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RESUMO

Injecdo alternada de agua e gas (WAG) é proposta para
melhorar a eficiéncia de varredura do 6leo em relagdo a
injecdo continua de gds ou 3agua. Recentemente, a
injecdo  WAG-CO, ganhou notoriedade por diversas
razdes, entre elas a possibilidade de (1) melhorar a
recupera¢do do 6leo por proporcionar uma condigdo
proxima a de miscibilidade ou de miscibilidade no
reservatorio, (2) utilizar o gas CO, associado a produgdo
de éleo para reinjegdo, e (3) armazenar um gas de efeito
estufa. O principal objetivo desde estudo é examinar a
influéncia de caracteristicas de reservatdério e
parametros operacionais no processo WAG-CO, a fim de
introduzir a dinamica desse processo no contexto dos
desafios atuais. Doze tdpicos principais foram
analisados: seis caracteristicas do reservatdrio, que
possuem grau de incerteza relacionado com a

maturidade do reservatério; e seis parametros
operacionais, que sdo controlados pelos operadores. As
pesquisas recentes mostram um melhor entendimento
da distribuicdo e do comportamento dos fluidos em
reservatorio como o caso do fenébmeno de histerese,
entretanto, dados experimentais ainda sdo criticos para
a modelagem direta do comportamento trifasico.
Dentre os parametros operacionais, o controle sobre a
pressdo e sobre a formacgao de escala é fator critico para
a melhora da recuperagdo e para a manutengdo da
injetividade e da produtividade dos pogos. Faixas usuais
de aplicagdo para alguns parametros foram levantadas.
Conclui-se com uma lista das principais referéncias
recentes estudadas sobre o tema, que podem fundar
estudos mais aprofundados sobre os temas especificos.

PALAVRAS-CHAVE: Injecdo Alternada Agua — Gés CO,, Condi¢des de Reservatdrio, Parametros Operacionais.

WATER-ALTERNATING-GAS-CO, INJECTION: INFLUENCE OF RESERVOIR
CHARACTERISTICS AND OPERATING PARAMETERS

ABSTRACT

Water-Alternating-Gas-CO, injection (WAG-CO,) is a
technique to improve the oil sweep efficiency compared
to gas or water continuous injection. Recently, WAG-CO,
injection gained notoriety for various reasons, including
the possibility of (1) improving oil recovery by providing
a condition of miscibility or close to miscibility in the
reservoir; (2) using the CO, gas associated with the
production oil for reinjection; and (3) storing a
greenhouse gas. The main objective of this study is to
examine the influence of reservoir characteristics and
operational parameters in WAG-CO, process to
introduce its dynamics in the context of the current
challenges. Twelve main topics are analyzed: six
characteristics of the reservoir, which have degrees of

uncertainty related to the maturity of the reservoir; and
six operational parameters, which are controlled by
operators. Recent research shows a Dbetter
understanding of the distribution and behavior of
reservoir fluids as the case of hysteresis phenomenon.
However, experimental data are also critical to the
direct modeling of phase behavior. Among the operating
parameters, control over the pressure and the
formation of scale is critical for the improvement of
recovery and for the maintenance of injectivity and
productivity of the wells. Usual application ranges for
some parameters have been raised. It concludes with a
list of key recent references on the subject which can
support more in-depth studies on specific topics.

KEYWORDS: Water-Alternating-Gas-CO, injection (WAG-CO,), Reservoir Characteristics, Operational Parameters.
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1 INTRODUCAO

A melhora do fator de recuperacdo do processo de injecdo alternada de agua e gas (WAG)
estd entre 5 e 10% em relacdo a injecdo continua de agua (Christensen, Stenby, & Skauge, 2001).
A injecdo WAG (Figura 1) foi originalmente proposta para aumentar a area de varredura do éleo
em relacdo a injecdo continua de gas.

Injetor Produtor

' Rocha selante

| L Rocha reservatorio

Figura 1: Inje¢do WAG-CO, miscivel.

Diversas variantes ja foram aplicadas, incluindo o uso de diferentes gases (WAG-HC, WAG-
C0O2, WAG-N2); injegdo simultanea (SWAG); injecdo WAG hibrida (HWAG) e inje¢do auxiliada por
espuma (FAWAG). Aborda-se recentemente, a injecdo alternada de 4dgua de baixa salinidade e
gas CO2 (LS-WAG-CO02) (Teklu, Alameri, Graves, Kazemi, & Al-Sumaiti, 2016) e a injecdo alternada
nanofluido e gas (NWAG) (Moradi, Pourafshary, Jalali, Mohammadi, & Emadi, 2015).

A injecdo de CO, no reservatério a pressdes préximas ou acima da condicdo de
miscibilidade dleo-gas promove um maior deslocamento microscépico do 6leo devido a redugdo
da tensdo interfacial entre as fases de 6leo e de gds. A injecdo alternada da dgua melhora a
varredura e estabiliza a frente de gds, melhorando a recuperacdo de dleo.

Injecdo WAG-CO, tem se mostrado uma alternativa viavel para recuperacdo de 6leo em
aplicagdes maritimas com limitacdes de manipulacdo, armazenamento e exportacdo do gas
produzido, como no caso do campo Lula, no pré-sal brasileiro (Pizarro & Branco, 2012). A técnica
também tem sido considerada como uma alternativa para armazenamento de carbono (Agada,
Geiger, & Doster, 2016).

O principal objetivo desde estudo é examinar o impacto de caracteristicas de reservatdrio
e parametros operacionais no processo WAG-CO,, a fim de introduzir a dindmica do processo ao
publico de estudantes de diferentes areas dentro da engenharia de petréleo.

2 METODOLOGIA

Considerando-se métodos especificos de revisdo bibliografica (Conforto, Amaral, & Silva,
2011), dividiu-se o foco do estudo em dois grupos: (a) caracteristicas de reservatoério; e (b)
parametros operacionais (Tabela 1). Ressalta-se que um grau de incerteza é inerente as seis
caracteristicas do reservatdrio e que os seis parametros operacionais sdo controlados pelos
operadores responsaveis.
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Tabela 1: Tépicos revisados.

Caracteristicas de reservatorio Parametros operacionais
Heterogeneidade Disponibilidade e composi¢do do gas
Razao de mobilidade Tempo de inicio
NGmero capilar Razdo Agua - Gas
Permeabilidade relativa Vazdbes e pressdes de injecdo e producao
Histerese Modelo de injecao
Molhabilidade Tempo de ciclo

Com a recuperacdo do material disponivel em bases de dados, realizou-se a investigacdo e
a analise das informagdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada tépico é composto por uma descri¢do sucinta seguida da sua revisao.
3.1 Condicdes de Reservatorio

3.1.1 Heterogeneidade do reservatorio

Os efeitos da heterogeneidade, estratificacdo e anisotropia afetam a permeabilidade
relativa, razdo de mobilidade e pressdao capilar. Em niveis de poro-a-poro, po¢o-a-poc¢o ou
campo/regional, esses efeitos impactam o deslocamento de fluidos nativos pelos fluidos
injetados, levando a um escoamento complexo e desordenado.

O desenvolvimento de campos do pré-sal do Brasil tem sustentado interesse ao impacto
da heterogeneidade de reservatdrios carbonaticos em relacdo ao processo WAG-CO,. A
variabilidade da estrutura da matriz e conectividade da rede de fraturas é a principal razdo para
gue os reservatoérios carbonaticos apresentem uma grande variacdo do comportamento de
escoamento, levando a significativas incertezas na previsao da distribuicdo de CO, e recuperacao
de hidrocarbonetos. Demostrou-se que as propriedades da rede de fraturas tém o maior impacto
nos resultados de simulacdes realizadas (Agada et al., 2016), mas que os efeitos da molhabilidade
nao sao negligenciaveis.

3.1.2 Razdo de Mobilidade

A mobilidade de um determinado fluido é a razdo entre a permeabilidade efetiva a esse
fluido e a sua viscosidade (Rosa, Carvalho, & Xavier, 2006). Portanto, a razdo é a relacdo entre a
mobilidade do fluido injetado atras da frente de avanco (deslocante) e a mobilidade do fluido
deslocado (por exemplo o 6leo):

Mobilidadedo fluidoinjetado A, k4,

= = =—X
Mobilidade do fluidodeslocado A, u, £k, @)

As maiores eficiéncias de varrido horizontal sdo alcancadas com razdes de mobilidades
baixas. Portando, uma razao de mobilidades M < 1 é considerada favoravel, enquanto razdes de
mobilidades M > 1 sdo consideradas desfavoraveis (Rosa et al., 2006).
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Em paralelo, na injecdo WAG-CO,, a retencdo residual de CO, é mais significante em
rochas molhdveis por dgua, pois o fendmeno de particio do gas ocorre e o CO, se torna
progressivamente desconectado nos poros da fase continua de CO, (Agada et al., 2016). Devido a
redu¢ao da mobilidade do CO,, a retengao residual leva a uma maior recuperagao de dleo. A
reduzida mobilidade do CO, posterga seu inicio de producdo, aumenta a estabilidade da frente
de 6leo-gas e melhora o contato do CO, com éleo residual. Assim, a retencdo residual assegura
melhor deslocamento macroscépico e microscépico do reservatdrio enquanto aumenta a fracao
de CO; residual retida.

3.1.3 Numero capilar

O numero capilar (Equagdo 2) representa o efeito relativo entre forgas viscosas e tensdo
superficial agindo através da interface de dois liquidos imisciveis:

Ux
N, =5 ()
o
Onde, u é a velocidade de Darcy; é a viscosidade do fluido deslocante; e o é a tensao
interfacial entre os fluidos deslocante e deslocado.

Se Nc>>1, entdo a forga viscosa domina a forca interfacial. Em deslocamento miscivel, Nc
tende a infinito (o tende a zero). Em tais condicGes, a saturacdo de dleo residual na zona varrida
pode ser reduzida a valores proximos de zero para uma razdo de mobilidade favoravel (Rogers &
Grigg, 2001). Skauge e Sorbie (2014) exemplificam que a oz, pode ter uma relagdo 1/10 entre
deslocamento miscivel e imiscivel.

A pressdo capilar trifasica é raramente disponivel experimentalmente. E comum modelar
a pressao capilar trifasica através de médias ponderadas entre os valores de medic¢Oes bifasicas
gas-oleo e 6leo-agua. Entretanto, esse processo ndao é bem fundado fisicamente e ndo pode ser
testado uma vez que dados trifasicos sdo limitados (Skauge & Sorbie, 2014). Esses autores
descreveram a evolucdo dos modelos de pressdo capilar trifasica incluindo modelos de rede e a
aplicacdo de uma abordagem inversa utilizando ajuste de parametros com filtro de Kalman
modificado.

3.1.4 Permeabilidade relativa

A relacdo entre permeabilidade relativa e saturacdo para escoamento multifasico é mais
complexa do que no escoamento bifasico pelo nimero de combinag¢des possiveis entre as fases
existentes. Segundo Shahverdi e Sohrabi (2012), a abordagem atualmente utilizada na industria
para a determinacdo de permeabilidade trifasica é usar a permeabilidade bifasica e aplicar
correlagdes existentes para calcular a permeabilidade relativa em condigao trifasica. Beygi,
Delshad, Pudugramam, Pope e Wheeler (2013) organizaram uma lista cronolégica de alguns
modelos de permeabilidade relativa trifasica explicando as principais caracteristicas de cada
modelo.

O processo WAG requer uma descricdo especial das permeabilidades relativas, uma vez
gue as saturacdes de agua e gds aumentam e diminuem alternadamente, sendo importante o
fendbmeno de histerese. A previsdo das propriedades dos fluidos de reservatério é complexa. Elas
sdo principalmente obtidas em procedimentos laboratoriais padronizados realizados com
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amostras coletadas que podem ndo ser representativas das carateristicas generalizadas do
reservatdrio. Ainda, se as condi¢des do reservatdrio mudam devido a um processo em aplicacdo,
fenbmenos inesperados, como formacdo de escala e reagbes geoquimicas, podem ocorrer
durante as operacdes de injecdo e producdo levando a variacdo de propriedades medidas.

3.1.5 Fenémeno de histerese

Tanto as curvas de pressao capilar quanto as curvas de permeabilidade relativa dependem
do histérico de saturagao: essas curvas ndao seguem o mesmo caminho, dependendo do perfil de
saturacdo de embebicdo e drenagem.

Segundo Beygi et al. (2013), uma hipdtese comum dos modelos bifasicos é assumir a
reversibilidade das curvas de permeabilidade relativa onde a curva de embebicdo primaria é
representativa de qualquer processo de drenagem subsequente. Entretanto, essa hipdtese ndo é
validada por resultados experimentais em processos multiciclicos.

Os mesmos autores também listaram cronologicamente e descreveram modelos de
histerese bi- e trifasicos. Eles preveem a dependéncia ciclica das curvas de permeabilidade
relativa, onde o comportamento irreversivel das curvas é imposto pela dependéncia da direcao
de saturacao.

Shahverdi e Sohrabi (2012) comparou dados experimentais com simulacdes de diferentes
modelos para contabilizacdo da permeabilidade relativa. Os resultados mostraram que a escolha
do modelo de histerese na representacdo do processo WAG tem impacto significativo na
descricao do escoamento trifasico e por fim na recuperacao de éleo avaliada.

3.1.6 Molhabilidade

A preferéncia de molhabilidade depende do fluido e da rocha e é classificada em molhavel
por agua, por 6leo ou neutra. Se uma rocha é molhada por agua, verifica-se uma tendéncia da
agua formar um filme sobre a superficie dos grdaos e permanecer dentro dos poros menores,
enquanto o dleo fica no centro dos poros maiores. A situacdo se inverte num sistema molhado
por dleo.

Mobeen-Fatemi e Sohrabi (2013) fizeram experimentos e simula¢cdes comparando injecdo
continua de d4gua, de gds continuo, WAG e SWAG em rochas molhaveis por dgua e de
molhabilidade mista. Os resultados evidenciaram que para sistemas molhados por agua, a
melhor recuperacdo de dleo é obtida por injecdo SWAG e WAG e a pior com injecdo continua de
agua. Ja para os sistemas de molhabilidade mista, injecdo WAG e SWAG sdo respectivamente o
melhor e o pior cendrio. Para cenarios com molhabilidade mista, a injecdo WAG iniciada por gas
resulta em melhor recuperacdo do que a iniciada por dgua.

Agada et al., (2016) explicam que sistemas com rocha molhada por dgua tém melhor
recuperacao do que sistemas molhados por 6leo e misto, pois as formacdes molhadas por dgua
possuem alto potencial de embebicdo. A retencdo da fase ndo-molhada é mais significante
nesses sistemas pois particdo do gas ocorre e ele se torna progressivamente preso nos poros e
desconectado da fase continua de gas.
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3.2 Parametros de processo WAG

A definicdo dos parametros operacionais interfere na atratividade econémica do projeto.
Tais parametros levam em consideracdo o possivel aumento de recuperacdo de dleo e a
estrutura disponivel, entre outros. Para alguns tépicos dessa secdo (tempo de inicio WAG e
tempo de ciclo WAG, por exemplo) poucos trabalhos dedicam-se especificamente a WAG-CO,.
Nestes casos, referéncias alternativas, genéricas ao processo WAG, foram revisadas.

3.2.1 Disponibilidade e composicdGo de gds

A composicdo do gas injetado determina a Pressdo Minima de Miscibilidade (PMM), que é
pressdo minima em que a miscibilidade entre o gas e determinado 6leo cru pode ocorrer.
Segundo Mello (2015), o sucesso de uma estratégia de producdo que inclui a injecdo de CO,
depende fortemente de prever, atingir e/ou manter a pressdo acima da PMM. Uma grande
variacdo na faixa de pressdo em que o reservatdrio se encontra que cruze a PMM, por exemplo,
também pode causar uma mudanca drdstica de regime de escoamento em meio poroso,
alterando o processo fisico simulado de injegao miscivel para injegao imiscivel.

Metano, hidrogénio e gds de queima geralmente possuem maior PMM com éleo que o
CO, (Mello, 2015). Por isso, a injecdo de CO, é tecnicamente preferida em relacdo a injecdo de
outros gases ou ainda pode ser mandatdria dependendo da estrutura disponivel e legislacdo
aplicavel. Em paralelo, a inje¢ao de CO, pode ser uma vantagem econdmica se o custo do CO, é
menor do que o dos outros gases. Finalmente, injecdo de CO, favorece o sequestro de um gas do
efeito estufa (Teklu et al., 2016)

O gés injetado também pode levar ao aumento de precipitacao de asfaltenos, alterando a
injetividade dos pocos. Silva, Sorbie e Mackay (2016) explicam que na injecdo WAG-CO,, o gas é
dissolvido na dgua causando a reducdo do pH. Em niveis baixos de pH, rochas carbondaticas sdo
dissolvidas causando o aumento do contetddo de carbono e célcio na dgua. A medida que os
fluidos sdo produzidos, a pressdo de operacdo cai e o CO, dissolvido é expulso da solucdo,
causando um aumento do pH. Em niveis de pH menos dacidos, o CaCO3 pode se tornar
supersaturado e precipitar.

Em simulagdes dos processos WAG-CO,, SWAG-CO,, agua carbonatada, injecdo continua
de CO, e de 4dgua do mar (Ribeiro, Mackay, & Guimaraes, 2016), a dissolucdo ao redor do injetor
para os trés primeiros esquemas foi continua e a precipitacdio também foi observada no
processamento do petrdleo. Além disso, a dissolucdo de calcita por volume de poro injetado nos
processos WAG-CO, e SWAG-CO, foi maior por causa da maior dissolucao de gas CO, nas aguas
de formacdo e injecdo. Finalmente, como a taxa de dissolucdo foi proporcional a taxa de
producado, zonas de alta permeabilidade terdo mudancas de porosidade mais rdpidas, o que pode
levar ao comprometimento da integridade do poco injetor e a um risco mais severo e crescente
de deposicao de calcita na regido do poco produtor.

3.2.2 Tempo de inicio WAG

Duas abordagens usuais sdo iniciar o processo WAG: (1) logo no inicio do
desenvolvimento do reservatério (WAG inicial); (2) depois do inicio de producdo do liquido
miscivel injetado (pds-breakthrough WAG).
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Os dois casos foram estudados em uma simulacdo composicional (Wu, Ogbe, Zhu, &
Khataniar, 2004). Recomendou-se iniciar a injecdo WAG tdo logo quanto possivel, para manter a
pressdo média do reservatdrio e alcancar a maior recuperacdo. Por outro lado, Mobeen-Fatemi e
Sohrabi (2013) concluiram de seus experimentos a existéncia de um tempo étimo para o inicio da
primeira injecdo de gds apds a injecdo primdria de dgua. De fato, para seus modelos, tanto a
injecao precoce quanto a injecdo tardia podem resultar em queda expressiva do desempenho da
injecao WAG.

Entretanto, Awan, Teigland e Kleppe (2006) sugerem que cada reservatorio é uUnico e
mencionou o exemplo do campo de Brage no Mar do Norte. O processo WAG foi conduzido
nesse campo no inicio do ciclo de vida, mas o inicio de producdo de gas aconteceu
antecipadamente e o RGO aumentou de 93 Sm3/Sm3 a 480 Sm3/Sm3 em dois meses. Ciclos de
gas posteriores também resultaram em baixa eficiéncia de varredura. A razao foi a presenga de
uma camada de alta permeabilidade conectando o po¢o produtor ao injetor; a operacdao WAG foi
terminada.

3.2.3 Razdo WAG

Definida como a razdo entre o volume de agua e de gas injetado no reservatdrio, a razao
WAG representa um parametro importante para otimizar o processo WAG e esta relacionado aos
atributos do reservatorio.

Quando a razdo WAG é alta, o aprisionamento do 6leo pode ocorrer pelo bloqueio da
agua ou simplesmente ndo permitir suficiente contato entre o solvente e 6leo fazendo com que o
desempenho de producdo se comporte como de injecdo continua de dgua. Por outro lado, se a
razdo WAG é muito baixa, o gas pode formar um canal e o desempenho de producdo tenderia ao
de injecdo continua de gas; a pressao declina rapidamente e levaria ao inicio de producdo de gas
antecipado e ao declinio da producdo de dleo (Wu et al., 2004).

A experiéncia de campo com o processo WAG mostra que com a razdao WAG mantida a
1:1 obtém-se melhores resultados, mas que ela pode ser mantida entre 0,87 e 5,00 (Christensen
et al., 2001).

3.2.4 Vazbes e pressbes de injecdGo e produgdo

Se a pressao no fundo do pogo produtor for menor que a pressao de bolha, a producdo de
gas inicia muito cedo, levando ao declinio da producdo de éleo. Ja o limite de pressdo de injecao
é controlado pela pressao de fratura da formacdo que ndo pode ser ultrapassado. Portanto, o
objetivo é injetar e produzir a maxima taxa possivel para que esses limites sejam respeitados.
Ainda, a PMM deve ser conhecida como uma referéncia conservadora do limite inferior minimo
da pressao de reservatério para uma injecao de CO, eficiente do ponto de vista do dleo residual
(Mello, 2015).

Christensen, Stenby e Skauge (2001) reportaram injetividade reduzida de agua apods a
injecdo de gas. As possiveis causas sdo (1) mudanga de permeabilidade relativa devido ao
escoamento trifasico, (2) aquecimento do poco ou (3) precipitacdo de hidratos e asfaltenos
formados préximos a zona de injecao.
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Quando CO; é injetado rapidamente, ele penetra longe no reservatério, entrando em
contato com mais dleo. Essa situacdo pode gerar digitacdo viscosa ou acionamento de
fendbmenos gravitacionais devido a diferenca de densidade entre 6leo e CO; (Han, Park, & Sung,
2016). O projeto WAG deve ter como objetivo aumentar a zona de escoamento trifasico, uma vez
gue, nessa regido, a saturacdo residual de 6leo é significantemente reduzida (Skauge & Sorbie,
2014).

3.2.5 Modelo de injecdo

A eficiéncia de varredura de dleo é fortemente afetada pela distancia entre o poco injetor
e o poco produtor (Christensen et al., 2001). Em muitos casos, a injecdo five-spot (regido de
reservatério quadrada com quatro produtores nas extremidades e um injetor no centro) é
aplicada pois pode proporcionar melhor controle do deslocamento frontal. Em campos terrestres
o modelo five-spot com espagamento de pocos pequeno é reportado com sucesso. Entretanto,
em campos maritimos onde a perfuracdao de novos pocos é bastante cara, a posicdao dos pogos
tende a ser baseada em consideracdes geoldgicas. Nesses casos, raramente modelos de injecao
fixos sdo aplicados (Awan et al., 2006).

Os avancgos na tecnologia computacional e o desenvolvimento de softwares possibilitam
qgue estudos de simulagdo com diferentes cenarios auxiliem na determinagdao da localizagao
6tima dos pocos e suas orientacdes bem como parametros operacionais (como razdo WAG).

3.2.6 Tempo de ciclo WAG

Em condicdes de operacdo normal, um tempo de ciclo WAG razoavel poderia ser de dois a
trés meses (Christensen et al., 2001). Geralmente, a tendéncia é diminuir o tempo de ciclo de gas
guando acontece o inicio de producdo de gas. No campo Snorre, o tempo de ciclo WAG inicial foi
de trés meses. Em seguida, o ciclo WAG foi reduzido a um més por poco depois do inicio de
producao de gas. No campo de Brage, 90-90 dias foi o tempo de ciclo WAG inicialmente sugerido
(Christensen et al., 2001).

Nos experimentos apresentados por Mobeen-Fatemi e Sohrabi (2013), a analise de
sensibilidade do tempo de ciclo indicou que para sistemas molhados por dleo, quando o tempo
de ciclo diminui, o desempenho da injecao WAG diminui. O oposto ocorre em sistemas molhados
por agua.

E possivel que o tempo de ciclo WAG possa n3o ser seguido na pratica por restricdes
operacionais como vazamento no tubo anular, trabalho de intervencdao com fechamento de agua
e gas e competicdo entre a injecdo e a venda do gds. Alguns autores acreditam que a
recuperacao de 6leo ndo é sensivel a duracdo do tempo de ciclo WAG. Por exemplo, no campo
Brae Sul, foi concluido que a injecdo de gas pode ser fixada de acordo com a demanda de gas
sazonal de maneira a maximizar o valor econémico do projeto. Uma tendéncia no Mar do Norte é
injetar mais gas no verdo e menos gas no inverno (Christensen et al., 2001).

4 CONCLUSOES

O impacto de caracteristicas de reservatdrio e parametros operacionais no processo de
injecao WAG-CO; foi analisado mostrando as evolugdes nos doze tdpicos propostos. Observou-se
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o interesse crescente pelo potencial de armazenamento de CO, na perspectiva de aumentar a
atratividade econ6mica dos projetos, bem como pesquisas voltadas aos casos de WAG-CO, em
reservatdrios do tipo carbondtico.

A heterogeneidade do reservatdrio é considerada um dos aspectos mais impactantes na
injecdo WAG-CO,. A existéncia de canais de alta permeabilidade pode acelerar o inicio de
producdo de dgua e gés e prejudicar a estabilidade da frente de avanco. E recomendado que se
estenda tanto quanto possivel a zona trifdsica para reduzir a saturacao residual de éleo.

Apresentou-se tendéncias gerais para os parametros operacionais abordados. A injecao
de gds CO, pode levar a problemas de seguranca de escoamento pela formacdo de escala com
consequéncias sérias. O campo de Lula representou uma evolucdo em relacdo ao tempo de inicio
do processo WAG-CO,. De fato, a injecdo de gas principiou ja no inicio da producao, diferente da
classificagao que tratam WAG miscivel como mecanismo tercidrio de recuperagao.

A avaliagdao de escoamento trifasico é limitada as informagdes experimentais disponiveis.
O uso de médias ponderadas para determinar o comportamento do escoamento tem sido
revisto. Além da heterogeneidade, histereses e molhabilidade, se faz necessaria a disposicao de
dados para andlise composicional das fases envolvidas para a realizacdo de simulacdes
considerando a miscibilidade gas - dleo.

Finalmente, ressalta-se o potencial das referéncias utilizadas e apresentadas a seguir para
fundamentar pesquisas mais aprofundadas.
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