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RESUMO

Os métodos térmicos e misciveis sdo comumente siggda a recuperacam “situ”

de Oleo pesado e betume. Ambas as técnicas ténpEymis limitacdes e beneficios.
No entanto, estes métodos podem ser combinadosasntligidos (solvente e vapor)
sdo injetados conjuntamente no reservatorio. Mégliannecessidade de recuperar o
Oleo pesado de reservatérios com caracteristica$oddeste Brasileiro, este trabalho
propde um estudo, através da simulacdo numeéricasgmvatorio, da recuperacao do
Oleo de elevada viscosidade. Com isso, utilizoursesimulador comercial da marca
STARS- CMG Launcher Technologies 2Q1& partir disto, foi analisada a influéncia
dos parametros operacionais vazdo de injecao eemagem de vapor e solvente
injetados sobre o comportamento da producdo acdmulde Oleo, fator de
recuperacdo, vazao de producdo de Oleo e na ei@iéérmica do sistema. Os
resultados mostraram que a presenca de solverdpag mas quantidades analisadas
melhorou os fatores de recuperacdo e aumentouodsgires e vazfes de 6leo, bem

como proporcionou um aumento de energia térmicsisiema.

Palavras-chave injecdo de vapor e solvente, 0leo pesado, efi@&érmica.
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ABSTRACT

Thermal and miscible methods are commonly usedtunrecovery of heavy oil and

bitumen. Both techniques have their own limitatiared benefits. However, these
methods can be combined where the fluids (solvedtvepor) are injected together
into the reservoir. By the need to recover the figalvreservoirs with characteristics
of The Brazilian Northeast, this paper proposedudysin numerical simulation of

reservoir oil recovery of high viscosity. With thissed a commercial simulator brand
STARS - CMG Launcher Technologies 2012. Analyzedittiluence of the operating
parameters of injection flow and percentage ofcige steam and solvent on the
behavior of the cumulative production of oil recovefactor, flow rate of oil

production and the thermal efficiency of the systérhe results showed that the
presence of the solvent and steam in amounts athlyaproved recovery factors,
increased production and flow rate of oil and cduesse increase of thermal energy of

the system.

Keywords: steam and solvent injection, heavy oil and théeffeciency.
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1. Introducéao

Para paises produtores de petréleo € importantéemama producdo de 6leo
capaz de sustentar sua demanda interna, evitamwpatacdo, que geralmente esta
acompanhada de precos menos competitivos. Anabsandituacdo deste ponto de
vista, é importante ndo s6 explorar e encontrars meservatérios de 6leo, como
também explorar aqueles que ja foram descobemds éoram desenvolvidos, devido a
falta de tecnologias para torna-los economicamaateis.

Geralmente, os reservatorios de petroleo que apesse mecanismos de
recuperacdo primaria pouco eficientes retém undgrguantidade de hidrocarbonetos
em seu meio poroso. Apos o declinio de sua enegjiral necessitardo de processos
que visam a obtencao de uma recuperacéo adichrealses processos da-se o nome de
Métodos de Recuperacdo Suplementar (Thomas, 2004).

Comumente, estes métodos podem ser utilizados quameentar a pressao do
reservatorio e consequentemente melhorar ou athoniesciar a recuperagcéo do 6leo;
aumentar a producdo de fluido em um menor tempmy e@inda, dependendo do
meétodo, reduzir a viscosidade ou tensao interfattalbleo presente no reservatério
(Santos et.al., 2010).

A nomenclatura utilizada para estes métodos baserws critérios de que para
0S processos cujas tecnologias sdo bem conhecidagoegrau de confianca na
aplicacao é elevado da-se o nome de Métodos Coveaik de Recuperacao. Para os
processos mais complexos e cujas tecnologias andaa estdo satisfatoriamente
desenvolvidas chama-se Métodos Especiais de RegdmefThomas, 2004).

Os métodos especiais de recuperacdo (tais comaiioscqs, deslocamento
miscivel e os térmicos) sdo empregados para atasrpontos onde 0 processo
convencional ndo conseguiu atingir as taxas deperagdo desejadas. As baixas
recuperacoes resultantes de um processo convehdmingecéo de fluidos podem ser
creditadas basicamente a trés aspectos princigaslogia da formacédo, elevada
viscosidade do 6leo do reservatorio e altas tens@@s$aciais entre o fluido injetado e o
Oleo (Queiroz et.al., 2005).

Dentre os métodos especiais 0s térmicos destacamasssuas mais variadas
formas e esquemas, principalmente a inje¢do dervegmmmendados para reservatérios

com Oleo pesado, de alta viscosidade. Os resein@tde Oleo pesado tém uma

Leticia de Oliveira Campos 1



Trabalho de Conclusao de Curso

recuperacao primaria extremamente baixa, sendoosticandidatos ao emprego de
métodos térmicos.

Os métodos misciveis de recuperagdo avancada teaftuidos que sejam
misciveis com o 6leo confinado no reservatoriofalenodo que néo existam tensdes
interfaciais, fazendo com que o Oleo seja totalmel@slocado para fora da area em
contato com o fluido injetado (Caliman e Menegu2(@i 1).

Em virtude das caracteristicas mencionadas, esallro apresenta um estudo
da eficiéncia térmica ao se injetar vapor e solvenht um reservatorio de caracteristicas
do nordeste brasileiro. Para isso foram analisatadnfluéncias dos parametros
operacionais como vazao de injecdo e porcentageftuide injetado nas perdas de
energia do sistema reservatério, bem como a eficié&testes métodos na producédo e
recuperacao do oleo.

Sendo assim, pode-se colocar em préatica toda amiaf@o adquirida ao longo
do curso e ressaltar alguns conhecimentos obtidss disciplinas: PTR0401 —
Reservatorios; PTR0402 — Métodos de recuperacadersaptar; PTR 0405 —
Simulacdo numérica de reservatérios e PTR0104 érirenos de transportes aplicados

a engenharia de petréleo.

1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentarestndo da simulacao
numeérica de reservatérios, que apresentam casdictasi de um reservatoério situado no
nordeste do Brasil, utilizando o processo de imjegd vapor e solvente. A titulo de
estudo foram analisados os parametros operacivaz#® de injecdo e porcentagem de
vapor e solvente injetados, para assim realizar avaliacao das perdas de energia do

sistema e, ainda, a eficacia dos métodos empregatas recuperacao do oleo pesado.

Leticia de Oliveira Campos 2
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2. Revisao da Literatura

Na fundamentacao tedrica serdo abordados topitwe sgoetroleo, os métodos
de recuperacdo suplementar, método térmico e méinidaivel. Para tal, serd
apresentada uma revisao dos trabalhos cientifitesloordam os temas em questéao.

2.1. Petroleo

Segundo Thomas (2004), a nomenclatura petréleodeefratim Petra (pedra) e
oleum (6leo) e em estado liquido € uma substancia glésamavel, com densidade
inferior a da agua, com odor caracteristico e gode variar entre o negro e castanho-
escuro.

O petréleo, de fato, € uma matéria-prima extremagneoa e diversificada.
Basicamente compreende uma mistura de hidrocadmnetjo estado fisico varia
conforme o tamanho das moléculas (Nascimento e N2Ol).

Além de hidrocarbonetos, outras substancias tamp&dem ser encontradas
como o enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais. @gheo € dividido em duas fases

distintas: a fase liquida (6leo) e a fase gasass) (- homas, 2004).

2.1.1. Classificacdo do oleo

A ANP (2000) define o 6leo como qualquer hidrocasdto liquido no seu
estado natural, ou seja, que se mantém liquidocoadicbes de reservatorio e de
superficie.

A classificacdo € dada em quatro categorias distirPetréleo leve, mediano,
pesado e extrapesado conforme mostrado na Taliela 2.

Leticia de Oliveira Campos
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Tabela 2.1: Classificacao dos tipos de éleo

Tipo de Oleo Densidade API
Leve <0,87 >31°
Mediano 0,87 <p<0,92 22°< API <31°
Pesado 0,92 <p<1,00 10< API < 22°
Extrapesado >1,00 <10°

Fonte: Adapatado de ANP, 2000.

O grau API é o sistema de unidades utilizado peddistria de petrdleo para
representar a densidade do 6leo e € medido nasadaarticondic6eSTANDARD ou

condi¢des padrdo de Pressdo (1atm) e Tempera@if@)(2jue é obtido pela formula:

141,51
API (grau) = m — 1315

7

A densidade relativa de uma substancia é a relagdie o peso de um
determinado volume de matéria e o peso de igualnwel de agua, medidos a
temperatura de 20°C (ANP, 200).

A producdo de 0Oleo pesado representa uma sériesadiab tecnologicos desde
0 escoamento no reservatério até o seu refino.e0 Pésado geralmente € composto
por cadeias de carbono muito longas e por isscsapt& densidades e viscosidades
muito elevadas.

Em muitos reservatérios, a alta viscosidade do Iteiba a producdo primaria
(fluxo de fluidos no meio poroso mediante a enengitural do reservatério até o poco
produtor), sendo necessarios outros meétodos dpewtéo de Oleo. Atualmente, os
processos térmicos sdo aplicados como processooraéth de recuperacdo de Oleo
pesado. Mas, aos poucos, 0os métodos misciveis mandgsdo sendo apontados
(Oliveira et.al., 2009).

Leticia de Oliveira Campos



Trabalho de Conclusao de Curso

2.2. Métodos Recuperacdo Suplementar

Da quantidade de petrdleo existente nos reservat@penas uma peguena
fracdo consegue, na prética, ser removida, o que&dm que a maior parte do 6leo
permaneca no interior do reservatorio. Uma conjiigade fatores pode explicar esta
ocorréncia, como caracteristicas da rocha resemwatddo petréleo, mecanismos de
producdo prevalecentes, arcabouco estrutural Emdie dos métodos de recuperacao
empregados (Botelho, 2004).

A terminologia utilizada para os métodos de recagfr suplementar baseiam-
se nos critérios de que: para processos cujaslogta® sdo bem conhecidas e cujo grau
de confianga na aplicacdo é bastante elevado, éomoaso da injecdo de 4gua e gas,
dad-se o nome de métodos convencionais de recuper®giia 0S processos mais
complexos e cujas tecnologias ainda ndo estdofadatiamente desenvolvidas
classifica-se como métodos especiais de recupe(@cdibelo, 2006).

Os Métodos Especiais de Recuperacdo sdo empregadostuar nos pontos
onde o processo convencional ndo conseguiu atisgiaxas de recuperagcao desejadas
(Queiroz, 2006).

As baixas recuperacdes resultantes de um processencional de injecao de
fluidos podem ser creditadas basicamente a trésctasp principais: geologia da
formacéo, alta viscosidade do 6leo do reservawalevadas tensdes interfaciais entre o
fluido injetado e o 6leo (Queiroz, 2006).

A seguir serd apresentada uma breve descricdo ssbraétodos térmico e
miscivel de recuperacao de petrdleo. O preserialtra compreende a injecédo de vapor
e solvente concomitantemente em um reservatorignp@ abordagem literaria sera

realizada separadamente.

2.2.1. Métodos Térmicos

Os métodos térmicos viabilizaram a producdo de @esado em campos
considerados ndo comerciais pelos métodos convaiside recuperacédo. A injecdo de
vapor, em particular, veio a se consagrar ao latggoanos e é hoje uma das principais

Leticia de Oliveira Campos
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alternativas economicamente viaveis para o aunsnt@cuperacao deste tipo de 6leo
(Queiroz et.al., 2005).

A importancia de se desenvolver e empregar métgatoscos esta diretamente
associada ao fato de que, ao aquecer o 6leo suasiiade € substancialmente reduzida
(Azin, 2008). Estes métodos podem ser divididosdeas categorias que sdo a injecao
de fluidos quentes (agua quente ou vapor d'agea)rdustaan situ (Rodriguez et.al.,
2008).

Ao se injetar fluidos quentes no reservatoério, lorcé gerado na superficie e,
imediatamente, transportado para o interior da &géo através do fluido. Ja na
combustéoin situ, o calor € gerado no interior do proprio resemrat@ partir da
combustéo de parte do 6leo presente (Rosa e0ab).2

Nos métodos térmicos onde se injeta fluido quenteeservatorio, a matéria-
prima utilizada para geracao de calor na superfi@éigua. Ela pode ser aquecida até a
temperatura de vapor ou convertida para vapor.thgiaa temperatura de ebulicdo, o
continuo fornecimento de calor converte mais agua fase vapor nessa temperatura.
A fracdo em peso de agua convertida para vaporagmatia de qualidade do vapor.
Depois de atingir a qualidade de 100%, um postéoimrecimento de calor novamente
aumenta a temperatura, produzindo vapor superatpu@salvao, 2008).

Com relagédo as propriedades do 6leo, a viscosidadeparametro que sofre
pronunciada reducdo com o aquecimento do reselva@bserva-se na pratica que a
taxa de melhoria € maior no intervalo inicial. Apgtingir determinada temperatura
ganha-se muito pouco no decréscimo da viscosidatm disso, nota-se que as
maiores diminuicbes neste parametro ocorrem emsot® °API mais baixo (e

geralmente mais viscosos) (Rosa et.al., 2006).

2.2.1.1. Injecdo de Vapor

A injecdo de vapor € um método especial de recg@eraomplexo de
deslocamento de 6leo que envolve simultaneamearisptorte de calor e massa (Lopez
et.al., 2011).

Este método geralmente € aplicado em reservatdei@deos viscosos e consiste

em injetar calor para reduzir a viscosidade epgsaumentar a mobilidade do 6leo e,
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consequentemente, a producéo do fluido. Este pedestiizado de maneira ciclica
ou continua (Esmeraldo et.al., 2010).

A injecdo continua de vapor consiste em uma injegé@atinua do fluido,
diferentemente da injecdo ciclica onde esta énmitente. Enquanto na injecao ciclica
tanto a injecdo como a producao ocorrem no MeSm, |P@A inje¢ao continua 0S pocos
injetores e produtores sao distintos. Uma zonaagmivse forma em torno do pogo
injetor, a qual se expande com a continua inje¢dEssa zona a temperatura €
aproximadamente aquela do vapor injetado. Adianterapor forma-se uma zona de
agua condensada, através da qual a temperaturaudimipartir do vapor até a do
reservatoério (Rodrigues, 2008), Figura 2.1.

Figura 2.1. Processo de injecédo continua de vapor.

(Santana, 2009)

A relacdo entre a temperatura e a pressao der wgaima determinada
substancia fornece diversas indicagfes quantoiéabjidade do método de injecdo de
vapor d’dgua. As pressdes maiores requerem umaetatnpa maior para converter
agua em vapor. As perdas de calor aumentam commerdaa da temperatura do vapor,
desse modo aplicacdes a baixas pressdes tém meeodas de calor. Este fato mostra
a influéncia da profundidade do reservatorio. Rarecer a alta pressao da formacdo em
zonas profundas € necessario usar vapor a uma pragsao e temperatura, resultando
em maiores perdas de calor. Quanto mais profundarfo poco, maiores serdo as
perdas de calor (Rodrigues, 2008).
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A quantidade de calor recebida e retida pela foamaietermina a resposta ao
processo de injecdo de vapor. O crescimento rapidontinuado da zona de vapor,
resultando em alta vazao de deslocamento do @qoer que um minimo de calor seja
perdido através das linhas de superficie, nos pdeomjecdo e para as formacoes
adjacentes. As perdas de calor nesse caso sawmfdacemperatura de injecdo, das
caracteristicas do reservatério e do equipameilizadip (Rosa et.al., 2006).

Segundo Lyons (1996) algumas condi¢Bes de reseivaio necessarias para o
sucesso de um projeto de injecdo de vapor, deseas, cita-se:

* As saturacbes de Oleo devem ser bastante altasspessura da zona
produtora deve ser de mais de 6m para minimizgee$as de calor para as
formacbes adjacentes.

« Oleos leves e pouco viscosos podem ser candidatgsogesso, mas
normalmente ndo o devem ser utilizados se o rageiwvguder responder a
métodos secundarios, tais como a injecao de agua.

* A injecdo de vapor € primariamente aplicavel pdeng de elevada
viscosidade, formagdes de alta permeabilidade aansolidadas.

» Devido ao excesso de perda de calor nos pocgosvag&@os com
injecdo de vapor devem ser 0S mais rasos possbesis,como, devem estar
submetidos a altas pressdes de injecdo para giegestds taxas de injecéo
sejam mantidas.

» Cerca de um terco da recuperacdo de Oleo adiceahsumida para
geracdo do vapor necessario, devido a isso o @astociado ao barril
produzido é alto.

* Uma baixa percentagem de aguas sensiveis a amgsefavel para uma

boa injetividade.

De acordo com Gurgel (2009) as condi¢cOes favoraeiaplicacdo do método

consistem em:
v' Caracteristicas do 6leo

* Densidade do 6leo: < 22° API (normalmente 10-22°);

e Viscosidade: Entre 100 e 5.000 cp;
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v’ Caracteristicas do reservatorio
 Tipo de formacdo: Preferéncia por arenitos com plbaosidade e
permeabilidade;
» [Espessura: > 6 m;
* Permeabilidade média: > 200 mD;
* Profundidade: Entre 90 e 900 m;

* Temperatura: Nao deve ser critica.

Como pode ser encontrado em Santana (2009) aggeastda injecdo continua
de vapor sao:

e Tratar-se de um método comprovado na pratica pesdupir 6leos
viscosos de baixo °API;
* Em muitos casos nenhum outro método pode ser esaqaéra reforcar
a recuperagado primaria ou secundaria;
* Danifica menos 0s po¢os que a combusitaituy;
* Fornecem maiores vazoes de injecao de calor dogweitros métodos
térmicos, logo o calor é aplicado rapidamente aer@torio;
* A eficiéncia de deslocamento é aumentada pelo éafoporcao que o

6leo flui;

Segundo Rosa et.al. (2006) as desvantagens do end®dnjecdo de vapor
coinsistem em:

* As perdas de calor gerado na superficie a alt@ @i significativas nas
linhas de injecdo, nos pocos e na formagdo, logmlor ndo pode ser
utilizado em reservatérios profundos, de pequepasssira ou que tenham
baixa permeabilidade;
* O pessoal do campo deve estar familiarizado copesgagao do gerador
para manter a eficiéncia, ja que operacbes a ddtaperaturas acarretam
riscos de seguranca adicionais;
« A falha na cimentacdo, em pocos de completacdo ecmional é
frequente sob operacdes térmicas. Os pocos novesndger completados e
equipados para operar a altas temperaturas;

e A producao de areia € comum em projetos térmicos;
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* A formacado de emulsdo € possivel com alguns Ole@nte a injecdo de
vapor;
* Fingers de vapor podem acontecer na parte supkrifmrmacao que esta

sendo contatada.

Na tentativa de minimizar as perdas de energi@inies aos processos térmicos,
um solvente pode ser injetado junto ao vapor ounBozem um reservatorio de
petréleo, pois uma das caracteristicas relevantélem € que sua viscosidade pode

também ser reduzida com a adi¢do de solventes ¢hzih, 2008).

2.2.2. Método Miscivel

Os métodos misciveis se ocupam da injecdo de #ujde venham a se tornar,
ou que sejam, misciveis com o 6leo do reservatdléotal modo que ndo existam
tensdes interfaciais. Dessa maneira, 0 6leo sstaaelo da area que for contatada pelo
fluido injetado. Os fluidos que podem ser utilizadmra deslocamento miscivel séo,
preferencialmente, hidrocarbonetos, didéxido deaawke nitrogénio (Lane, 2004).

Esses métodos podem ser convenientemente cladegicam Miscivel ao
Primeiro Contato (MPC) ou Miscivel a Multiplos Catds (MMC), dependendo da
maneira como a miscibilidade é desenvolvida. (GaR@08).

A importancia destes processos esta em sua halalidie reduzir forcas
capilares e interfaciais que, normalmente, causdem¢ao do 6leo no reservatério. Os
métodos misciveis aplicam-se a injecdo de fluidoe gdo, ou podem tornar-se,
misciveis com o0 Oleo do reservatorio, de tal maglee as tensdes interfaciais sejam
reduzidas e, em funcdo do solvente injetado, pramoxeducdo do Oleo residual no
reservatorio. Dessa maneira, o 0leo sera remowadiarea que entrou em contato com o
fluido injetado (Thomas, 2004).

Nos processos de recuperacao de Oleo pesado débaskrente, a dissolucdo do
mesmo ao O6leo pesado tem um papel dominante namieéedo da taxa de
recuperacgdo. A difusividade molecular e solubilel@g um solvente no 6leo séo dois

parametros muito importantes para quantificar ape@cao do 6leo do reservatorio, e
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estas dependem fortemente das propriedades figsiotegs do sistema e da presséo e
da temperatura da formacéo (Luo et.al., 2007).

Na injecdo de vapor com solvente, tem-se a coméde um método térmico
(injecdo de vapor) com um método miscivel (injegho solvente). No Brasil, a
PETROBRAS tem utilizado este método em alguns de sampos terrestres de 0Oleo
pesado (Rosa et.al., 2006). Outras empresas tat@pémtilizado a injecdo de solvente
em combinacdo com a injecdo de vapor para a proddgh o0leos pesados e
extrapesados.

11
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3. Metodologia

Nesta secdo serd abordada a metodologia utilizada elaboracdo deste

trabalho a partir da simulagcdo numérica de res@neatde petroleo.

3.1. Simulacdo do Reservatério

Para a resolucdo deste projeto utilizou-se um sidoul comercial STARS —
Steam, Thermal and Advanced Processes Reservaula@on’” da CMG (Computer
Modelling Group verséao 2012.1.

De acordo com Barillas (2005) este programa cansesh um simulador
trifasico de multiplos componentes que foi deseridol com a finalidade de simular
recuperacdes térmicas de 0leo no reservatorio,ctais: injecdo continua de vapor,
injecdo ciclica de vapor, injecdo de vapor comiami{ combustédo “in situ”, além de
outros processos que contam com aditivos quimitdizando uma ampla variedade de
modelos de malha e de porosidade, tanto na esedébdratorio quanto de campo. Os
sistemas de malha podem ser cartesianos, cilisddoode profundidade e espessura
variaveis. Alias, € possivel utilizar configuraciédimensionais e tridimensionais para

gualquer sistema de malha.

3.2. Descricao do Modelo Proposto

O modelo fisico engloba as caracteristicas do vag®io (rocha/fluidos) e o
método de recuperagdo. Para o caso da injecaongantie vapor e solvente, foi
utilizado um sistema de coordenadas cartesianae:{dis i, j, k). O modelo de injecéo
escolhido foi “five-spot invertido”, sendo 4 poga®dutores verticais e um injetor.

Com o objetivo de reduzir o tempo de simulacéo resicderando a simetria do
sistema, foi utilizado, nos arquivos de dados, apéf de 5-spot invertido, representado

por um poco injetor e outro produtor, Figura 3.1.
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Figura 3.1. Vista 3D do progran® ARSlo esquema de injecao “134spot invertido.
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O reservatorio considerado tem o formato de um Iglampedo com as

seguintes dimensdes:

e« Comprimento — 75 m;
e Largura—75m;
 Espessura— 30 m.

Foram realizados 4 refinamentos diferentes a finrs@lecionar o que melhor
representasse o reservatorio. Foram alteradosmerné de blocos nas camadasi e |, ja
a camada k permaneceu com o valor constante d®o@&sbA Tabela 3.1 apresenta as

caracteristicas dos refinamentos utilizados.
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Tabela 3.1. Refinamentos da malha nas direcdesk, |

Refinamentos| N° de blocos | N° de blocos| N° de blocos da dire¢do Total de
da direcdoi | dadirecao | k (m) blocos
(m) (m)
19x19x 25 19 blocos de | 19 blocos de | 20 blocos — Zona de 6leq 9025
3,947 3,947 5 blocos — Zona de aguad
17x17 x25 17 blocos de | 17 blocos de | 20 blocos —Zona de 6leq 7225
4,412 4,412 5 blocos — Zona de agua
15x15x 25 15 blocos de | 15 blocos de | 20 blocos —Zona de 6leq 5625
5,000 5,000 5 blocos — Zona de agua
13x13x25 13 blocos de | 13 blocos de| 20 blocos —Zona de éleq 4225
5769 5769 5 blocos — Zona de agua
3.3. Propriedades do reservatério
As caracteristicas do reservatério sdo apresensaseguir:
* Profundidade do topo do reservatorio: 200 m;
* Porosidade: 23%;
» Permeabilidade horizontal: 1000 mD;
* Permeabilidade vertical: 100 mD;
« Compressibilidade da formacao: 30®10/psi;
e Pressao de referéncia: 287 psi;
« Capacidade calorifica volumétrica da formac&o: 88(B*°F);
» Condutividade térmica da rocha: 78,74 Btu/(m*day*F)
« Condutividade térmica da agua: 28,54 Btu/(m*day*F);
* Condutividade térmica do 6Oleo: 5,91 Btu/(m*day*F);
» Condutividade térmica do gas: 1,97 Btu/(m*day*F);
» Temperatura inicial do reservatério: 100°F;
e Saturacao inicial de éleo: 70%;
14
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» Saturacao residual de 6leo: 30% (Figura 3.2);
» Saturacdo de 4gua conata: 29% (Figura 3.2);

» Distancia do contato agua-0leo em relagédo ao topeskrvatorio: 20 m.

A figura 3.2 apresenta as curvas de permeabilideld¢iva a agua e ao 0leo

versusa saturacdo de agua.

Figura 3.2. Curvas de Permeabilidade relativa & &gao 6leversussaturacdo de agua.

0.80

0.64

A48

32

Kr  permeabilidade relativa

016

0.00 ; . : :
029 037 045 054 062 0.70

krw vs Sw
— — krowvs Swi

3.4. Propriedades do fluido

As informagOes referentes ao modelo de fluidoasdp, que compreende um
0leo com caracteristicas do petréleo presente mdeste do Brasil, sdo expostas na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Fracdo molar dos componentes.

Componentes Concentragao
CO, 4,1671*10°
N, 1,6972*10°
Cc1-cC3 9,0499*10°
iC4 — C5 3,2389*10°
C6-C10 3,8584*10°
Cll- C19 1,6917*10"
C20 - C39 4,6904*10"
C40+ 2,5833*10"
nC4 inj 1,0123*10"
C7 inj 1,0160*10"
C6 inj 1,0156*10"
C5 inj 1,0148*10"

Pode-se verificar que o Oleo apresenta em maigopgdo oS componentes de
C20 — C39 e C40+, logo isso confere ao mesmo uor dal viscosidade elevado, sendo
este de 1154,41 cP e a densidade equivalente aB&%0@ 100,4°F. A Figura 3.3

apresenta a curva de viscosidade em funcao da tatugepara o 6leo estudado.
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Figura 3.3. Curvas de viscosidade do dlesustempo @ 14,7 psi.
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3.4.1. Propriedades do fluido injetado

O solvente injetado juntamente ao vapor no res@meatoi o Heptano (C7). O
mesmo foi selecionado, porque o fluido presentaaservatdrio € de elevado peso
molecular e, assim, € provavel que este apresargemiscibilidade com o 6leo do

reservatorio.

O Heptano possui composicao quimicgél{s e massa molecular de 100,205 u.

3.5. Condicdes operacionais

As condi¢cOes operacionais adotados para o sistémlgstadas a seguir:

. Temperatura do vapor: 450°F;
. Qualidade do vapor: 60%;
. Pressdo maxima no poco injetor: 1050 psi;
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. Pressao minima no poco produtor: 28,5 psi;

. Intervalo de completacdo: Poco injetor - da 7%aalé? camada;
Poco produtor — da 12 até a 172 camada;

. Tempo de projeto: 20 anos (2000 — 2020);

«  Vazao de injecdo (STF): 25°mtd/d (inicial);

«  Producéo méxima de liquidos de 30dst/d.

3.6. Descricao de projeto

Os parametros vazéao de injecdo e quantidades dw eapolvente injetados
foram alterados para servir de fonte de estudonddéise da producdo acumulada de
fluidos do reservatorio, vazdo de producao de dhltor de recuperacédo, bem como o
estudo térmico do reservatorio.

Na Tabela 3.3 estdo ilustrados os parametros dpereas que foram alterados
no sistema.

No CENARIO 1, as vazdes de injecdo de fluidos vanmem 5, 25 e 35 n
std/d, sendo 15% desta referente ao solvente.

No CENARIO 2, a vazdo de vapor injetado foi de %8/ std/d e as
concentracdes de solvente injetado junto ao vapparam em 0, 5, 25, 35 e 50% de
C7. Jano CENARIO 2.1, adotou-se vapor de solvéete8,75 mstd/d e 1% de vapor.

Para o CENARIO 3 houve variacdo das quantidadewag®r e solvente

injetados.
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Tabela 3.3. Parametros operacionais alteradosstenrs.

Parametros Vazéo Total Quantidade de Solvente [C7]
Operacionais (std/d)
CENARIO 1 5-35 15% - C7
Vaz&o Total [C7] (%) [C7] (m®std/d)
(std/d)
18,7500 0 0
i 19,7363 5 0,9868
CENARIO 2
20,8330 10 2,0830
Qvap. 18,75 nistd/d 22,0590 15 3,3090
23,4375 20 4,6875
25,0000 25 6,2500
26,7860 30 8,0360
28,8460 35 10,0960
31,3500 40 12,5000
37,5000 50 18,7500
CENARIO 2.1 Vazéo Total | Quantidade de | Quantidade de Vapor
QC7 18,75 ristd/d (std/d) Vapor (%) ( m*std/d)
18,9394 1 0,1894
[C7] (%) Qvap. 15 m?std/d Qvap. 25mstd/d
CENARIO 3 5 15,7894 26,3158
25 20,0000 33.3333
50 30,0000 50,0000

Legenda: Qvap. = Quantidade de vapor injetado; ©Quantidade de solvente heptano injetado.
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4. Resultados e Discussoes

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos oKkadesureferentes a
influéncia da mudanca dos parametros vazdo e fpagmn de solvente para a
producdo acumulada, vazdo de producéo e fatoradpeeacdo de 6leo, bem como a

andlise térmica do reservatério mediante a injelgites fluidos no sistema.

4.1. Escolha do Refinamento

Como forma de estudo foram realizados quatro nefardos diferentes
(19x19x25; 17x17x25; 15x15x25; e 13x13x25) com tuitn de escolher o mais
apropriado dentre estes para servir de base paenass analises. Com isso, estudou-
se a influéncia da injec&o de vapor e solventeazdo de 25 fistd/d e 15% C7, para
avaliacdo das producdes acumuladas e vazao degamda 6leo destes sistemas.

A partir da Figura 4.1, referente a producédo acadailde 6leo com o tempo,
pode-se observar que praticamente ndo houve dierera producdo entre 0s
refinamentos, porém o tempo de simulagédo cresgggssivamente com 0 humero de
blocos. Por este motivo, selecionou-se o refinaméBix13x25 como modelo base
para as demais simulacdes, porque este resultauremenor tempo de simulacdo e

producdo acumulada de 6leo bastante aproximaddetaeis.
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Figura 4.1. Produgdo acumulada de 6leo com o terapmos diferentes refinamentos.
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O exposto pode ser comprovado pelo grafico da &igut, que correspondente
a vazao de producao de 6leo ao longo do tempoogaretinamentos. Esta corrobora a
escolha do refinamento 13x13x25 como sendo o nm@iepaado em relacdo aos

demais, visto que os diferentes refinamentos apt@sevalores muito proximos de
vazéo de producao.

Figura 4.2. Vazéo de producéo de 6leo com o terap® @s diferentes refinamentos.
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4.2. Influéncia da vazéo de injecao

O petréleo brasileiro de densidade API inferior2zae2superior a 10 tem sido
classificado pela ANP como “6leo pesado”, cuja dtade é préxima a da agua. Isto é
causado pela grande proporcao de hidrocarbonetastalenassa molar, tipicamente
com mais de 15 atomos de carbono por molécula.|€xs @pesados apresentam-se
com elevada viscosidade — de 100 a 10000 vezexasuilade da agua, na superficie —
0 que torna dificil e cara e muitas vezes inviabilsua movimentacdo desde o
reservatorio até a superficie, etapa denominadiupém (Bannwart e Trevisan, 2006).

Por este motivo foram empregados os métodos dgdimjde vapor e solvente
no reservatorio, com diferentes vazoes de injegdon de avaliar a eficiéncia destes
para a maior recuperacao do Oleo existente noviaseio quanto possivel.

Avaliando o ‘CASO 17, a Figura 4.3 apresenta a producdo acumuladdede 6
(Np) do reservatorio, descontando a producdo deestd C7, para as diferentes
vazOes utilizadas no sistema ao longo do tempo.

A partir desta, verifica-se que a injecao de vapargqualidade de 60%, e 15%
C7 proporcionaram o aumento do Np com o aumenteaddo de injecdo de vapor,
provando ser um caminho importante para acelemmeentar a quantidade de 6leo
produzido do meio poroso em um menor tempo, Visk® & recuperacao primaria €
baixa.

A injecdo do vapor junto ao solvente aquece o rvas&@io e,
consequentemente, os fluidos nele existentes eadesl 6leo em direcdo aos pocos
produtores, devido a reducdo da viscosidade do mesmassim, facilitando seu
deslocamento no meio poroso.

A elevada recuperagdo estd associada, também, cbitidade que o C7
apresentou com o 6leo do reservatorio nas condigéegressdo e temperatura do
mesmo, 0 que permite que o heptano consiga se raristio 6leo da formacéo,
diminuindo as tens@es interfaciais e a viscosiddoledleo produzido e, portanto,
melhorando o varrido no reservatério.

A eficiéncia de deslocamento € proporcional a qdadée de massa injetada no
sistema. Quanto maior a quantidade de massa iajetatr é o deslocamento do 6leo

no reservatorio até o poc¢o produtor.
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Figura 4.3. Producdo acumulada de 6leo no temppgsmdiferentes vazées empregadas no sistema.
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Os comentarios acima podem ser legitimados conaficgrda Figura 4.4, que
expOe a vazédo de producédo de 6leo no tempo pa&aissma. Observa-se, ainda, que
0 aumento da vazao de injecdo reduz o tempo deadhedp banco de 6leo ao poco
produtor e, a partir do 8° ano de vida produtivgpdgo e vazdes superiores a 25 m

std/d, o Np chega a um limite onde a vazéo de gd@umuomeca a ficar estavel e quase
zero.
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Figura 4.4. Vazéo de producéo de dleo no tempogmdiferentes vazdes empregadas no sistema.
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Outro aspecto relevante que pode ser observadbigass 4.3 e 4.4, é que a
producdo acumulada e vazdo de producdo de Olepectesmmente, oriundas da
recuperacao primaria do reservatorio sado baixads. flat esta associado, também, a
baixa energia priméaria da formacao. A intensidaglesd energia é determinada pelo
volume e pela natureza dos fluidos existentes nmalacdo, bem como pelos niveis
de presséao e de temperatura reinantes no reseovator

Em virtude do supracitado, na Figura 4.5, tém-senapas 3D da pressdo no
tempo para o sistema de producdo primaria. Poddservar que apos trés anos de
producdo essa energia declina quase que totalmeésit®. ocorre devido a
descompressdo dos fluidos do reservatério, pelasst&acias encontradas no
escoamento em direcdo aos poc¢os produtores e,, alad@o ao fluido apresentar
baixas fracbes de componentes leves em sua corappsigue torna a producao do

0leo da formacéo pouco eficiente para este sistema.
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Figura 4.5. Gréficos 3D da pressdo ao longo do ¢epapa o sistema de recuperacao primaria.
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Sendo assim, a injecéo de fluidos na formacdo érasposta importante para
suprir e aumentar a pressao do reservatorio, fagnd® a producdo do 6leo. Porém,
semelhante ao sistema sem injecédo, ao longo dapvaiutiva do pogo a presséo

também declina, devido a recuperacao do Oleo daaigho.

4.3. Influéncia da concentracdo do solvente

Na secao 4.2 pode-se observar que a vazao deanjdiéencia positivamente
no aumento da producdo acumulada e vazdo de pwdig®leo do reservatorio.
Nesta etapa sera apresentada a abordagem refargniii@éncia que a quantidade de
solvente pode vir a causar nestes parame@8SQ0S 2 e 2.1 Para tal, a vazéao de
injecdo de C7 variou e a quantidade de vapor ihjefai fixada (Qvap. 18,75 n
std/d).
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Com isso, através da Figura 4.6, observa-se quedidenque se aumenta a
concentracdo de solvente injetado no sistema aupéndacumulada de 6leo também
aumenta com o tempo, até atingir uma quantidadieelide 50% de C7, para estes
valores estudados.

Uma justificativa para o aumento da producdo meeiam aumento da
quantidade de C7 injetado no reservatério podegaicada através da miscibilidade
que esta substancia apresenta com o 6leo presembenmacdo, bem como a reducao
da tenséo interfacial do meio, propiciando a mdadie do dleo na formacédo e em
resposta hd o aumento da producéao.

Como o heptano é um composto de baixo peso moteeldaixa viscosidade,
guando este se mistura ao Oleo do reservatoriampaoyma reducéo da viscosidade do
mesmo e reducdo das tensdes interfaciais entrecmedla agua. Com isso hq uma

reducdo da pressdo capilar e aumento mobilidadéletn na rocha e, consequente
acréscimo a producao.
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Figura 4.6. Producdo acumulada de dleo no tempogssistemas com vazéo de vapor fixa de 18,75

m® std/d e diferentes concentracdes de C7 injetados.
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Ainda com o auxilio da Figura 4.6 percebe-se qtemgperatura de injecdo de
fluidos no reservatorio promove, também, influén@aproducdo acumulada de oleo.

Quando se injeta 99% de C7 na temperatura de Z82,Atbduz-se mais do que
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quando se injeta 99% de C7 na temperatura de 43/3t&nperatura atua diretamente
na viscosidade dos fluidos reduzindo-a e melhorandwbilidade do Oleo na rocha e
proporcionando o aumento da produgéo.

Quando se injeta 99% de C7 e 1% de vapor o Np destenor do que para o
do sistema 50% de C7 e 50% de vapor, até o an6k&: aproximadamente. Este fato
esta associado com a quantidade de vapor injgbai ¢ este quem esta promovendo
0 aumento de temperatura do sistema e, portardozirelo a viscosidade e fazendo
com gue o 6leo do reservatorio seja produzido o magpido quanto possivel e em
maior propor¢ao, aumentando o seu fator de reccpera

A Tabela 4.1 apresenta os fatores de recuperagamlacdes acumuladas para
diferentes sistemas com o tempo de 10 anos det@gea a temperatura de injecéo
de fluidos de 450 °F.

Um aspecto relevante a mencionar € o conhecimesmtqué comumente o
solvente injetado no reservatorio ndo é aquecidigrp o objetivo deste trabalho visa
justamente estudar a influéncia da eficiéncia téangio sistema e, por este motivo, o

solvente, ao entrar em contato com o vapor, tanfbéaguecido.

Tabela 4.1. Fatores de recuperacéo e producdesbsaian para diferentes sistemas com o

tempo de 10 anos de projeto.

Qvap. %C7 Np do 6leo (10 anos) Fr (%)
(m® std/d) (m® std)

0 0 495,75 2,74
18,75 0 8334,68 46,06
18,75 5 10149,00 56,09
18,75 25 13556,10 74,92
18,75 35 15005,40 82,93
18,75 50 16304,90 90,11
0,1894 99 14665,40 81,05
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Os fatores de recuperacao (Fr) foram calculad@sta da equacéao:

_Np—NpC?_l _ Npdodleo

00 100
VoIP 18094 m®

onde VOIP € o volume de oGlem*place”.

As explanacdes acima séao confirmadas com a Figdrajde expde a vazédo de
producdo de 6leo no tempo para estes sistemadicdese que com o aumento da
vazéao de C7 injetado, até o limite de 50%, ha ag&aul do tempo de chegada do banco
de Oleo ao poco produtor e, a partir do 8° anorddytéo, o Np comeca a ficar estavel

e quase zero, podendo, portanto, interromper edajdos fluidos.

Figura 4.7. Vazao de producdo de 6leo no tempogeasistemas com vazao de vapor fixa de 1875 m

std/d e diferentes concentracdes de C7 injetados.
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Como citado, sabe-se que quando o vapor e o0 sel&t injetados no
reservatorio um parametro que é bastante afetadosgosidade do fluido. O aumento
de temperatura e a injecdo de um solvente de Ip&@go molecular ao éleo reduzem a
viscosidade do fluido da formacédo, sendo estecefagis pronunciado préximo ao
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poco injetor. Isto pode ser observado nos mapasi@Dbiscosidade para o sistema
Qvap. 18,75 mstd/d e 50% de C7, Figura 4.8. A viscosidaderddiquido mede a

resisténcia interna oferecida ao movimento relatias diferentes partes desse liquido

e esta depende da pressao e da temperatura enflgige e encontra.

Figura 4.8. Mapas 3D da viscosidade ao longo dpoepara o sistema Qvap. 18,7%std/d e 50% de
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Quando o 6leo é produzido do reservatério a quattidie 6leo nele existente
diminui, sendo assim, a saturacéo do 6leo presentermacao é reduzida ao longo do
tempo de projeto. Quando se injeta vapor e solvemtastema e a viscosidade do 6leo
€ reduzida, a quantidade de fluido que é removidsistema é maior, logo a saturacao
de 6leo no mesmo declina gradativamente. O exgaste ser visualizado através dos
mapas 3D referentes a saturacéo de 6leo do siQeamm 18,75 ristd/d e 35% de C7
ao longo do tempo, Figura 4.9.

Figura 4.9. Mapas 3D da saturacgéo de 6leo ao Idngempo para o sistema Qvap. 18, 75td/d e

35% de C7
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4.4, Andlise Térmica dos sistemas

A energia térmica de um corpo € afracdo da enenggana que pode ser
transferida devido a uma diferenca de temperatiraxisténcia de um fluido em
movimento (liquido ou gés) acelera o processo atesteréncia de calor se um fluido
mais frio ficar em contato com uma superficie ntpisnte, este tipo de transferéncia
de energia denomina-se conveccao.

A conveccao € um processo pelo qual o calor éfgads de um local para
outro de um fluido, pelo préprio movimento de parkis deste. E um mecanismo de
transferéncia de calor tipico dos meios fluidogufldos e gases), ja que sO nestes ha

possibilidade de deslocamento do meio em que $agQa.

4.4.1. Andlise Térmica sob influéncia da vazao

Mediante o acima descrito, verifica-se na FigurED4gque a medida que se
aumenta a vazao de injecao de fluidos no reserwahd, também, o aumento da
energia interna do sistema. Isso ocorre devido laidof injetado estar em uma
temperatura diferente da formacgéo e, por transteé@rmica, ocorrer a transicao
de energia térmica de uma massa mais quente (fiojekado) para a massa mais fria
(6leo do reservatorio).

Em outras palavras, ocorre a troca de energiaifietoentre os dois fluidos
de temperaturas diferentes. Logo, quanto mais magsante for injetada no
reservatorio maior sera a energia do mesmo.

Ao longo da vida produtiva do poc¢o o 6leo neletexite vai sendo produzido,
com isso tém-se menos massa remanescente na fornpagtnto esta transferéncia
de calor tende a estabilizar apds alguns anos agugdio. Quanto mais rapido se
produz o 6leo do reservatorio proporcionalmenté seestabilizacdo da troca térmica

do sistema.
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Figura 4.10. Energia retida no reservatorio pamifasentes vazdes de injecdo de vapor e 15% de C7

em funcéo do tempo.
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As informag¢des mencionadas, referentes a influétéimica que o fluido
guente injetado confere ao sistema, podem ser\@nas através dos mapas 3D da
temperatura para o sistema de injecdo de vapordé@®5 ni std/d e 15% de C7,
Figura 4.11. A medida que o fluido quente penetragservatorio a temperatura do
mesmo aumenta, ao longo da vida produtiva do potemgeratura da formacéo

diminui, pois a pressdo também reduz.
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Figura 4.11. Mapas 3D da temperatura ao longompdeyara o sistema Q = 35 sid/d e 15% de C7.
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Outra informacao relevante que pode ser ressaftad@to de que quanto mais

energia ou massa se injeta na formacdo maior serd@ém, a perda de calor do

sistema.

Este fato pode ser observado na Figurd. £ssas perdas ocorrem,

principalmente, devido as diferencas de tempemtemére o fluido injetado e o fluido

do reservatorio.

As perdas de calor ocorrem nas instalacdes, liddasstribuicdo, no poco e no

reservatorio, nas camadas da base ao topo, naglasrda rocha adjacentes e no
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aquifero do reservatério. Porém, as perdas eneagémensuradas sao referentes as

gue ocorrem no reservatorio.

Figura 4.12. Perda de energia do sistema no tem@ogs diferentes vazdes empregadas e 15% de C7.
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A fim de minimizar a perda de calor e maximizar @anfidade de Oleo
aquecido, formacdes com altas porosidade e espessiEo muito profundas (inferior

a 900m) séo desejaveis para este tipo de métodkrdperacao.

4.4.2. Analise Térmica da variacdo da concentraca&to vapor e solvente

Similar ao descrito na secao 4.4.1 sobre a an@lisgca mediante a mudanca
da vazéao de injecdo no reservatorio, 0 mesmo lagose emprega para o0 sistema
apresentado nas Figuras 4.13 e 4.14, que apreseastdiferentes energias retidas no
sistema para diferentes vazfdes de vapor injetadguaatidade de solvente de 5%,
25% e 50% de C7, respectivamente, na formaCa& O 3.

A partir do raciocinio de que quanto mais massatgu@/apor) € injetada no
reservatorio maior € a energia do mesmo as Figdrd3 e 4.14, confirmam a
veracidade da informacéo.
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Figura 4.13. Energia retida no reservatorio pangaasdes de vapor empregadas com 5% de C7 em

funcéo do tempo.
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Figura 4.14. Energia retida no reservatério pansaades de vapor empregadas com concentracfes de
C7 diferentes em funcéo do tempo.
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Como quem confere a troca térmica com o sistemaapor, a medida que se
aumenta a quantidade de solvente misturado ao apoergia do sistema diminui,
pois a primeira transferéncia de calor que ocomatée este e 0 solvente e, com isso,
menos energia é perdida para a formacgéo.
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O descrito pode ser observado através do grafiemeegia ao longo do tempo
de projeto, Figura 4.15, com uma quantidade den@eap.) de 15 rhstd/d e vazdes
de solvente de 5%, 25% e 50% de C7.

Figura 4.15. Energia retida do reservatério pasistema Qvapl5 nt std/d e vazdes de C7 variando

em funcéo do tempo.
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Semelhante as perdas de energia citadas na sd¢cipgquiando se aumenta a
quantidade de vapor no sistema aumentam-se asspEdenergia do mesmo. Porém,
guanto mais solvente é misturado ao vapor menotréca térmica do fluido com o
reservatorio e, consequentemente, menores saodas @ calor destes sistemas com

elevadas concentracdes de C7, Figura 4.16.
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Figura 4.16. Perda de energia do sistema no temuzodiferentes Qvag. vazdes de C7.
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5. Conclusao

Diante do exposto neste trabalho verifica-se gugegéo de vapor e solvente no
reservatorio tem influéncia positiva nas produg@msnuladas e vazao de producgéo de
Oleo e que as maiores vazdes (tanto de vapor qdargolvente) promoveram maiores
recuperacdes do 6leo em um menor tempo.

Com relagéo a analise térmica do sistema, quanior majuantidade de vapor
injetado no reservatério maior é a energia do mesymmonsequentemente, as perdas
térmicas do sistema.

Outras caracteristicas observadas sao listadagia:se

. Para 0CASO 1, a maior vazdo de injecdo, que foi de 35 stu/d,
promoveu a maior producdo acumulada e vazao deiggiodde 6leo, reducdo do
tempo da chegada do banco de 6leo ao poco proglattiecipacdo da producao;

. A injecdo do vapor junto ao solvente aquece 0 ves@no e,
consequentemente, reduz a viscosidade do Oleo tenaées interfaciais nele
presente, facilitando a producado do mesmo;

. Quanto maiores as concentragcdes de vapor e solvesitges Sao as
producdes acumuladas e vazdes de Oleo do sistepoa epnseguinte, maiores o
fatores de recuperacéo;

. A medida que se aumenta a vaz&do de injecdo dedluid reservatorio
ha, também, o aumento da energia interna do sistema

. Quanto mais vapor € injetado no reservatério maica energia do

sistema, bem como as perdas térmicas deste.

5.1. Recomendac0des Futuras

*  Variar os tipos de solventes utilizados em difegermiroporcdes e atestar
0 que proporciona uma melhor recuperagéo do Olesistiema;

. Examinar a influéncia da distancia entre os pogptdres e produtores
na recuperacédo do 0leo;

 Verificar a influéncia da temperatura de injecdos dibuidos no

reservatério para a producgéo de dleo.
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