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RESUMO - Com o crescimento do consumo energético em todo o mundo, 0s
reservatorios convencionais, chamados de reservatorios de “facil exploracao e
produgdo” ndo estdo atendendo a demanda energética mundial, fazendo-se necessario
a exploracdo de reservas ndo convencionais. Como exemplo dessas reservas, temos
0s reservatorios do tipo Tight Gas, onde referem-se aos campos de arenito com baixa
porosidade, na faixa de 8%, e permeabilidade na faixa entre 0,1 mD e 0,0001 mD,
que acumulam consideraveis reservas de gas natural, podendo apresentar viabilidade
econdmica para explotacdo. O objetivo desse trabalho é analisar um planejamento
fatorial completo de trés variaveis com trés niveis em funcdo do percentual de gas
recuperado em 40 anos. Os resultados mostraram que todos os parametros analisados
individualmente no processo foram estatisticamente significativos, onde o nimero de
fraturas foi o parametro que mais contribuiu para o aumento do fator de recuperacéo.

1. INTRODUCAO

Com o declinio dos reservatorios mundiais e com a dificuldade de encontrar novos
campos em reservas convencionais, e com o aumento da demanda energética em todo o mundo,
se faz necessario a busca pelas chamadas reservas ndo-convencionais, caracterizadas por suas
baixas permeabilidade e porosidades. Estas reservas necessitam de maiores tecnologias
empregadas para sua explotacdo, podendo ser extraidas a partir da aplicacdo da técnica de
fraturamento hidraulico, técnica de estimulacdo que tem como objetivo injetar um fluido
(fraturante) na formacdo, sob uma pressdo suficientemente alta para causar a ruptura da rocha por
tracéo.

Tight gas é o termo, que se refere ao gas natural contido em reservatérios de baixa
permeabilidade requerendo o emprego de técnicas especificas para a sua producdo comercial, tais
como acidificacdo, fraturas em formacdes subterraneas e, mais recentemente, utilizacdo de po¢os
horizontais e multilaterais.

A producéo do tight gas é caracterizada por um curto periodo de alta producdo com répida
queda, seguida por um longo periodo de baixa producdo e declinio lento. Um pogo de tight gas
pode ter uma vida util de até 50 anos, dependendo da capacidade de remocdo de liquidos e do
custo de produgdo com o avangar do tempo. A Figura 1 mostra uma microfotografia de um
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arenito convencional e ndo convencional de um reservatorio, no qual foi injetada tinta epdxi azul.
As areas azuis sd0 0S espacos porosos que contém gas natural. O espagco poroso pode ser visto
bem interligado (Figura do lado esquerdo) de forma que o gés seja capaz de fluir facilmente pela
rocha, ja a figura do lado direito mostra os seus poros distribuidos irregularmente onde a
porosidade da rocha pode se vista bem menor do que o arenito convencional, dificultando
assim a migracdo do fluido para outros espacos porosos.

Figura 1 — Arenito Convencional e ndo-convencional de gas natural
(Fonte: Dutton et al, 1993).

O Brasil esta prestes a dar os primeiros passos rumo ao desenvolvimento em grande
escala da exploracdo de gas natural em terra. Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP)
existem grandes volumes de gas natural ndo-convencional em sete bacias sedimentares. Com
base em estimativas preliminares da ANP, considerando um fator de recuperacdo médio de 70%
dos reservatdrios ndo-convencionais, o volume a ser explotado pode chegar a 10,1 trilhGes de
metros cubicos de gas natural, nimero que so ficaria abaixo de Russia, Ird, Qatar, Turcomenistéo
e Estados Unidos. O salto no ranking é gigantesco, o Brasil tinha a 322 maior reserva provada de
gas no mundo em 2012, com 434 bilhdes de metros cubicos, segundo dados da Organizagdo dos
Paises Exportadores de Petroleo (Opep). De forma a compreender o mecanismo da aplicacdo da
técnica do fraturamento hidraulico em reservatdrio de gas com baixa permeabilidade foi proposto
um estudo utilizando o simulador numérico IMEX 2012.10 da CMG (Computer Modelling
Group). Neste trabalho foi analisada a influéncia de alguns parametros operacionais e de
reservatdrio na recuperacdo de gas, usando um reservatério semi-sintético com caracteristicas do
Nordeste brasileiro. Neste estudo, foram realizadas analises de algumas variaveis operacionais
tais como: quantidade e comprimento de fraturas, e o parametro de reservatorio estudado foi a
permeabilidade da matriz. Para avaliar a influéncia das variaveis independentes QF (Quantidade
de fraturas), CF (Comprimento da fratura) e KZ (Permeabilidade da matriz) - sobre a variavel
dependente FR (fator de recuperacdo), elaborou-se um planejamento fatorial 33, atraves do
programa STATISTICA 6.0, totalizando 27 simulagdes.
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2. Metodologia e Modelagem do Reservatorio

O modelo considerado foi um reservatorio homogéneo semissintético. As dimensfes da
malha e as principais caracteristicas do reservatério podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do modelo de reservatorio estudado

Propriedades Valor
Comprimento - i (m) 250
Largura -j (m) 450
Espessura - k (m) 110
Profundidade do topo do reservatério (m) 4000
Saturacéo de agua conata (%) 20
Saturagdo inicial de gas (%0) 80
Temperatura inicial (°C) 60
Volume de gas original - (m3std) 15,45x10’

Os parametros operacionais analisados neste trabalho foram a quantidade e o
comprimento de fraturas e o parametro de reservatdrio foi a permeabilidade da matriz.. A Tabela
2 mostra os valores dos parametros analisados.

Tabela — 2 Parametros analisados

Parametros Valores
Quantidade de fratura (Unidade) 1-5-9
Comprimento de fratura (m) 50 — 150 — 250
Permeabilidade da matriz (mD) 0,0005 - 0,001 — 0,002

Na Figura 2 (a esquerda), pode ser observada a modelagem da fratura dentro do
reservatorio, com as seguintes dimensdes: 30 m de altura e 150 m de comprimento. O po¢o
produtor € horizontal e possui um comprimento de 400 m. Na mesma Figura (a direta) mostra as
dimensdes do reservatdrio, atraves da representacdo 3D.
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Figura 2 — Modelagem do reservatorio e fratura em 3D.

Para simular uma fratura no modulo IMEX, foi preciso refinar as camadas para obter um
tamanho ideal, pois normalmente as fraturas possuem cerca de 3 mm de espessura, porém para
atingir um refinamento onde o bloco alcance 3 mm, se faz necessario a utilizacdo de muitos
blocos e consequentemente maior tempo de simulagdo. Outro problema encontrado com o
tamanho dos blocos é o didmetro do poco, tendo em vista de que o tamanho dos blocos ndo possa
ser menor que o didmetro externo do pogo.

Para viabilizar o processo, utilizou-se a equacdo da condutividade da fratura. Onde a
condutividade da fratura € o produto da espessura média da fratura vezes a permeabilidade do
propante (SANTOS, 2010), sendo dada pela Equacéo 1:

ll:'; = 'l?f.ffp (1)

4

Onde:
C: . Condutividade da fratura propada convencional (mD.mm)

w . Espessura média da fratura (mm)
K, : Permeabilidade do propante (mD)

O modelo original da fratura era com uma espessura de 1 cm (10 mm) com
permeabilidade do propante de 8.000mD, para viabilizar o modelo optou-se por uma espessura de
60 cm (600 mm) com uma permeabilidade de 133,4 mD, mantendo-se a mesma condutividade.

Neste estudo, a modelagem de fluidos foi realizada utilizando um modelo
semissintético, ajustado em 10 pseudo-componentes. A Tabela 2 apresenta as composicGes dos
componentes do fluido.
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Tabela 2 — Agrupamento e fracdo massica inicial

Pseudo-Componentes Fracao Molar
Cco2 0,0001
N2 0,001
C1 0,689
C2 0,086
c3 0,053
IC4 0,011
NC4 0,023
IC5 0,009
NC5 0,008
FC6 0,017
co7 0,019
Co8 0,015
Cc09 0,012
C10+ 0,052

Total 1

Os intervalos dos parametros analisados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Varidveis operacionais para analise de sensibilidade

Parametro Minimo Intermediario Maximo
(-1) (0) (+1)
Comprimento das fraturas, CF (m) 50 150 250
Quantidade de fraturas, QF (und) 1 5 9
Permeabilidade da matriz, Kz (mD) 0,0005 0,001 0,002

Na Tabela 3, sdo apresentados 0s parametros operacionais que foram escolhidos para
estudar a sensibilidade do processo de fraturamento hidraulico em reservatério com baixas
permeabilidades. Este estudo foi realizado através de um planejamento fatorial completo de
quatro variaveis com trés niveis (33), resultando num total de vinte e sete simulagdes em funcéo
do percentual de gas recuperado em 40 anos.
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3. Resultados e discussoes

Na Figura 3 é apresentado o diagrama de Pareto para o fator de recuperacdo do gas (FR),
em 40 anos de producdo.
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Figura 3 - Diagrama de Pareto - FR - 40 anos de producéo.

Observou-se que todos os parametros analisados individualmente no processo foram
significativos e influenciaram positivamente no fator de recuperacdo. Analisando-se cada um dos
parametros operacionais em relacao a influéncia do fator de recuperacdo, observa-se que:

e O numero de fraturas foi o parametro que mais contribuiu para o aumento do fator de
recuperacao para o modelo estudado. Esta resposta mostra que quanto maior a quantidade
de fraturas no reservatorio, melhor o escoamento do gas no meio poroso para o0 pogo.

e O comprimento das fraturas foi o segundo parametros que mais influenciou, para o

aumento do fator de recuperacdo. Demonstrando que quanto maior a fratura, maior a area
aberta ao fluxo no reservatorio, consequentemente melhorando a producdo do gés.
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e A permeabilidade da matriz foi o terceiro parametro que mais influenciou na variavel
resposta.

Na Figura 4, mostra a superficie de resposta com o objetivo de mostrar as influéncias das

interacdes entre os pardmetros analisados, para identificar a maxima e minima resposta sobre o
fator de recuperacéo.

seg) iad
senyigorad

Figura 4 - Superficies de resposta do FR apds 40 anos de producdo — Interacdes entre:
comprimento da fratura versus quantidade de fratura e comprimento da fratura versus

permeabilidade da matriz.

A Figura 4 (lado esquerdo) apresenta a superficie de resposta da interacdo entre o
comprimento da fratura com a quantidade de fratura (1L_2L), para o percentual de gas
recuperado em 40 anos. Pode ser observado que a regido considerada como Otima (regido
vermelha que apresenta maior percentual de gas recuperado) foi obtida para maiores nimeros de
fraturas e para maiores comprimentos de fraturas. Na Figura 4 (lado direito) observa-se que a
melhor resposta foi obtida através da interacdo comprimento da fratura (nivel +1) com

permeabilidade da fratura (nivel +1) indicado pelo circulo preto, observado em ambas as
interagdes.

Area tematica: Simulag&o, Otimizag&o e Controle de Processos



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Floriand pol Is/SC
Engenharia Quimica

4, CONCLUSOES
As principais conclusdes obtidas deste estudo foram:

e O estudo realizado comprovou a importante acdo promovida pelo fraturamento hidraulico
em reservatérios de baixa permeabilidade sobre a recuperacdo de gas, variando
aproximadamente em 67 pontos percentuais no FR em relacdo a recuperacao primaria;

e Todos os parametros analisados individualmente obtiveram resultados positivamente,
aumentando o fator de recuperacéo do gas;

e Na andlise do diagrama de Pareto, o parametro que mostrou maior influencia
estatisticamente significativo ao um nivel de confianca de 95 %, foi a Quantidade de
Fratura (Qf).
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