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RESUMO

A estimativa mundial de recursos naturais nas formas de petréleo pesado e betume é de
aproximadamente seis trilndes de barris de volume original in place. Este fato tem
impulsionado inimeras pesquisas a tornar viavel, do ponto de vista operacional e econémico,
a exploracdo de tais reservas. No Brasil, em especial na regido Nordeste, existe uma grande
quantidade de reservatérios de Oleos pesados, onde a recuperacdo pelos métodos ditos
convencionais — injeco de &gua e gases imisciveis — mostram-se ineficientes. Neste cenério, a
recuperacdo térmica, particularmente a injecdo de vapor, tem sido largamente empregada,
considerando que o calor reduz a viscosidade do 6leo, facilitando o seu deslocamento de
forma significativa. Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo da influéncia de
estratégias operacionais em projetos de injecdo continua de vapor. O estudo foi conduzido
através de simulacdo numérica, utilizando o programa STARS (Steam, Thermal, and
Advanced Processes Reservoir Simulator) do grupo CMG (Computer Modelling Group) —
versdo 2012.2. Os parametros operacionais analisados compreenderam a distancia entre
pocos, intervalo de completacdo e a vazdo de injecdo de vapor avaliados economicamente
pelo critério do valor presente liquido (VPL). Ao final de 20 anos de recuperacdo
suplementar, o esquema de injecdo que se mostrou mais atrativo foi o0 nine spot invertido,
onde a recuperacdo final foi de aproximadamente 48% e VPL maximo estimado em
US$2.413.706,23.

Palavras-chave: 0leos pesados; injecdo de vapor; simulacdo de reservatérios; VPL.



ABSTRACT

The estimated global natural resources in the forms of heavy oil and bitumen is about six
trillion barrels of original volume in place. This fact has driven numerous studies to be
feasible from the point of view of operational and economic exploitation of such reserves. In
Brazil, especially in the Northeast, there is a large amount of heavy oil reservoirs where
recovery by said conventional methods - injecting water and immiscible gases - have proven
inefficient. In this scenario, thermal recovery, particularly steam injection has been widely
used, considering the heat reduces the viscosity of the oil, facilitating its movement
significantly. In this context, this paper presents a study of the influence of operating
strategies in the project of steamflood. The study was conducted by numerical simulation
using the program STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator)
group CMG (Computer Modelling Group) - version 2012.2. The operational parameters
analyzed understood the distance between wells, completion interval and flow injection vapor
economically evaluated by the criterion of net present value (NPV). After 20 years of
recovery, a further injection scheme which was most attractive was the inverted nine spot
where the final recovery was approximately 48% and maximum NPV estimated at U.S. $
2,413,706.23.

Keywords: heavy oil, steam injection, reservoir simulation, NPV.
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1-INTRODUCAO

As companhias petroliferas realizam investimentos exorbitantes em tecnologias de
exploracdo e producdo para atender & ascendente demanda energética mundial. Curiosamente,
o fator de recuperacdo de petr6leo nos reservatorios assume, em média, baixos indices,

especialmente quando a viscosidade do 6leo é alta.

A estimativa mundial de recursos naturais nas formas de petréleo pesado e betume é
de aproximadamente seis trilhdes de barris de volume original in place, o que é cerca de seis
vezes o total de petréleo das reservas convencionais. Essas estdo localizadas, em sua maioria,
nos Estados Unidos, Canada, Venezuela e em menor escala em campos no nordeste brasileiro
(KARMAKER, K; MAINI B. B., 2003).

Ao longo da vida produtiva desses campos geralmente sdo empregados métodos de
recuperagdo, com o objetivo de melhorar sua produtividade, destacando-se com grande éxito
0S processos de recuperacao térmica. Esses processos consistem, basicamente, no aumento da
temperatura do reservatorio através da utilizacdo de uma fonte de calor, 0 que ocasiona a
diminuicdo da viscosidade do Oleo e consequentemente aumento de sua mobilidade

facilitando assim sua producao.

Dentre os varios métodos térmicos existentes, a injecdo de vapor tem sido uma das
alternativas mais utilizadas e bem sucedida. Na concepc¢do de um projeto de injecéo de vapor,
uma série de parametros deve ser avaliada, tais como pressdo, temperatura, titulo do vapor,
vazdo de injecdo, esquema de injecdo, entre outros, no entanto, sdo de dificil determinacéo.
Estudos sobre a importancia e influéncia desses parametros na recuperacdo de 6leo séo
fundamentais para melhorar o entendimento do fen6bmeno e, posteriormente, otimizar o

método.

Nesse contexto, a simulacdo numérica de reservatorios de petroleo tem atraido grande
interesse devido ao seu continuo avanco tecnoldgico permitindo analises mais rapidas e
confidveis da interacdo entre o meio poroso e os fluidos nele existentes. Aliada a uma
avaliagdo econdmica, contribui para uma tomada de decisdo acertada, refletindo em

estratégias positivas de produgdo dos campos de petroleo.

Tatiana de Andrade Borges 15
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Diante do exposto, o presente trabalho, com auxilio da simulagdo numérica, relaciona
a influéncia de condigdes operacionais em um projeto de injecdo continua de vapor

desenvolvido em um reservatério portador de petréleo com caracteristicas similares aos

encontrados no nordeste brasileiro.

Tatiana de Andrade Borges
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2. OBJETIVOS
2.1-OBJETIVO GERAL

Visando realizar um estudo técnico e econdmico de um projeto de inje¢do continua de
vapor, investigou-se a influéncia de pardmetros operacionais na otimizacdo do mesmo, a
partir de resultados obtidos pelo simulador comercial STARS (Steam Thermal and Advanced
Processes Reservoir Simulator) da CMG (Computer Modelling Group).

2.2-OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho de estratégias de injecdo, como a distancia entre 0S pocos,

intervalos de completacdo e as vazOes de injecdo na recuperacao do petroleo.

e Analisar a viabilidade técnico-econdmica para cada modelo de injecdo estudado

através do valor presente liquido.

Tatiana de Andrade Borges 17
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1- PROPRIEDADES DOS FLUIDOS E DAS ROCHAS

Para realizacdo de um estudo de reservatdrios de petréleo € fundamental que se
conhega as propriedades béasicas das rochas e dos fluidos nela contidos. Essas determinam a
quantidade de fluidos existentes e 0 quanto pode ser extraido do meio poroso.

3.1.1- Porosidade

A porosidade (¢) € uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia
de reservatorios, ja que ela indica a capacidade de armazenamento de fluidos. Essa
propriedade é definida como sendo a relacdo entre o volume de vazios de uma rocha e o

volume total da mesma, como mostra a Equagéo 3.1.

o= VulVi (3.1)

Onde: ¢ a porosidade, V, 0 volume de vazios e V; o volume total.

O volume total ocupado por uma rocha reservatério € a soma do volume dos materiais
solidos e do volume dos espacos vazios existentes entre eles. O volume de espagos vazios é

também chamado de volume poroso e representado pelo simbolo V, (ROSA et al., 2011).

3.3.2- Permeabilidade

Permeabilidade é definida como a capacidade da rocha de permitir o escoamento de
fluidos através da rede de poros interconectados. O conceito de permeabilidade aparece na lei
que governa o deslocamento dos fluidos no meio poroso, conhecida como a lei de Darcy.
(ROSA et al., 2011).

De acordo com a lei de Darcy (Equagdo 3.2), a velocidade de avango de um fluido
homogéneo num meio poroso é proporcional a permeabilidade e ao gradiente de pressao, e

inversamente proporcional a viscosidade do fluido.

Tatiana de Andrade Borges 18
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v =

Q K*AxAP
i (3.2)

WL

Onde: K é a permeabilidade (D); Q é a vazdo (cm®/ s); L é o comprimento do meio poroso
(cm); A é area da secdo transversal (cm?); AP a variacdo de pressio (atm) e p a viscosidade do
fluido (cP).

Nos estudos de reservatérios, utilizam-se, comumente, os valores de permeabilidade
apos submeté-lo a um processo de normalizacdo. Normalizar os dados de permeabilidade
nada mais e que dividir todos os valores de permeabilidade efetiva por um mesmo valor de
permeabilidade escolhido como base (THOMAS, 2001).

3.3.3- Saturacgéo

Os espacos vazios de um material poroso podem estar parcialmente preenchidos por
um determinado liquido e os espagos remanescentes por um gas. Ou ainda, dois ou trés
liquidos imisciveis podem preencher todo o espaco vazio. Nesses casos, de grande
importancia € o conhecimento do contetdo de cada fluido no meio poroso, pois as
quantidades dos diferentes fluidos definem o valor econémico de um reservatorio (ROSA et
al., 2011).

Define-se saturacdo de um determinado fluido em um meio poroso como sendo a
fracdo ou porcentagem do volume de poros ocupada por um fluido. Assim, em termos de
fracdo, a saturacéo € calculada utilizando a Equacdo 3.3:

St= ViV, (3.3)
Onde: St é a saturagéo do fluido, V0 volume do fluido e V,, 0 volume poroso.

3.3.4- Grau API

O Grau API, do American Petroleum Institute, é a forma de expressar a densidade

relativa de um 6leo ou derivado. A escala API, medida em graus, varia inversamente a

Tatiana de Andrade Borges 19
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densidade relativa, isto é, quanto maior a densidade relativa, menor o grau API. De acordo
com classificacdo da Agencia naconal do Petroleo (ANP), os petréleos com °API superiores a
30° sdo considerados leves, com API entre 21° e 30° médios, abaixo de 21° sdo pesados e com
°API igual ou inferior a 10 sdo petrdleos extrapesados. O grau °API é representado pela
Equacdo 3.4:

141,5

°AP| :T— 131,5 (34)

Onde: d é a densidade relativa do 6leo nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao.
3.3.5- Mobilidade

Para um determinado fluido a mobilidade é a relacdo entre a permeabilidade efetiva
deste fluido e sua viscosidade. Por exemplo, a mobilidade do 6leo é dada por M, = Ko/l € a

da agua por My, = Ko/[w.

A razéo de mobilidade é definida pela razdo M=Agesiocante/ Adesiocado- N@ recuperacéo de
reservatorios, quanto maior for a razdo de mobilidade, menor sera a eficiéncia de
deslocamento do 6leo, uma vez que, devido a sua maior mobilidade, o fluido injetado tendera
a “furar” o banco de odleo, criando caminhos preferenciais entre os pog¢os injetores € 0s

produtores (THOMAS, 2001).
3.3.6- Molhabilidade

A molhabilidade do meio poroso € um parametro critico, pois determina a eficacia do
deslocamento de fluidos injetados e a recuperacao final de hidrocarbonetos. Esta pode ser
definida como a tendéncia que um fluido tem de se espalhar sobre um substrato solido ou
superficie, na presenca de outro fluido imiscivel (CRAIG, 1971). Na engenharia do petréleo,
essa propriedade é a tendéncia da rocha reservatorio, preferencialmente estar em contato com

um determinado fluido em um sistema bifasico ou multifasico (AGBALAKA et al., 2008).

Em um sistema rocha-fluido essa propriedade pode variar de molhavel a agua ou

molhavel ao 6leo. Conforme ilustrado na Figura 3.2, no caso da rocha ser molhavel a &gua,
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Figura 3.1 (A), o 6leo permanece no centro dos poros. A condicdo inversa verifica-se que
todas as superficies sdo molhaveis ao dleo, Figura 3.1 (B) (ABDALLAH et al., 2007).

(B)

[6leo| | salmoura [& rocha
Figura 3.1- Distribuicdo de fluidos no meio poroso. (A) rocha molhavel a agua; (B) rocha
molhével ao 6leo.
Fonte: ABDALLAH et al, 2007.

Quando a rocha ndo tem preferéncia por 6leo ou agua, o sistema é dito ser de
molhabilidade neutra ou intermediaria (ABDALLAH et al., 2007).

No entanto, muitos estudos relativos a molhabilidade demonstram que, na maioria dos
casos, essa € heterogénea. Assim, outras duas classificacdes foram criadas, tais como
molhabilidade fracionada e molhabilidade mista (ANDERSON, 1986).

Na molhabilidade fracionada porcGes da rocha sdo fortemente molhaveis ao 6éleo,
enquanto outras por¢des sdo fortemente molhaveis a agua. Isto ocorre devido a varia¢do nos
minerais que possuem propriedades quimicas diferentes. Em rochas, onde os poros menores
sdo molhaveis por agua e os poros maiores sao molhaveis ao 0leo, caracterizam-se por terem
molhabilidade mista. Nestes casos, 0 deslocamento do éleo é mais favoravel, resultando em
saturacOes de Oleo residual extraordinariamente baixa (ENGLER, 2010; SALATHIEL,1973).

Um modo relativamente rapido para avaliar a capacidade de molhabilidade do sistema
¢ através da medi¢do do angulo de contato (0) entre um sélido e dois fluidos imisciveis. O
angulo de contato é por convengdo, medido através do fluido mais denso, o qual na Figura 3.2
é representado pela fase agua.
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supe.rf&cie ‘d:.a t;ot.:ha
Figura 3.2- Relagdo entre a tensdo interfacial de um sistema rocha/fluidos e o angulo de
contato. Fonte: adaptado de CRAIG, 1971.

No sistema mostrado na Figura 3.2 o angulo de contato (0) reflete o equilibrio entre as

tensOes interfaciais das fases 6leo-agua-solido estabelecido pela equacao de Young (3.5):
Ops — Ows = Oow X COS@ (35)

Onde: os ¢ a tensdo 6leo/s6lido em dina/cm; oys € a tensdo agua/solido em dina/cm; ooy € @

tensao interfacial 6leo/dgua em dina/cm, e 6 € angulo de contato agua/6leo/sélido.

Outros métodos quantitativos para medi¢cdo da molhabilidade tém sido propostos, eles
incluem o método de Amott e o método do U.S. Bureau of Mines (USBM); e métodos
qualitativos tais como: taxas de embebicéo, testes de flotacdo, utilizacdo de laminas de vidro,
comportamento das curvas de permeabilidade relativa, comportamento das curvas de pressao
capilar, perfis de resistividade e ressonancia magnética (CHEN, 2011; TREIBER e OWENS,
1971).

3.2- METODOS DE RECUPERACAO DO PETROLEO

Historicamente, os processos de recuperacdo do petréleo eram categorizados em trés
estagios: primario, secundario e terciario de acordo com sua cronologia de aplicacdo. Muito
embora, nas ultimas décadas, esta classificacdo tornou-se inadequada a medida que muitas
operacdes de desenvolvimento de campos de petrdleo ndo sdo conduzidas nesta ordem
especifica. Por exemplo, a injecdo de agua tem sido implantada muitas vezes tdo cedo quanto

possivel, antes mesmo que a sua energia natural se esgote (fase de producgéo primaria).

Tatiana de Andrade Borges 22



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petréleo 2013.1 UFRN/CT/DEPET

Desta forma, os métodos de recuperacdo secundaria e tercidria perderam sua
conotacdo cronoldgica e passaram a designar a natureza do processo, sendo denominados
como métodos de recuperacdo avancada, classificados em convencionais e especiais (ROSA
et al., 2011). A Figura 3.3 mostra de forma geral os principais métodos de recuperacdo do

petroleo.

Elevacéo Natural e { Recuperacdo Primaria ‘
Artificial.

Injecdo de agua e gés Métodos
natural. Convencionas

- 4

l_I

{ Métodos Especiais

.

Métodos
Térmicos

Combustao in situ;

Outros

Eletromagnético;

Métodos
Misciveis

Meétodos
Quimicos

Tensoativos; CO,.

Polimeros;

Injecdo de vapor; Gas natural; Microbioldgico.

Solugdes Alcalinas.

Injecéo de agua Nitrogénio.

quente.

Figura 3.3-Processos de recuperacdo do petroleo.
Fonte: adaptado de Barillas, 2005.

Na recuperacdo primaria o 6leo é produzido pela energia natural do reservatorio por
diversos mecanismos como gas em solucdo, influxo de agua, capa de gas ou 0s mesmos
combinados. Nesse processo, para auxiliar a retirada dos fluidos, muitas vezes, sdo utilizados
métodos artificiais de elevacdo, por meio de bombas ou injecdo de gas, no entanto, as energias

expulsivas do reservatério ndo sdo afetadas diretamente.

O fator de recuperacdo durante a fase priméria é tipicamente de 5 a 20% a depender da
estrutura geoldgica e geometria do reservatorio e das propriedades dos fluidos e da rocha
(THOMAS, 2001).
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Ao longo da vida produtiva, a pressdo diferencial disponivel a partir das forgas do
reservatorio cai e torna-se insuficiente para forcar o 6leo a superficie, gerando vazbes de
producdo antiecondmicas. Com o0 objetivo de manter ou melhorar sua produtividade, sdo
empregados 0s métodos de recuperagdo avangada que baseiam-se no fornecimento de energia
externa para dentro do reservatorio, sob a forma de injecéo de fluidos.

Nos métodos de recuperacdo convencionais isto € conseguido através da injecdo de
agua e o processo imiscivel de injecdo de gas, sem que ocorra nenhuma reacdo de natureza
quimica ou termodindmica que possa modificar o estado ou propriedades dos fluidos e da
rocha (BARILLAS, 2005). Normalmente, baixas recuperagdes resultantes de um processo
convencional de inje¢cdo de fluidos podem ser creditadas basicamente a dois aspectos
principais: alta viscosidade do 6leo e elevadas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o
Oleo.

Os processos de recuperacdo especiais atuam nesses pontos e podem ser divididos em
quatro categorias: quimicos, térmicos, misciveis e outros que ndo se enquadram em nenhum
das anteriores, como é o caso da recuperacdo microbioldgica e da recuperacdo utilizando
ondas eletromagnéticas. Alguns desses métodos sdo ainda realizados em escala de laboratério

ou desenvolvidos em projetos piloto (CHEN, 2011).

No estudo realizado, a que se refere o presente trabalho, foi utilizado o método térmico
como método especial de recuperacdo, com énfase ao processo de injecdo de vapor, 0s quais

serdo relatados a seguir.

3.2.1-Métodos térmicos

Reservatdrios de 6leos pesados sdo tecnicamente mais dificeis de serem produzidos,
exigindo mais recursos e investimentos para a sua explotacdo, quando comparados aos
campos de Gleos convencionais. E como consequéncia direta, 0s métodos especiais de
recuperacdo ganham forca nestes tipos de campos, pois 0s métodos convencionais em geral

nao se mostram eficientes economicamente.

A alta viscosidade do éleo dificulta 0 seu movimento dentro do meio poroso, enquanto
que o fluido injetado, agua ou gas, tem uma mobilidade muito maior, resultando em baixas

eficiéncias de varrido e por consequéncia uma recuperagdo normalmente muito baixa.
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Dentre 0s métodos especiais de recuperacdo, grande destaque pode ser dado aos
métodos térmicos. O principal objetivo destes métodos é aumentar a temperatura no
reservatorio para reduzir a viscosidade do 6leo e com isso aumentar sua mobilidade e a sua

recuperagéo.

Varias experiéncias foram estudadas no sentido de levar calor ao interior do
reservatdrio de Oleo pesado, dentre elas é possivel citar a combustdo in situ e a injecdo de
fluidos quentes (LAKE, 1989). Esses métodos diferem na maneira de como € realizado o
aquecimento do fluido do reservatorio. No primeiro, o calor é gerado no interior do proprio
reservatorio a partir da combustdo de parte do dleo ali existente. No outro grupo, o calor é
gerado na superficie e em seguida transportado para o interior da formacao através da injecéo

de agua quente ou vapor d’agua (LATIL, 1980).

Em teoria, devido as caracteristicas de geracdo da energia térmica, a combustéo in situ
mostra-se mais eficiente, evitando perdas de calor ao longo das linhas e do poco. Na pratica,
esses projetos sdo muito complexos, sendo relatados na literatura varios problemas, tais como:
corrosdo nos pogos produtores devido a uma alta concentracdo de enxofre nos gases efluentes,
producdo de areia, formacdo de emulsdo, periodicidade na manutencdo dos compressores de
ar e chegada de oxigénio nos pocos de producdo (MOORE et al., 1995; SARATHI, 1999;
SHECAIRA et al., 2002).

3.2.1.1-Injecéo de Vapor

A injecdo de vapor vem sendo utilizada comercialmente ha anos em campos da
California (EUA), Venezuela e Canada, e em menor escala no Brasil, obtendo-se uma elevada
recuperacdo do petréleo (NASR, T.N. e AYODELE, O.R, 2005).

Essa técnica pode ser utilizada de maneira ciclica ou continua. Frequentemente, por
razdes de economicidade, os dois métodos sdo combinados, e 0s po¢os produzem inicialmente
por injecdo ciclica. A estimulacdo antes da injecdo continua promove melhorias significativas
nas taxas de recuperacao do 6leo, além de prover efeitos de limpeza ao redor do pogo através
da dissolugdo de depdsitos parafinicos e nafténicos que podem restringir o fluxo de fluido

entre 0s pocos injetores e produtores (HONG, 1994).
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O método de injecdo ciclica, também conhecido como estimulacdo por vapor, steam-
soak e huff and puff foi descoberto acidentalmente em 1959 pela Shell no Oeste da Venezuela
(HONG, 1994; NASR, T.N. e AYODELE, O.R, 2005).

O processo ciclico consiste em trés estagios, ilustrados na Figura 3.4. O primeiro
corresponde a fase de injecdo, na qual uma quantidade de vapor é injetada no pogo por um
periodo de tempo especifico, seguida por uma fase de embebicdo (soaking), onde ocorre a
distribuicdo de calor no reservatorio que pode variar desde poucos dias a semanas, e por fim,

a fase de producdo, referente ao periodo de producdo do poco (ROSA et al., 2011).

Estagio 3

/ Producio
/ ’ Embebicio ou seaking
Injecio de vapor

Figura 3.4 — Esquema da Injecdo Ciclica de vapor.

Fonte: adaptado de Sefton Resources Inc

Independente do tipo de reservatorio, a estimulacéo ciclica geralmente se torna menos
eficiente a propor¢do que o nimero de ciclos aumenta, com uma queda de vazdo a cada ciclo.
Isso ocorre porque proXimo ao poco, o reservatorio, fica com saturacdo de 6leo mais baixa,
ocorre uma destilacdo parcial do petrdleo e uma queda rapida da pressdo com o decréscimo da
temperatura (GUSHIKEN, T. M. e SIQUEIRA, J. B., 2008).

A proporgdo que a resposta diminui, torna-se mais dificil justificar tratamentos
adicionais que facam com que a duragdo dos ciclos aumente, tornando vidvel o inicio da
injecdo continua (QUEIROZ, 2006).
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A inje¢do continua de vapor tem as denominacdes de “Steamflood” e “Steam Drive”.
O processo continuo consiste na injecdo de vapor em um poco injetor central, com o objetivo
de deslocar o 6leo na direcdo dos pocos produtores. Quando o vapor se desloca através do
reservatorio entre 0s pogos injetores e produtores, sdo criadas varias regides de diferentes
temperaturas e saturagdes de fluidos, como é mostrado na Figura 3.5.

+*,’,zona de vapor:

&
- - -m .8
rl'..l,_..l".;"_;:‘ n-q:‘n-.:

Pan 2ag P an? ae ?

zona de condensado quente zona de condensado frio

Figura 3.5- Mecanismo de injecdo continua de vapor.
Fonte: adaptado de HONG, 1994.

As regides sdo a zona de vapor, a zona de condensado quente, a zona de condensado
frio e a zona de fluido do reservatorio. A zona de condensado quente pode ser subdividida em
um banco de solvente e um banco de &gua quente. Embora as divisGes entre as zonas ndo
sejam claras, elas proveem uma maneira Util de descrever 0s Varios processos que ocorrem

durante a injecdo continua de vapor.

Quando o vapor penetra na formacédo, forma-se uma zona de vapor saturado em torno
do poco. Essa zona, com temperatura aproximada da injecdo, expande-se a medida que mais
vapor € injetado. O 6leo é movido da zona de vapor para a zona de condensado gquente por
destilacdo (vaporizacdo de por¢do do dleo), criando um banco de solvente de fragdes leves

destiladas exatamente a frente da frente de vapor.
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Na zona de condensado quente, 0 banco de solvente gerado pela zona de vapor extrai

6leo adicional da formacao para formar uma fase 6leo de deslocamento miscivel.

O 6leo mobilizado € empurrado a frente pelo avango das frentes de vapor e da agua
quente. Ao tempo em que 0 vapor injetado se condensa e se resfria para a temperatura do
reservatdrio (na zona de condensado frio), um banco de 6leo se forma. Finalmente, na zona de

fluido do reservatério, a temperatura e a saturacao se aproximam das condic@es iniciais.

A injecdo continua pode fornecer recuperacdes em torno de 50% do 6leo in place. No
entanto, essa técnica nao é adequado para os reservatdrios muito profundos e pouco espessos,
com aquifero no fundo e/ ou zona de gas sobrejacente, baixa condutividade térmica da rocha
matriz, alta saturacdo de agua, baixas porosidade e permeabilidade, fraturas verticais e/ou
fissuras (KULADA, K. e BRIJ. M. B., 2003).

3.2.1.1.1- Projetos de injecdo de vapor

Na concepcdo de um projeto de injecdo de fluidos é de fundamental importancia a
escolha do esquema de injecéo, isto €, da distribuicdo dos pogos produtores e injetores mais

adequada ao reservatorio.

Os esquemas de injecdo dividem-se em dois grupos principais: inje¢cdo no topo ou na
base e injecdo em malhas. Em projetos de injecdo de vapor geralmente recorre-se ao segundo
grupo. Nesse tipo de esquema, 0s pogos de injecdo e de producdo sao distribuidos de maneira
homogénea em todo o reservatdrio, ocorrendo a repeticdo de um determinado padrdo ou
arranjo, razao pala qual é chamado de padrao repetido ou injecdo em malhas (ROSA et al.,
2011; THOMAS, 2001).

As malhas podem ser convencionais ou invertidas. Nas convencionais um poco
produtor localizado no centro é cercado por pogos de injecdo. Ja nos modelos invertidos, o
poco injetor que € centralizado. Além disso, uma extensa variedade de arranjos de po¢os
produtores e injetores ja foi testada, sendo que os normalmente utilizados, sdo os five spot,
seven spot e o nine spot. Essa denominagdo dependendo do formato da malha base, do

namero e localizacdo dos pocos.
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A Figura 3.6 ilustra 0 modelo de malha five-spot ou malha de cinco pontos, a malha
base é um quadrado com cinco pog¢os. No caso do modelo convencional, Figura 3.6 (A), 0s
quatro pogos injetores estdo localizados, um em cada vértice e o produtor no centro. A
condicdo inversa, 0s pocos produtores estdo nos vértices e o injetor no centro, conforme
Figura 3.6 (B).

) o —& (®)
® &
& — @& & ® @
® o
& — & —& ® ®
® &
o —&

&7 Pocoinjetor

® Pogo produtor
Figura 3.6- Exemplo de esquema de injecdo de malha five spot. (A) convencional e (B) invertido.

Na pratica, normalmente, a conversdo de malhas ocorre do padréo five-spot para o

nine-spot, como mostrado na figura 3.7.

A

od s LI A
*—o e -
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®

&7 Pacoinjetor

) Pogo produtor

Figura 3.7- Exemplo de conversdo de um esquema de injecdo five spot para nine spot. (A) five spot

invertido (B) nine spot invertido.

A escolha pelo sistema convencional ou invertido, a insercdo de mais pocos, assim
como a distancia entre eles, deve ser pautada por aspectos técnicos e econdémicos. Além de
tirar vantagem das caracteristicas do reservatorio, tais como imersdo, falhas, fraturas e
tendéncias de permeabilidade, o modelo escolhido deve proporcionar a maior producgdo
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possivel de 6leo com o menor volume de vapor injetado, durante um intervalo de tempo
econémico (HAWKINS M.F, 1990).

Além desses aspectos, os projetos devem especificar pressdes e vazdes de injecdo,
estimativas das vazoes de producéo e volume de fluidos a serem injetados e produzidos. Esses
dados, além de serem necessarios ao dimensionamento, sdo fundamentais a otimizacdo do

processo.

3.3- ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS

A decisdo de implantacdo de um projeto ¢é, sem duvida, 0 momento mais critico na
estrutura de planejamento de uma empresa. Essa deve ser precedida de uma analise com base

na engenharia econémica.

A analise econbmica tem a funcdo de indicar, por meio de técnicas especificas, 0s
parametros de economicidade que permitam a escolha da melhor alternativa. Os enfoques
mais usados na analise de investimento integram procedimentos de calculo do valor do
dinheiro no tempo, consideracdes de risco e retorno e conceitos de avaliacdo para selecionar

gastos de capital compativeis com o objetivo de maximizacgédo da riqueza.

O valor presente liquido (VPL), também conhecido como Valor Atual, Valor Presente
ou O Método do Valor Atual Liquido (VAL), é um dos indicadores financeiros mais
utilizados devido a facil implementacdo e acompanhamento, principalmente, se utilizado em
avaliacdo de projetos excludentes, devido a restricdo or¢camentaria da maioria das empresas
existentes. O VPL consiste em converter os fluxos de caixa de uma alternativa de
empreendimento, distribuidos ao longo do tempo, em um valor equivalente no momento

atual, ou seja, no tempo zero.
Pode-se determinar o VPL pela seguinte equacéo:

VPL = zn: Fe
- _
£ a1+

onde: k é periodo total da vida econdmica do projeto, normalmente em anos; i é a taxa de
desconto e FCy é o fluxo de caixa no periodo k.
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Para célculo do valor presente das entradas e saidas de caixa é utilizada a Taxa Minima
de Atratividade (TMA) como taxa de desconto. A Taxa Minima de Atratividade é a taxa de

juros equivalente a maior rentabilidade das aplicag6es correntes e de pouco risco.

Pode-se ter as seguintes possibilidades para o Valor Presente Liquido de um projeto de

investimento:

- Maior do que zero: significa que o investimento é economicamente atrativo, pois o

valor presente das entradas de caixa € maior do que o valor presente das saidas de caixa;

- Igual a zero: o investimento é indiferente, pois o valor presente das entradas de caixa €

igual ao valor presente das saidas de caixa;

- Menor do que zero: indica que o investimento ndo é economicamente atrativo porque

o valor presente das entradas de caixa &€ menor do que o valor presente das saidas de caixa.

Entre varios projetos de investimento, o mais atrativo é aquele que tem maior Valor

Presente Liquido.
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4- METODOLOGIA

4.1- PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Neste trabalho foi utilizado o Builder para a formulagdo dos modelos de simulagdo do
reservatorio criando-se um arquivo de entrada (dat.). Esse foi utilizado no simulador
comercial denominado, STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir
Simulator), com a finalidade de simular a recuperacdo térmica, através da injecao continua de
vapor, ambos 0os modulos pertencem ao grupo CMG (Computer Modelling Group) — versdo
2012.2.

4.2-MODELAGEM PROPOSTA

4.2.1- Configuracéo das malhas

O modelo fisico adotado consiste em um reservatorio retangular, tridimensional de
malha cartesiana com coordenadas nas diregdes “i”, “5” e “k” e sistema de injecédo five-spot
invertido, com um poco injetor central influenciando quatro pogos produtores periféricos. A
Figura 4.1 apresenta o reservatorio em 3D, mostrando o refinamento utilizado e as dimensdes

do reservatorio.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

20 blocosde 1 m
0.50

3 blocosde 3.3333 m 0.40

0.30
0.20

0.10
0.00

&

Figura 4.1: Modelo base (saturacéo de 6leo).
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O refinamento adotado foi obtido através de uma andlise comparativa do
comportamento da producdo acumulada de 6leo e do tempo gasto nas simulagdes para cada
modelo refinado. Observou-se que os resultados apresentados pelo modelo ilustrado na Figura
4.1, com 8.303 blocos, representa boa concordancia com modelos de maior refinamento,
mantendo o nivel de confiabilidade e um ganho consideravel na otimizacdo do trabalho.

Os limites do reservatorio estdo fechados ao fluxo de fluidos, e sdo realizadas as

seguintes consideragdes:

« SO existem as fases agua, 6leo e gas;

« A fase 6leo é composta pelos componentes 6leo e gés;
« A fase dgua é composta s6 por agua;

« A fase gas pode conter gas e agua;

* N&o existem reac¢des quimicas;

» No existem sdlidos nos fluidos a serem considerados;

4.2.2- Modelo de fluido do reservatorio

4.2.2.1- Fracao molar

O modelo do fluido do reservatdrio apresenta caracteristicas similares aos encontrados
na Bacia Potiguar. A Tabela 4.1 mostra a composicdo do Oleo que contém oito
pseudocomponentes.

Tabela 4.1- Composi¢éo do 6leo.

Componente Fracdo molar
N 0,0005
CO; 0.0041
Ci-C 0.05
C3 0.00271270
iC4-C11 0,13559
C12 0.0074425
C13-C39 0.62691
C40+ 0.25937
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4.2.2.2- Viscosidade do 6leo

A viscosidade do 6leo pesado estudado para a temperatura de reservatorio 100°F (38

°C), a viscosidade do 6leo ¢é de 1079 cP.

4.2.3- Propriedades da rocha-reservatorio

As Figuras 4.2 e 4.2 ilustram, respectivamente os dados de permeabilidade relativa do

sistema agua-6leo e liquido gas.
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o 0.8 1 —=r—krw
o 0.7 - c
T 06 s krow
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£ 0.3 A
3 0.2 -
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Saturagdo da agua (Sw)
Figura 4.2- Curvas de permeabilidade relativa agua-éleo.
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Saturagdo de liquido (SI)

Figura 4.3- Curvas de permeabilidades relativas liquido-gés.
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Os valores das propriedades da rocha- reservatorio estdo apresentados na Tabela 4.2

Tabela 4.2- Propriedades da rocha-reservatorio.

Temperatura inicial (°C) 38
Pressdo de referéncia a 200m(psi) 287
Profundidade do reservatorio 200
Contato agua-6leo (m) 220
Espessura da zona de 6leo (m) 20
Saturacdo de agua conata, Swc (%) 0,29
Avrea do reservatorio (m?) 22500
Avrea transversal do reservatorio (m?) 4500
Volume poroso (m°) 168750
Permeabilidade horizontal (Kh, mD) 900
Permeabilidade Vertical (Kv, mD) 90
Porosidade (%) 25
Compressibilidade efetiva da rocha (psi™) 30x10°
Capacidgd'e calorificg volumétrica das camadas sobre e subjacentes do 35
reservatorio - Btu/(ft"*F)

Condutividade térmicas das camadas sobre e subjacentes do reservatério 78.74

Btu/(m*day*F)

4.2.4- Condicdes de operacao

No modelo base, as completacdes dos poc¢os, produtores e injetores, foram realizadas da

1° a 16° camada, em um intervalo entre 200-216 m a partir do topo do reservatorio, até 4

metros acima da zona de contato 6leo-agua (220 m), como pode ser observado na Figura

4.4,visando, menores perdas de calor.

§_§ ProdutorQQ2 Inietor Pr Camada 1

£ Camada 16
Figura 4.4- Sistema de completag&o utilizado para criacdo do modelo base.
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A Tabela 4.3 apresenta outros parametros das condi¢Oes operacionais utilizados no

modelo base que foram considerados fixos em todos 0s casos com excec¢ao da vazéo de vapor.

Tabela 4.3- Condi¢Oes operacionais da injecdo de vapor do modelo base

Condigdes operacionais

Distancia entre os pogos- injetor e produtor (m) 106
Vazio de injecio — STF (ton/dia) 73
Pressdo maxima no pogo injetor (psi) 1050
Pressdo minima no poc¢o produtor (psi) 30
Temperatura do vapor (°F) 450
Tempo de projeto (anos) 20
Titulo de vapor (%) 50
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4.3- PARAMETROS OPERACIONAIS ANALISADOS

4.3.1- Malhas de injecédo
4.3.1.1-Espacamento entre pocos

O espacamento entre injetores e produtores é um fator importante em determinar a
utilizacdo do calor em um projeto de injecdo continua de vapor. Analisou-se a eficiéncia
térmica em trés diferentes arranjos de pogos, mantendo as mesmas caracteristicas da rocha-

reservatorio do modelo base. Os modelos estdo representados na Figura 4.5.

(A) (B)

Figura 4.5- Malhas de injecdo. (A) Modelo base - Five spot invertido (B) Five spot invertido

e (C) Nine spot invertido.
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Esses modelos foram utilizados para analisar a influéncia sobre a producéo acumulada
de 6leo e o Fator de Recuperacdo de outros pardmetros operacionais como o intervalo de

completagdo do poco injetor e a vazao de injecdo de vapor

4.3.1.1.- Intervalo de completacéo do injetor

Foram realizadas simulagdes com trés possibilidades de completacdo para o injetor, no
topo, na base e no centro da zona de 6leo. A nomenclatura abaixo exibe o significado das

definicoes:
« Base (B-C) — Injetar na base da zona de 6leo;
* Topo (T-C) — Injetar no topo da zona de 6leo;

« Centro (I-C)- Injetar no centro da zona de 6leo;

A Figura 4.6 apresenta os esquemas de injecdo utilizados.

Completo

Brodutor) " Produy Centro

(1:16)
Wm (6:11)

Base
TODO Produtor002 Injetor

Produtor002 Injetor

(1:5)

: (12:16)

Figura 4.6- Esquemas dos intervalos de completacao.
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4.3.1.2- Vazéo de injecéo

O estudo da vazao de injecdo foi realizado fixando os parametros de reservatorio. Foi
analisada a vazdo de injecdo de vapor considerando o 6leo recuperado e o valor presente
liquido. Esse parametro foi variado de 0 a 200 ton/dia com um intervalo de 25 ton/dia.

4.3.2-Analise de Viabilidade Técnica-Econdmica

A andlise econbmica realizada foi simplificada, pois considera alguns dados fixos
durante todo tempo de projeto como o pre¢o do 6leo e alguns custos, principalmente do fluido
injetado. A metodologia e os dados utilizados para a analise técnica-econémica foram obtidos

através do trabalho realizado por Rodrigues (2012) apud Farouqg Ali (2005).

As etapas para o estudo da viabilidade econdmica sdo descritas a seguir:

4.3.2.1-Etapa 1: Levantamento do CAPEX (Capital Expenditures):

O CAPEX representa os investimentos realizados durante a fase de desenvolvimento
do campo, incluindo os custos em perfuracdo de pocgos, instalacbes de superficies e vias de
escoamento de producdo. Para o projeto de injecdo de vapor, os custos de investimentos
considerados foram: custo de aquisicdo do gerador de vapor (Ca) e custo de perfuracdo dos

pOGOS.
e Custo de Aquisicdo do gerador de vapor (Ca):

PgxVinj
Ca =20 (4.1)

Cgxm
Onde:
Pg = Preco do gerador de vapor (US$);
Vinj = Volume de vapor injetado (ton/dia);

Cg = capacidade do gerador em (ton/dia);

n = Eficiéncia do gerador.
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e Custo de perfuracdo dos pocos (Cp):

Cp = Pperf xlinj + Pperf x Ipro 4.2)

Onde:

Pperf = Prego de perfuragdo de um pogo em terra “onshore” (US$/po¢o);
linj = Influéncia do pogo injetor na malha considerada;

Ipro = Influéncia do pogo produtor na malha considerada.

Considerou-se a influéncia do po¢o na malha como um critério de rateio utilizado para
ndo supercustear a perfuracdo dos pocos. Por exemplo, para um modelo five spot, tanto no
poco injetor quanto no produtor, a influéncia é de 0,25 pois o custo é dividido por quatro.

Sendo o custo inicial (CAPEX):

CAPEX=Ca + Cp (4.3)

4.3.2.2- Etapa 2: Levantamento do OPEX (Operacional Expenditures)

O OPEX engloba os custos incorridos para manter a producao tais como o de elevagédo
dos fluidos, tratamento e separacdo dos fluidos entre outros. Para o projeto de injecdo de
vapor, 0s custos considerados foram: elevacdo dos fluidos (Cel); separacdo, transporte e

tratamento do 0leo (Cdleo), e tratamento e descarte da agua produzida (Cagua).

e Custo de elevacgdo dos fluidos (Cel).

O custo de elevacdo dos fluidos esté relacionado com as despesas para o deslocamento

dos fluidos do fundo do poco para a superficie.

Cel = Cel/m3fo (44)

Onde:
Cel = Custo de elevacao dos fluidos (US$).

Cel/m3 = Custo de elevagédo de fluidos por m3 de fluido produzido (US$/m3).

V¢ = Volume de fluido produzido em mé.
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e Custo de separacdo, transporte e tratamento do 6leo (C6leo)

O custo de separacdo, transporte e tratamento do dleo consiste nas despesas relacionadas
ao processamento e tratamento dos fluidos, para obter o 6leo em condigdes aceitaveis para o

refino.

Coleo= Coleo/m3 x VVoleo-pro (4.5)
Onde:
Coleo = Custo de separacdo, transporte e tratamento do éleo (US$);
Coleo/m3 = Custo de separacdo, tratamento e transporte do 6leo por bbl de 6leo produzido
(US$/m3std);
Vo6leo-pro = Volume de dleo produzido em mé,

e Custo de tratamento e descarte da agua produzida (Cagua).

O custo de tratamento e descarte da dgua produzida consiste nas despesas relacionadas

a deixar a &gua em condigdes de ser descartada sem prejuizos ambientais.

Cagua = Cagua/m3x Vagua-pro (4.6)

Onde:

Cagua = custo de tratamento e descarte da agua produzida (US$);
Cagua/m? = Custo de tratamento e descarte da agua por m? de agua produzida (US$/m3);

Vagua-pro = Volume de a4gua produzida em m3.

e Custo do vapor
Cv=Vinj xYvapor 4.7)

Vinj: quantidade de vapor injetado (ton)

Yvapor: custo do vapor por tonelada (U$$/ton).

Sendo o custo operacional (OPEX):

OPEX=Cel + Coleo+ Cagua+ Cv (4.8)
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4.4.2.3- Etapa 3: Levantamento da receita

Os recursos em virtude da producdo de 6leo sdo contabilizados na receita conforme

mostra a Equacdo 4.9.

R= Voleo-pro x Pbbl 4.9

Onde:

Voleo-pro = Volume de dleo produzido na condi¢do padrdo por ano (bbl std/ano);
Pbbl = Preco do barril (US$/bblstd)

4.4.2.4 — Etapa 4: Célculo do VPL

A partir do fluxo dos custos e receitas obtidos, o VPL € entdo calculado pela Equacéo
4.10.

R—-OPEX

— ] CAPEX (4.10)

VPL = Xi, [

A Tabela 4.4 apresenta um quadro resumo dos valores considerados para a analise

técnico-econdémica.

Tabela 4.4- Dados para analise econbmica.

Dados Valor
Preco de gerador (US$) 1.200.000,00
Custo de Perfuracao e completacdo de um poco vertical onshore 400.000,00
(US$/pogo)
Custo de elevacao de fluidos (US$/bbldleo) 5,00
Custo de separacdo, tratamento e descarte da agua produzida (US$/m3) 3,00
Custo de transporte, separacao e tratamento do 6leo (US$/bbl6leo) 1,00
Custo do vapor (US$/ton) 10,00
Capacidade do gerador de vapor (t/dia) 500
Eficiéncia do gerador (%) 90
Preco do petrdleo (US$/bbl) 50
Tempo de projeto (anos) 20
TMA (% a.a.) 15
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O custo de perfuracdo adotado para um pogo em terra foi de R$400.000,00, valor

estimado para pocos de até 200 m de profundidade caracteristicos da Bacia Potiguar.

Para a analise do Valor Presente Liquido (VPL), foi considerado o preco de mercado
do petréleo US$50,00/bblstd, visto que é um parametro de mercado que varia diariamente.
Este valor foi considerado em fungdo do tipo de dleo contido no reservatério, onde é

composto em sua maioria por fraces pesadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1-RECUPERAGAO PRIMARIA E A INJECAO DE VAPOR

Inicialmente foi realizada a simulacdo apenas do processo de recuperacdo primaria,
servindo de base para comparar a efetividade da injecdo continua de vapor. Foram mantidos a

configuracdo dos pogos e o tempo de projeto do modelo base.

A Tabela 5.1 mostra a relacdo entre a producdo acumulada de Oleo e producao
acumulada de agua para a producao primaria e para o processo de injecdo de vapor. Pode ser
observado que com a injecdo de vapor é possivel obter aproximadamente 39.000 std m® do
volume de 6leo original, incremento muito superior quando comparado aos 2.000 std m®

produzidos de forma priméria.

Tabela 5.1 — Relacdo entre modelo de injecdo versus recuperacdo primaria ao final da
producéo.

Métod Producdo acumulada de | Produc¢do acumulada de | Fator de recuperacao
étodo
6leo - Np (std m?) agua - Wp (std m®) -FR (%)
Recuperagdo 2.168 1.133 2.7
Primaria ' ' '
Injegao continua 39.125 55.4281 49
de vapor ' '

No entanto, paralelo ao incremento da producéo de 6leo, também ocorre 0 aumento da
produgdo acumulada de &gua (Wp), o que representa custos adicionais a operagdo. A
rentabilidade do processo foi verificada através do valor presente liquido e € apresentada na

se¢édo 5.3.

O decréscimo na viscosidade do 6leo com o incremento da temperatura € 0 mecanismo
mais importante para a recuperacdo de Oleos pesados. Analogamente, esse efeito pode ser
visualizado com o auxilio das Figuras 5.1 e 5.2. Ao final do periodo de producdo, para o
método de injecdo de vapor a viscosidade do 6leo no reservatério € reduzida o que ndo ocorre
para 0 método de recuperagdo primaria 0 que evidencia que as fracdes mais pesadas do 6leo

foram produzidas.
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1,074
562
293

Figura 5.1- Viscosidade do 6leo no periodo final de producdo primaria.

Figura 5.2- Viscosidade do 6leo no periodo final de producdo com injecéo de vapor.

5.2-ANALISE DOS PARAMETROS DE OPERACAO

Muito embora, a utilizacdo do vapor possibilite um incremento significativo no
percentual do éleo recuperado, esse possui custos adicionais. Estratégias operacionais visando
maximizacdo da producgdo de hidrocarbonetos com o menor custo possivel foram estudadas e

serdo relatadas nas sec¢Ges a seguir.
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5.2.1- Analise dos Modelos de injecao

5.2.1.1- Espagamento entre 0s pogos

O espacamento entre injetores e produtores é um fator importante em determinar a
utilizacdo do calor. Para isso fez-se um estudo prévio do comportamento da producéo
acumulada de 6leo para a variacdo da distancia entre os pogos injetores e produtores para 0s
modelos de malha five spot. A influéncia desse parametro esta representada na Figura 5.3.
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Tempo (ano)
Five spot - 75 m- Q 75 ton/dia

Np (std) (m?)

Five spot - 100 m- Q 75 ton/dia

Figura 5.3- Producdo acumulada de 6leo versus tempo — modelos five spot.

Observa-se que até o oitavo ano do projeto, 0 menor espacamento (75 m) entre 0s
pocos, injetor e produtores, proporcionou melhores resultados com valores muito superiores
de producdo acumulada. A partir do ano seguinte, os resultados indicam que o modelo five

spot com maior distancia (100 m), apresenta um acréscimo na producdo acumulada de 6leo.

Isso deve estar associado ao fato de que maiores espacamentos entre pogos resultam
em grandes areas de camadas sub e sobrejacentes, havendo maiores perdas de calor do vapor
injetado, o que torna mais demorado drenar o Oleo do injetor para o produtor, sendo

necessario manter o aquecimento por um periodo de tempo maior.
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As Figuras 5.4 e 5.5 mostram a saturacdo de gas no 3° ano de producdo para as duas
distancias adotadas. Nota-se que o modelo de menor distancia entre po¢os tem a ocorréncia da

irrupcéo do vapor no pogo produtor primeiro.
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Figura 5.4- Saturacao de gas no 3° ano de producgdo — Distancia entre pogos 75 m.
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Figura 5.5- Saturacao de gas no 3° ano de producdo — Distancia entre pogos de 100 m.
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O efeito da variacdo do espagcamento entre 0s pocos na vazao de producdo de 6leo com

0 passar do tempo pode ser observado claramente na Figura 5.6

60 -
Five spot -100 m - Q 75 ton/dia
50 H
Five spot -75 m -Q 75 ton/dia
40 i

o]
§\UA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (ano)

Vazdo de 6leo (m3 std/dia)

Figura 5.6 — Vazéo de producéo versus tempo — modelos five spot.

Apesar do modelo five spot com distancia de 100 metros entre pogos apresentar um
maior pico de vazdo, 0 menor espagcamento antecipa em, aproximadamente, 5 anos a chegada
do banco de o6leo. Tal efeito pode ter um impacto significativo na economicidade do projeto,
pois a antecipacdo da producdo sugere que a injecdo de vapor no reservatorio possa ser

interrompida mais cedo.

Nesse contexto, quando se deseja uma rapida producao deve-se colocar o poco injetor
0 mais préximo possivel tecnicamente do poc¢o produtor, porém se o interesse € ter uma
producdo mais prolongada pode se considerar a possibilidade de manter 0s pocos mais
afastados. Todavia, um projeto de injecdo continua de vapor envolve um balango econdémico
entre a eficiéncia térmica de espacamentos menores entre po¢os e 0S menores investimentos

requeridos para malhas com espacamento maiores.

Para efeito de comparacdo, além dos modelos five spot foi simulado um caso com um
modelo de malha nine spot, com as mesmas configuracdes operacionais e de reservatorio.
Esse modelo implicaria em maior densidade de pogos na area, 0 que acarretaria maiores

custos.
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A Figura 5.7 correlaciona o fator de recuperagdo com o volume poroso injetado para
as diferentes configuracdes de malhas estudadas.
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/

40

N
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Volume poroso injetado (m3/m3 poroso)

Fator de recuperagio (%)

Five spot - 100 m -Q 75 ton/dia

Five spot - 75 m -Q 75 ton/dia Nine spot -Q 75 ton/dia

Figura 5.7- Fator de recuperacdo versus VVolume Poroso Injetado- todos os modelos de malhas.

Analisando-se as curvas da Figura 5.7, observa-se que para valores de VPI até 1,3, 0
modelo five spot com menor espacamentos entre pogos e 0 modelo de injecdo nine spot
representam maior recuperacdo de Oleo comparados ao modelos five spot com maior
espacamento entre pocos, com fatores de recuperacdo proximos a 38 %. Para valores
intermediarios de volume poroso injetado, entre 1,5 e 2 0s modelos five spot com maior
distancia entre pocos apresentam recuperacdo similar ao nine spot. Esse incremento esta

associado a tardia producdo do banco de 6leo, como discutido anteriormente.

Um posterior ganho da producéo pelo malha nine spot pode ser devido a possibilidade
de se poder produzir o 6leo que se encontra nas regides de fronteiras do reservatorio em que o
vapor atinge de forma mais lenta.
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5.2.2- Intervalo de completacao

A diferenca na densidade entre o vapor e os liquidos no reservatério causa a
segregacao gravitacional do vapor, isto é, o vapor tende a fluir pelo topo do reservatério. Com
a finalidade de minimizar esse fendmeno e melhorar a produtividade, foram estudados 4
intervalos de completacdo para o poco injetor: na base (B-C), no topo (T-C), intermediario (I-

C) e em toda a zona de 6leo (C-C).

A Figura 5.8 apresenta os resultados de producdo acumulada ao final do projeto para
os intervalos de completacdes adotados.
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Figura 5.8- Influéncia dos intervalos de completacdes na producéo acumulada de 6leo para os

modelos de malhas estudados.

De acordo com a Figura 5.8 observa-se que o intervalo de completacdo que apresenta
maior producdo de 6leo acumulada para todos 0s modelos € injetando-se na base e produzindo

em toda a zona de 6leo.

Ao analisar-se a evolucdo da produgdo acumulada durante o projeto, verificou-se uma
irregularidade para todos os arranjos de malhas, ou seja, a influéncia dos intervalos de
canhoneados variou para tempos do diferentes. Esta variagdo esta ilustrada na Figura 5.9 para
0 modelo five spot com distancia entre pocos de 100 m.
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Figura 5.9- Producdo acumulada de éleo versus tempo — intervalos de completagéo.

Considerando o grupo de curvas de producdo acumulada de 6leo para os canhoneados
estudados, observa-se que até o 6° ano do projeto, injetar-se vapor no topo do reservatorio (T-
C) representa um ganho de 6leo pouco significativo, em torno de 10m® std, comparado aos
2.000 m*std de 6leo adicionais produzidos, ao final do projeto, ao injetar-se na base do
reservatorio (B-C).

Esse comportamento relaciona-se ao diferente desempenho do gas no reservatorio para os
intervalos de completacdo. As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os perfis de saturacdo de gas ao final

do 6° ano do projeto ao injetar-se na base e topo do reservatario.
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Figura 5.10- Saturacdo de gas no 6° ano de podugdo — intervalo (B-C).
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Figura 5.11-Saturacdo de gas no 6° ano de producdo — intervalo (T-C).

Na Figura 5.10 observa-se que ao injetar-se na base obteve-se uma maior
uniformidade de varrido do vapor, comparado ao topo, o que tem efeito na redugdo da
segregacdo gravitacional e, consequentemente, uma melhor eficiéncia de varrido do éleo. Isso
mostra a importancia da escolha adequada do intervalo de comunicacédo entre o reservatorio e

0 pogo.

5.2.3- Vazao de Injecao de Vapor

A economicidade de um projeto de injecdo continua de vapor é grandemente

dependente das vaz6es nas quais 0 vapor € injetado e o déleo é recuperado.

O grande desafio € encontrar uma vazdo adequada que acelere a producdo de 6leo,
obtendo um retorno financeiro mais rapido, mas que apresente menor perda de calor possivel,
significando que maior quantidade do mesmo esta sendo utilizado para o aquecimento do

reservatorio e nao perdido para a formacéo.

Nesse estudo, com a finalidade de analisar a influéncia da vazéo de injecdo de vapor no

desempenho do projeto, a mesma foi incrementada desde 0 ton/dia a 200 ton/dia.

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram o comportamento da produgdo acumulada durante
a producdo do projeto em funcdo das variacGes de vazbes para todos os arranjos de malhas

estudados.
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Figura 5.12 — Producdo acumulada de 6leo versus tempo variando a vazao de injecdo de vapor-

modelo five spot - 100 m.
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Figura 5.13 — Producéo acumulada de 6leo versus tempo variando a vazao de inje¢do de vapor-

modelo five spot 75 m.
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Figura 5.14 — Producdo acumulada de éleo versus tempo variando a vazao de injecdo de vapor-

modelo nine spot

Como esperado o incremento da vazdo de injecdo representou um acréscimo na
producdo acumulada de 6leo, para todos os casos. No entanto, chega-se a um limite maximo
em que as curvas comecam a ficar estaveis, ou seja, sem grandes mudancas. Esse efeito deve
estar associado ao fato de que maiores vazdes antecipam a producdo do banco de 6leo, o que

reflete na deplecdo mais rapida do reservatorio.
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A producdo de agua tambeém aumenta a propor¢do que maiores vazdes estdo sendo

injetadas no reservatorio, conforme mostra a Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Producdo acumulada de agua variando a vazéo de injecdo de vapor.

Nesse caso, a producdo maxima de 6leo ndo pode ser considerado um parametro isolado
para otimizar o vapor, ja que aumentar a demanda de vapor inclui custos adicionais relativos a
injecdo, ao tratamento e descarte de um maior volume de agua produzida. Por isso, é de
fundamental importancia um Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica para avaliar se 0 ganho

em 6leo € rentavel aos custos quanto a geracdo de vapor.

5.3-ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA

A avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica de um projeto de recuperacao
avancada de petroleo € fundamental para a maximizagdo de lucros e a minimizagao de riscos
do projeto. De fato, apds a realizacdo de uma selecdo de métodos de recuperacdo avancada
candidatos para um reservatério especifico, do ponto de vista da engenharia, deve-se proceder
uma analise econbmica para indicar o melhor método entre aqueles previamente escolhidos. A
decisdo por uma alternativa errada pode levar a lucros menores do que se estivesse escolhido
outro método e em caso de uma ma opgdo, conduzir a grandes prejuizos financeiros
(RODRIGUES, 2012).
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Nesse estudo, as analises foram realizadas levando em consideracdo os modelos de
injecdo em funcdo da variagdo das vazles de injecdo de vapor, o que acarreta em diferentes
tempos de producdo do Oleo aquecido. O tempo de retorno do investimento é de vital
importancia na analise econdmica de um projeto e o VPL é a ferramenta adequada para esta

anélise.

5.3.1- Five spot -100 m

A Figura 5.16 apresenta as curvas de Valor Presente Liquido versus tempo para o

modelo five spot com espagamento de 100 metros entre 0s po¢os injetor e produtor.

Five spot- 100 m
$2,100,000
—¢— (0 ton/dia
$1,600,000 - —@— 25 ton/dia
$1,100,000 —#— 50 ton/dia
«Z; == 75 ton/dia
S $600,000 .
= == 100 ton/dia
[- %
> $100,000 - —o— 125 ton/dia
$400,000 - 150 ton/dia
175 ton/dia
-5900,000 200 ton/dia
I
-$1,400,000 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (ano)

Figura 5.16-Valor Presente Liquido versus tempo para o modelo five spot-100m.

Quando se analisa o Valor Presente Liquido (VPL) neste sistema pode ser observado
que a resposta é favorecida quando a vazdo de vapor esta em torno de 150 ton/dia, ocorrendo
0 payback no quinto ano, devido a antecipacdo do banco de 6leo, obtendo-se um VPL
maximo de US$ 2.167.742,40.

Para o grupo de curvas de vazdes menores que 100 ton/dia, nota-se que os valores de
VPL sdo positivos até o final do projeto, no entanto o melhor resultado foi de US$

1.835.292,08 no sétimo ano para a vazao citada.
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5.3.2- Five spot— 75 m

A Figura 5.17 exibe os resultados obtidos em termos de Valor Presente Liquido para o
estudo da injecé@o de vapor no modelo five spot com espacamento de 75 metros entre 0s pocos

injetor e produtor.

Five spot - 75 m

$2,500,000
$2,000,000 —o—0 ton/dia
$1,500,000 —m— 25 ton/dia
$1,000,000 =50 ton/dia
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-]
= == 100 ton/dia
: 50
—o—125 ton/dia
-$500,000
ad =150 ton/dia
-$1,000,000 -
=175 ton/dia
-$1,500,000
200 ton/dia
-$2,000,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (ano)

Figura 5.17- Valor Presente Liquido versus tempo para o0 modelo five spot-75m.

Analisando as curvas da Figura 5.17 nota-se que o melhor resultado do VPL foi
apresentado para a vazdo de 75 ton/dia, com valor maximo de US$ 2.332.656,47 no sétimo

ano, muito embora, vazdes de inje¢cdo maiores antecipem o retorno do 0leo.
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5.3.3- Nine spot

A Figura 5.18 apresenta os resultados obtidos para 0 modelo nine spot para o VPL em

funcéo da variacdo da vazéo de vapor.
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Figura 5.18- Valor Presente Liquido versus tempo para o modelo nine spot.

Na Figura 5.18 nota-se que para as vazdes entre 100 a 150 toneladas apresentam
comportamento semelhantes. No entanto a vazdo de 125 ton/dia proporcionou um VPL
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méaximo igual a US$2.413.706,23 no décimo ano quando comparado a vazdo de 100 ton/dia

em que 0 VPL méximo ocorre no 12° ano.

Comparando os melhores resultados de VPL para os modelos analisados,
representados na Figura 5.19, comprova-se que o maior retorno financeiro foi obtido pelo
modelo de malha de injecdo nine spot, injetando-se na base 125 ton/dia de vazéo de vapor.
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$2,000,000 -
$1,500,000 / /
$1,000,000 /| ‘\W
B $500,000
=)
z $O T |/ T T T T T T T 1
> .
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-$1,000,000 -
-$1,500,000 %Q ————————————————
-$2,000,000
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Five spot (100 m) - O ton/dia —&— Five spot (100 m)-150 ton/dia
Five spot (75 m) - O ton/dia —@— Five spot (75 m)-75 ton/dia
Nine spot - 0 ton/dia —0— Nine spot -125 ton/dia

Figura 5.19- Comparativo do Valor Presente Liquido versus tempo para os modelos estudados.

Nota-se também que quando a producdo ocorre apenas de forma primaria, os trés

projetos sdo inviaveis economicamente apresentando, um valor presente liquido negativo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

¢ O trabalho proporcionou entender a complexidade de se analisar o comportamento do
reservatdrio, desde a construcdo do modelo, ate a avaliacdo dos parametros rocha-reservatorio

e operacionais.

e Com o processo de injecdo de vapor foi possivel incrementar a producdo com um fator

de recuperacéo em torno de 49%.

¢ A reducdo nas distancias entre 0s pocos injetores e produtores antecipam a chegada do
banco de 6leo, porém ap6s um periodo de projeto ndo apresentam incremento no fator de

recuperacéo.

eEntre os intervalos canhoneados estudados, o canhoneio na base do reservatorio
apresentou melhores resultados em termos de producdo acumulada, devido a maior eficiéncia

térmica.

e A vazdo de injecdo € uma parametro que influéncia de forma direta na producdo
acumulada de dleo. Nos casos estudados constatou-se que maiores vazdes de injecdo

representam um incremento na producdo do 6leo.

eQuando a producdo ocorre apenas de forma primaria, observou-se que o projeto é

inviavel economicamente apresentando um Valor Presente Liquido negativo.

¢0O modelo nine spot foi 0o que mostrou-se mais viavel, com VPL estimado em

US$2.413.706,23 e recuperacao final de aproximadamente 48%.
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