressdo, temperatura, densidade do 6leo, MMP,
porosidade, permeabilidade da rocha, viscosidade do 6leo. Além das propriedades do 6leo

e da rocha reservatério, um grande limitador econémico e geografico do método é a
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grande demanda de gas carbbnico para que o método consiga gerar resultados

satisfatorios.

Como visto anteriormente o campo de Lula é um grande produtor de CO2, cerca
de 9% do volume produzido é de dioxido de carbono. Sendo questdo econémico-
geografica, a principio esta solucionada, a propria producao seria a fonte necessaria para

injecao.

Em relacdo as propriedades do 6leo, o campo de Lula se apresenta como forte
candidato ao método. A presenca de um o6leo leve, com alto grau API, ou seja, baixa
densidade, ¢ mais um parametro atendido pelo método. A baixa densidade do dleo
decorrente da pequena massa molecular reduz a pressdo minima em que ocorre a

miscibilidade, dai a necessidade de um 6leo leve.

As rochas reservatorios do campo de Lula apresentam também uma 6tima
permeabilidade e porosidade. A dificuldade de locomoc¢édo dentro do reservatorio seria
um fator favoravel ao surgimento de caminhos preferencias e o breakthrough do gas

injetado.

Outro parametro importante para 0 método também € atendido pelo pré-sal, a
pressdo, devido a caracteristicas do 6leo e do gas, ambos ndo sdo totalmente misciveis,
sendo necessario uma certa pressdo, MMP, para ocorrer dissolu¢do. Normalmente, o
valor da MMP ¢é alto, sendo necessario uma maior capacidade de bombeamento dos
equipamentos de superficie e também de uma maior pressao de fratura do reservatorio.
Como os reservatorios analisados estdo a uma profundidade média de 5500 metros do
nivel do mar, as altas pressfes necessarias para miscibilidade do 6leo ndo sdo um

empecilho.

Com todas os critérios atendidos, o autor considera o campo de Lula forte
candidato para utilizacdo de gas carbbnico como gas miscivel para melhorar a

recuperacdo final de Oleo. Apls essa analise literaria sera necessario a simulacdo da
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producdo utilizando um modelo composicional para prever de quanto seria 0 incremento

da producéo.

Outra forma bastante usada na industria de petréleo a utilizacdo de resultados
adaptados de outros reservatorios para saber a eficacia do método analisado. No presente
trabalho foram vistos 5 casos, 4 simulagdes de injecdo de CO2 em campos do Mar do

Norte e 1 um resultado de anos de produ¢do do método no Canada.

Dos resultados das simulagdes dos campos do Mar do Norte € possivel verificar
que em todos os casos houve um ganho significativo no fator de recuperacéo, cerca de
7% do STOIIP. De acordo com Matthiassen (2003), os resultados apesar de serem

satisfatorios sdo inferiores aos encontrados nos campos dos EUA.

Além da andlise do fator de recuperacdo, € possivel retirar outras informagées dos
estudos. Os projetos de CO2 EOR antes eram apenas onshore e 0s campos apresentados
eram offshore, nos projetos estudados um dos campos apresenta calcario no reservatorio

arenito e mesmo assim apresenta uma recuperacdo de 0Oleo satisfatoria.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O método em questdo, injecdo de CO2 como gas miscivel para recuperacédo de
oleo, € uma otima possibilidade tanto para reduzir os problemas causados pela grande
producdo de gas carbdnico dos reservatorios do pré-sal tanto para melhorar a producao
de 6leo e assim atenuar os custos mais elevados da producédo dos mesmos. As simulagdes
feitas em outros campos do mar do Norte ajudam a comprovar a efetividade do método
em condic¢des ndo tdo favoraveis. Transformando os reservatorios do pré-sal brasileiro

ainda mais propensos para um bom resultado do CO2 EOR.

Como trabalhos futuros, uma simulacdo computacional usando modelos
composicionais faz-se necessaria para poder avaliar com mais propriedade o potencial de
recuperacdo do método. Além disso, uma avaliacdo econdmica deve ser feita para analisar

0 custo beneficio da separacdo do géas e reinjecdo no reservatorio.
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