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RESUMO

Naturalmente, sé é possivel recuperar uma pequena fracdo de Oleo dos reservatorios,
entdo, com o intuito de aumentar o volume de 6leo recuperado, a industria petrolifera
sempre procura investir e desenvolver técnicas de recuperagdo suplementar.

Existem 0s métodos convencionais e 0s métodos especiais, que tém como principal
finalidade reduzir a saturacdo de 6leo residual. Um dos processos indicados para ser
aplicado em reservatorios de 6leo pesado e extrapesado € o método miscivel, em
especial 0 VAPEX, que é caracterizado pela injecdo de solvente vaporizado no
reservatorio. Parametros operacionais como vazdo de injecdo, tipo de solvente a ser
injetado e espagamento entre 0s poc¢os injetor e produtor foram abordados neste
trabalho, analisando a producdo de 6leo acumulada e o fator de recuperagdo. O estudo
foi realizado através do simulador GEM (“Generalized Equation-of-state Model
Simulator”), do grupo CMG (“Computer Modelling Group”). Os resultados obtidos
mostraram que a utilizacdo do solvente C7 apresentou melhor comportamento na
producdo de 6leo comparado ao C5, com uma vazdo de injecdo de 150 m3/dia e

utilizando uma distancia vertical de 11m, entre o poco produtor e injetor.

Palavras chave: VAPEX, solvente, 6leo pesado, miscibilidade, tensdo interfacial.
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ABSTRACT

That is only possible to recover a small amount of oil from the reservoirs. So to increase
the volume of recovered oil, the oil industry reaches to develop and to invest in
supplemental recovery methods. There are the conventional methods and specials
methods. The enhanced oil recovery method consists in removing part of the oil that
was not produced by the secondary recovery. One of the indicated processes to be
applied to heavy and extra heavy oil reservoirs is the miscible method, especially the
VAPEX, which is characterized by injecting vaporized solvent in the reservoir.
Operational parameters as Injection Rate, type of solvent that is being injected and the
space between the injector and the production wells were approached in this study,
analyzing the cumulative oil production and the oil recovery factor. This study was
realized through the GEM simulator, which means (“Generalized Equation-of-state
Model Simulator”), from Computer Modelling Group. The results showed that the
application of C7 solvent demonstrated a better behavior considering oil production
when compared to C5 with an injection rate of 150 m3/day and presenting a vertical

length of 11 m, between the production well and the injection well.

Keywords: VAPEX, solvent, heavy oil, miscibility, interfacial tension.
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Introducao




1 Introducao

Devido as grandes quantidades de hidrocarbonetos retidas no reservatorio apos a
exaustdo da sua energia natural, a industria petrolifera percebeu a necessidade de
desenvolver técnicas para extrair uma maior quantidade de éleo. Além disso, grande
parte de todo 6leo existente no mundo apresenta uma viscosidade elevada, o que

dificulta ainda mais sua producéo.

Varios métodos foram criados de acordo com a conveniéncia de cada
reservatorio, dependendo de cada método eles podem ser aplicados para elevar a
pressdo do reservatdrio, aumentar a producdo em um menor tempo, facilitar o
escoamento do 6leo reduzindo a viscosidade e/ou a tensdo interfacial do oleo ou até
mesmo dar inicio a vida produtiva de um poco. Existem os métodos convencionais de
recuperacdo, que tém como finalidade deslocar o 6leo para fora dos poros da rocha, mas
devido a alta viscosidade do 6leo de alguns reservatérios nem sempre é eficiente, e 0s
métodos especiais que sdo mais complexos e atuam nesses reservatorios que possuem

maior dificuldade de produzir.

Geralmente, os reservatorios de petroleo que apresentam mecanismos de
recuperacdo primaria pouco eficiente retém uma grande quantidade de hidrocarbonetos
em seu meio poroso. Apos o declinio de sua energia natural necessitardo de processos
que visam a obtencdo de uma recuperacdo adicional. A esse processo da-se 0 nome
Métodos de Recuperacdo Suplementar (THOMAS et al., 2004).

Para reservatdrios caracterizados pela presenca de 6leos pesados, 0s métodos de
recuperacdo especiais tornam-se altamente aconselhaveis do ponto de vista da eficiéncia
de recuperacdo do 6leo original. Um dos métodos classificado como especial € o
método miscivel que se caracteriza pela auséncia de interface entre os fluidos deslocante
e deslocado. Segundo Thomas et al. (2004) a importancia desse processo esta
relacionada com a sua habilidade em reduzir as forcas capilares e interfaciais que, do
contrario, causariam a retencdo do 6leo no reservatério. Os métodos misciveis se
ocupam da injecdo de fluidos que venham a se tornar ou que sejam misciveis com o
6leo do reservatoério, de tal modo que ndo existam tensdes interfaciais. Dessa maneira, 0

oleo seré totalmente deslocado para fora da area que for contatada pelo fluido injetado.
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Nesse trabalho foi realizado um estudo da aplicacdo de um método miscivel, o
VAPEX, em um reservatorio com caracteristicas do nordeste brasileiro, onde dessa
forma pbOde-se comprovar o funcionamento do método, através da andlise da
viscosidade e densidade do 6leo, bem como analisar o comportamento da producéo do
reservatorio com a variagdo de parametros como vazdo de injecdo e quantidade de
solvente. Essas analises foram realizadas comparando os resultados graficos da
producdo acumulada e fator de recuperagdo, além de mapas 3D. Para obtengdo dessas
analises, foi realizada uma simulacdo utilizando um modelo computacional. Foi
utilizado o simulador GEM (“Generalized Equation-of-state Model Simulator”) do

grupo CMG (“Computer Modelling Group ™), versédo 2012.10..

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo analisar, através da simulacdo
numerica, 0 comportamento da producdo de 6leos pesados com a utilizacdo do método
VAPEX, verificando a influéncia de alguns parametros operacionais como: tipo de
solvente, vazdo de injecdo e distancia vertical entre 0s pocos injetor e produtor, a fim de

obter um melhor desempenho.
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Capitulo 2
Aspectos Teoricos




2  Aspectos Teoricos

Para uma melhor compreensdo, serdo abordados alguns conceitos basicos que
abrangem a area de estudo da engenharia de petrdleo, tais como algumas propriedades

dos fluidos e da rocha e métodos de recuperacdo suplementar.

2.1 Petroleo

De acordo com Thomas et al. (2004), a nomenclatura petréleo vem do latim
Petra (pedra) e oleum (6leo), que em estado liquido é uma substancia oleosa,
inflaméavel, com densidade inferior a da &dgua, com odor caracteristico e a cor pode

variar entre o negro e castanho escuro.

O petréleo pode ser definido como uma mistura de compostos de ocorréncia
natural que consiste, predominantemente, de hidrocarbonetos e, em menor quantidade,
de derivados organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organometalicos. A alta
proporcéo de carbono e hidrogénio existente no petréleo mostra que os hidrocarbonetos
sdo seus principais constituintes, podendo chegar a mais de 90% de sua composi¢do
(PETROBRAS, 2002).

2.1.1 Classificacdo do 6leo

Varias classificacdes para os petréleos tém sido propostas, com objetivos muito

distintos e, consequentemente, com diferentes parametros fisicos e quimicos usados.

Enquanto refinadores estdo mais interessados na quantidade das sucessivas fracOes de

destilacdo e na composi¢do quimica ou propriedades fisicas destas fracfes, gedlogos e

geoquimicos tém mais interesse em identificar e caracterizar os petroleos, para relaciona-

los a rocha geradora e medir seu grau de evolugéo.

O termo mais comum utilizado na industria do petréleo para classificar o 6leo é o

°API (grau API) do American Petroleum Institute, que tem como referéncia a densidade do

0leo medida em relacédo a agua a fim de identificar mais rapido se o 6leo é leve, mediano,
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pesado ou extrapesado, conforme a Tabela 1. Entdo, quanto maior o grau APl mais leve

sera o petroleo e maior valor terd no mercado. O °API relaciona-se com a densidade do

6leo pela seguinte expressdo, como mostra a Equacdo I:
°API = 111‘5 - 1315 Equacéo |

Onde “y,” ¢ a densidade especifica do 6leo (densidade do 6leo/ densidade da agua)

nas condicdes padrao (14,7 psia e 60°F).

Tabela 1: Classificacao dos tipos de 6leo

Tipo de Oleo Densidade (20° C/20° C) API

Leve <0.87 =31°
Mediano 087 <p <092 22° < APl < 31°
Pesado 092<p=1,00 10° < APl < 22°

Extrapesado = 1.00 < 10°

Fonte: Adaptado da ANP, 2000.

2.2 Propriedades dos fluidos e da rocha

As propriedades do fluido e da rocha sdo conceitos importantes, pois elas
determinam a quantidade de fluidos existentes no meio poroso como também a
capacidade desse fluido se movimentar e escoar. As principais propriedades que seréo
descritas séo: porosidade, saturacdo, viscosidade, permeabilidade efetiva e mobilidade.

2.2.1 Porosidade

A porosidade é uma das mais importantes propriedades das rochas na engenharia
de reservatorios, ja que ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. A
porosidade € definida como sendo a relacdo entre o volume de vazios de uma rocha e o
volume total da mesma (ROSA, 2006). A porosidade ¢é dada pela
Equacéo II:
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¢ = “//—‘1 x 100 Equacéo Il

Onde:
e (@ : Porosidade (%)
e V,: Volume poroso (m? res)

e V, : Volume total ( m3 res)

2.2.2 Saturacao

A fracdo ou a porcentagem do volume de poros ocupada pelo fluido é denominada
como sendo a saturacdo de um fluido em um meio poroso. A saturacdo de 6leo, agua e gas

é o percentual do volume poroso (V;) ocupada por cada uma destas fases, ou seja:

Saturacéo de dleo:

S = VO/Vp x 100 Equacéo I11

Saturacéo de agua:

Sw = VW/VP x 100 Equagéo IV

Saturacdo de gas:

V, ~
Sg = g/Vp x 100 Equacéo V

Onde:
S, Saturacdo de 6leo (%)
S+ Saturacdo de agua (%)
Sg4- Saturacdo de gas (%)

: Volume de 6leo (m3 res)

S

: Volume de agua (ms3 res)

: Volume de gas (m?3 res)

RSN

: Volume poroso (m3 res)
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2.2.3 Viscosidade

A influéncia da temperatura nos fluidos é significativa. Nos 6leos, a viscosidade
diminui em forma exponencial com o aumento da temperatura. Na Figura 1, séo
mostradas trés curvas de viscosidades para 6leos com diferentes viscosidades (300 cP,
1000 cP e 3000 cP) na condicdo de 100°F (37,8°C) no reservatorio, versus a
temperatura (K) (BARILLAS, 2005).

Viscosidade do Oleo

1,000,000

1 —— 300 cpi@ 37 A "C
3000 &P
100,000 E —— 1000 cp@a7 & °C
1000 P .
§ 1000 3000 cp@37 .8 °C
a SES SN
E 300 cP
1,000
g #
3 N LY
K
3 N
= 100
\.‘ e
M~y [
10
—
1 [T ———

200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0 650.0 To0.0
Temperatura, T (K)

Figura 1: Curva da variacao de viscosidade versus temperatura (BARILLAS, 2005)

2.2.4 Permeabilidade Efetiva

Uma rocha-reservatorio contém sempre dois ou mais fluidos, e neste caso a
facilidade com que cada fluido se move no meio poroso é chamada de permeabilidade
efetiva ao fluido considerado. Por exemplo, se em um meio poroso esta fluindo agua e
Oleo, tém-se permeabilidade efetiva a agua e permeabilidade efetiva ao 6leo. As
permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das saturagcdes de cada um dos fluidos
no meio poroso. A cada valor de saturacdo de um fluido corresponde um valor de
permeabilidade efetiva aquele fluido (BARILLAS, 2005).
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2.3 Meétodos de Recuperacdo Avancada de Petroleo

Os reservatdrios cujos mecanismos sdo pouco eficientes e que por consequéncia
retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo de sua energia natural
sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos que visam a obtencdo de
uma recuperacdo adicional. Esses processos sdo chamados de Métodos de Recuperagéo
Avancada.

A aplicacdo de um processo de recuperacdo é muito mais ampla que a simples
intervencdo em alguns pogos, ou seja, a area de atuacdo do reservatdrio independe da
simplicidade ou complexidade do método que esta sendo utilizado.

Os métodos de recuperacdo avancada podem ser classificados em convencionais

e especiais, como descrito abaixo:

Convencionais
e Injecdo de Agua

e Injecdo de Gés imiscivel

Especiais
e Térmicos - Injecdo de Vapor, Combustdo In Situ, Aquecimento
Eletromagnético entre outros.
e Quimicos — Injecdo de Polimeros, Injecdo de Tensoativos, Injecdo de Solucdo
Alcalina.
e Misciveis — Injecdo de Hidrocarbonetos, Injecdo de CO2, Injecdo de Gas
Natural, Injecdo de Nitrogénio.

e Outros — Microbioldgicos, Vibracdo Mecanica.

2.3.1 Meétodos Misciveis

Ao longo do tempo, a produgdo de petroleo em um reservatério vai diminuindo,
ndo soO pela redugdo do volume de 6leo no reservatério e pela queda de pressdo, mas
também pela mudanca gradual das propriedades fisico-quimicas do 0leo, por exemplo,
viscosidade e densidade. Esta mudanca dificulta o escoamento do 6leo através do

reservatorio até o poco produtor e sua producdo se torna cada vez mais dificil e de alto

9
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custo. Por isto, em alguns casos, 0 reservatorio pode até ser considerado inviavel,

mesmo contendo ainda 70 % do 6leo original (LIMA, 2011).

Entre os diferentes metodos de recuperacdo de Oleo pesado no mundo
geralmente usados, estdo 0s processos térmicos. Mas, atualmente, 0s métodos misciveis,
também estdo sendo indicados. Dependendo das caracteristicas do reservatério e do

6leo, um processo miscivel pode ser aplicado.

Os métodos misciveis sdo aqueles cuja eficiéncia do deslocamento resulta
primariamente da miscibilidade entre o 6leo in place e o fluido injetado. Nesse método,
os fluidos utilizados para injecdo geralmente sdo: CO,, hidrocarbonetos solventes, gases

de combust&o e nitrogénio.

A importancia destes processos estd em sua habilidade de reduzir forcas
capilares e interfaciais que, normalmente, causam retencéo do 6leo no reservatorio. Os
métodos misciveis aplicam-se a injecdo de fluidos que sdo, ou podem tornar-se,
misciveis com o 0Oleo do reservatorio, de tal modo, que as tens@es interfaciais sejam
reduzidas e, em funcdo do solvente injetado, promovam reducdo do Oleo residual no
reservatorio. Dessa maneira, 0 6leo sera removido da area que entrou em contato com o
fluido injetado (THOMAS et al., 2004).

Dentre os métodos existentes de recuperacdo avancada, o0 método miscivel pode
ser definido como um processo de recuperacdo de Gleo caracterizado pela auséncia de
interfaces entre o fluido deslocante e o deslocado. A importancia desse processo esta
relacionada com a sua habilidade em reduzir as forcas capilares e interfaciais que, do
contréario, causariam a retencdo do 6leo no reservatério. A propriedade dos fluidos
responsavel por essa habilidade é chamada miscibilidade (ROSA, 2006). Quando dois
ou mais fluidos sdo misturados e formam um sistema homogéneo, ou seja, com uma

unica fase, podemos dizer que eles sdo misciveis.

Esses métodos podem ser convenientemente classificados em Primeiro Contato
Miscivel (PCM) ou Multiplo Contato Miscivel (MCM), dependendo da maneira como a
miscibilidade é desenvolvida. Nos processos MCM, por exemplo, o 6leo e o solvente

injetado ndo s&o misciveis no primeiro contato em condicGes de reservatério. De fato, 0
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processo depende de modificagfes na composic¢do do 6leo ou do solvente injetado, de
tal sorte que os fluidos vao se tornando misciveis a medida que o solvente se move no
reservatorio (GALVAO, 2008).

2.3.1.1 Miscibilidade

Para a engenharia de reservatorios, a miscibilidade € definida como: “a condigdo
fisica entre dois ou mais fluidos que permitirdo misturar-se em todas suas propor¢des
sem a existéncia de uma interface. Se duas fases de fluidos se formam depois que uma
qguantidade de fluido é adicionada, os fluidos sdo considerados imisciveis”
(BAUTISTA, 2010).

2.3.1.2 Processo VAPEX

Dentre os métodos de recuperacdo avancada pode se encontrar 0 processo
VAPEX, processo que estd em fase de desenvolvimento tecnoldgico, como alternativa
aos processos de injecdo de vapor e nos Ultimos anos vem sendo bastante visado devido

a auséncia do uso de vapor.

Segundo Barillas (2005), o mecanismo deste processo consiste na injecdo de
solvente vaporizado de hidrocarboneto em reservatérios de 6leo pesado e betume, de
forma que ha dois pogos horizontais em paralelo, sendo um injetor e o outro produtor,
onde o injetor fica localizado acima do produtor. A pressao de injecdo do solvente
vaporizado é levemente menor ou igual a pressdo de saturacdo. Ao redor e acima do
reservatorio € expandida uma camara de vapor formada pelo solvente vaporizado ao ser
injetado, promovendo uma reducdo nas tensdes interfaciais e, consequentemente,
melhorando a mobilidade do 6leo. O solvente diluido ao entrar em contato com o 6leo
reduz a viscosidade do mesmo, facilitando seu deslocamento, permitindo assim a

drenagem por gravidade até o pogo produtor, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Processo VAPEX (OLIVEIRA, 2008)

O método apresenta melhor eficiéncia, principalmente, em reservatorios que
possuem capa de gas, baixa porosidade, alta saturacdo de agua, aquifero inferior, baixa

condutividade térmica, fratura e fissuras.

Em geral, o critério de selecdo do solvente é fundamentado em varios fatores:
pressdo de equilibrio, peso molecular, diferenca de densidade, solubilidade, difusividade

e pressdo e temperatura de reservatorio.

De acordo com Butler (1991), os solventes recomendados sdo COz2, baixos
alcanos, como metano, etano, propano, butano, hexano, heptano etc., e alcenos tais
como eteno, propeno e butenos; COz e etano foram preferidos devido ao baixo custo e
disponibilidade. Sao considerados bons candidatos como solventes o etano, propano,
butano. Nitrogénio, metano ou COz2 podem ser usados como 0 gas transportador. Um
gas transportador usualmente acompanha o solvente com o intuito de elevar o ponto de

orvalho e manté-lo na forma de vapor a pressao do reservatorio.

Recentes estudos experimentais e tedricos apresentam como vantagens do
método VAPEX a auséncia da necessidade de utilizar a 4gua e o calor, apresentando um
baixo consumo de energia, podendo ser considerado ambientalmente correto, além de
causar um melhoramento do 6leo produzido. Este processo requer menor capital de
investimento, em comparagao com o seu método competitivo, o SAGD “Steam Assisted
Gravity Drainage”, um método que também utiliza mesma configuragdo de perfuragéo,

mas como diferenca utiliza como fluido de injecéo, o vapor. Tais caracteristicas tornam
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0 processo VAPEX atraente para mais investigacdes e possiveis campos de aplicacao

em vez dos processos térmicos utilizados atualmente.

Segundo S. K. Das (1998), o processo VAPEX pode ser de menor custo se 0
solvente puder ser recuperado. Mostrou-se experimentalmente que em reservatérios
contendo grandes capas de gas e aquiferos, o processo VAPEX pode ser implementado

mais eficientemente que 0s processos térmicos.

Uma das principais desvantagens do processo € a baixa vazdo de 6leo quando
comparado com SAGD. Essas vazdes baixas sdo um resultado da baixa difusividade
molecular que governa a transferéncia de massa no processo VAPEX, comparado com a
difusividade térmica que governa na transferéncia de calor no SAGD. Contudo, se acha
que outros mecanismos de transferéncia de massa estdo envolvidos no processo, como a

dispersdo mecanica que aumentaria a vazao de 6leo (S. K. DAS, 1998).

2.4 Simulacdo Numérica

A simulacdo numérica € uma ferramenta de suma importancia na industria do
petroleo, pois a partir dela podemos estimar caracteristicas e prever o comportamento de
um reservatorio e com as informacdes obtidas podemos analisar a viabilidade do projeto
e, para pogos que possuem uma vida produtiva, € possivel simular diversos métodos de
recuperacdo que possam melhorar a producdo desse reservatorio proporcionando um

maior retorno financeiro.

Os exemplos tém-se as técnicas de precisdo de comportamento baseadas em
balanco de materiais, nas curvas de declinio e na teoria de Buckley-Leverett. Na
verdade os métodos baseados na equacdo de balango de materiais constituem-se em
modelos numéricos simplificados, chamados de modelos ‘tanques’ ou de dimensao
‘zero’, ja que o reservatdrio ¢ considerado uma caixa, onde as propriedades da rocha e
dos fluidos, bem como a pressao, assumem valores médios uniformemente distribuidos.
Os simuladores numéricos de reservatorios sao geralmente conhecidos como

simuladores numeéricos de fluxo, devido ao fato de que sdo utilizados para se estudar o

13

Allene de Lourdes Souto de Moura



comportamento de fluxo de fluidos em reservatérios de petréleo empregando uma
solucdo numérica (ROSA, 2006).

Essa ferramenta facilita a solucdo de equagdes complexas que sao bastante dificeis
de serem resolvidas analiticamente, possui grande relevancia quanto a sua capacidade
de descrever o reservatorio com maior especificidade, que consequentemente projetos

séo elaborados com maior capacidade descritiva.
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3 Modelagem de Processo

Serdo abordadas neste capitulo as ferramentas computacionais utilizadas na
elaboracdo do trabalho para realizacdo da simulagdo, o modelo de fluido, o modelo
fisico do reservatorio e as condigdes operacionais fixas. Primeiramente foi construido o
modelo de fluido, posteriormente o reservatorio, com suas respectivas caracteristicas e

enfim a implementacdo do método.

3.1 Ferramentas Computacionais

Para a resolucéo deste trabalho as ferramentas utilizadas foram, o Winprop para
criagdo do modelo de fluido, o Builder para montar o reservatorio e implementar o
método proposto, o VAPEX, e o simulador GEM todas das versbes 2012.1, que sdo
softwares pertencentes ao grupo CMG (Computer Modelling Group). E para o0s
processadores graficos 0 REULTS GRAPHS e o RESULTS 3D também da CMG.

3.1.1 WinProp-CMG

O WinProp é responsavel por gerar um arquivo de entrada que tem a extenséo
.gem. para ser inserido no Builder na secdo de componentes.
O WinProp, da CMG versdo 2012.10, é uma ferramenta que usa as propriedades

de equilibrio multifasico da equacédo de estado para:

¢ Modelagem de fluidos;

s Agrupamento (“Lumping”) de componentes;

¢+ Ajuste de dados de laboratorio atraves da regresséo;

+«+ Simulacdo de processos de contato maltiplo;

¢ Construcéo do diagrama de fases (PVT);

% Simulacdo de experimentos de laboratorio (Liberacdo diferencial, teste do

separador 0leo — gas, etc).
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A partir dessa ferramenta € possivel observar o comportamento de fases dos
sistemas gas — 6leo no reservatorio e gerar propriedades dos componentes de cada fase
para o simulador composicional GEM, como também nos outros simuladores (IMEX e
STARS).

3.1.2 Builder -CMG

O Builder, versao 2012.10, é uma ferramenta que € usada justamente para criar o
arquivo de entrada, de extensdo.dat, para os simuladores da CMG (IMEX, STARS e
GEM).

Para criar o0 arquivo de entrada utilizou-se:

% Descri¢do do modelo de reservatorio.

++ Descrigdo do modelo de fluido (6leo e solvente).

¢+ Tipo de solvente a ser injetado.

¢+ Vazdo de injecdo em m3 por dia.

% CondicOes iniciais como: Pressdo inicial do reservatorio, profundidades de
contato 6leo- agua, entre outros.

¢+ Quantidade de pocos do reservatorio.

< Os resultados foram analisados nos processadores Gem e Results 3D

3.1.3 Simulador GEM - CMG

A realizacdo do estudo foi feito através da modelagem e simulacdo. A
ferramenta computacional utilizada para tal fim foi o simulador GEM (“Generalized
Equation-of-State Model Compositional Reservoir Simuator”) pertencente a CMG

(“Computer Modelling Group”) — verséo 2012.10.

Esse simulador € uma ferramenta de extrema importancia na engenharia para
modelar reservatorios complexos, com complicadas interacdes no comportamento de
fases que impactam diretamente sobre os mecanismos dos métodos de recuperacdo. O

GEM tem como principais caracteristicas:
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< E um simulador composicional baseado na equacio de estado para modelar o
fluxo de trés fases, de fluidos multicomponentes.

% Pode modelar processos, misciveis e imisciveis, tais como a injecdo de CO2 e
hidrocarbonetos, injecéo ciclica de gas, processo WAG e varios outros.

%+ Modelar qualquer tipo de reservatorio, gas condensado ou 6leo volatil, onde a
importancia da composi¢do do fluido e as suas interagdes sdo essenciais para
entender o processo de recuperacao.

Todas estas caracteristicas do simulador fazem que o processo VAPEX seja
corretamente modelado e simulado para o presente estudo. O GEM para simular o
processo em andlise precisa de um arquivo de entrada, no qual armazena os dados das
caracteristicas do modelo do reservatorio, modelo do fluido e do poco, cujo arquivo de

entrada foi criado na ferramenta computacional Builder.

3.2 Modelagem do Reservatorio

Neste item, sdo abordadas as caracteristicas do modelo de fluido, como também

as caracteristicas do reservatorio.

3.2.1 Modelo de Fluido

O modelo de fluido utilizado foi criado no programa WINPROP. Nele, sédo
inseridas informagfes com dados experimentais como, por exemplo, a composic¢ao do
fluido, viscosidade, fator volume formacdo do 0Oleo, densidade do 6leo em funcdo da
pressao, a razdo gas-6leo (RGO), o grau API e a pressao de saturacdo. Em sequéncia foi
criado os pseudo-componentes, que sdo agrupamentos de componentes para a formagéo
de outro componente. A partir desses dados € possivel caracterizar o fluido presente no
reservatorio. Outro fator importante na criagdo do modelo de fluidos é a insercdo dos
solventes que serdo injetados, com isso foram inseridos individualmente os

hidrocarbonetos C4, C5, C6 e C7, para que pudessem ser injetados no poco.
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Apods a modelagem do fluido, o WINPROP fornece um arquivo de saida que

posteriormente é importado para a ferramenta de modelagem do reservatorio (Builder).

A Tabela 2 apresenta as fracdes molares de todos os componentes do fluido

utilizado.
Tabela 2: Porcentagem molar dos componentes
Componentes Porcentagemem  Componentes  Porcentagem em
Mol (%) Mol (%)
NC,_Inj 0 FC4_Inj 0
NCs_Inj 0 FC,_Inj 0
co, 0,34 C19 3,89
N, 0,26 Cso 3,61
Cq 9,56 (9% 3,43
C, 0,17 Cyo 3,26
Cq 0,26 Cys 3,09
IC, 0,096 Cys 2,94
NC, 0,125 Cys 2,79
ICs 0,038 Cye 2,65
NCs 0,048 C,7 2,51
Ce 0,048 Cug 2,39
C, 0,067 Cyo 2,27
Cg 0,096 Cso 2,15
Co 0,038 Csq 2,04
Cio 0,115 Csz 1,94
Ci1 0,61 Cs3 1,84
Ciz 1,67 Csa 1,75
Ci3 1,34 Css 1,66
Cia 1,988 Cse 1,58
Cis 2,63 Csy 1,50
Cis 1,36 Csg 1,42
Ciy 2,07 Cso 1,35
Cig 1,477 Caos 25,42

Neste estudo, a modelagem de fluidos foi realizada utilizando caracteristicas de

um Gleo da regido do Nordeste do Brasil, ajustado em sete pseudo-componentes.

A Tabela 3 mostra a composi¢do dos pseudo-componentes do 6leo.
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Tabela 3: Agrupamento e composicao dos pseudo-componentes

Componentes Porcentagem em Mol

(%)

C0, — N, 0,69

C -G 10
IC, — NCs 0.31
Ce — Cio 17,415
Cro — Czo 28,92
C30 — C39 17,24
Cao+ 25,42

3.2.1.1 Permeabilidade Relativa

A Figura 3 mostra o gréafico da permeabilidade relativa 6leo-a4gua versus

saturacdo da agua do modelo proposto.

Permeabilidade Relativa do sistema agualdleo
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Figura 3: Curva da saturacéo de agua versus permeabilidade relativa
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Ja a Figura 4 apresenta as permeabilidade relativas do sistema liquido-gas versus
saturacdo de liquido.

Permeabilidade Relativa do Sistema Gas/Liquido
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Figura 4: Curva de permeabilidade relativa liquido - gas

3.2.2 Modelo Fisico

O reservatorio estudado € homogéneo com as caracteristicas fisicas do Nordeste
Brasileiro (semi-sintético). As dimensdes da rocha-reservatério e as principais

caracteristicas sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas do reservatorio

Area do reservatorio 100x300 m2
Espessura do reservatorio 30m
Numero de blocos nas camadas i, j, k 21, 20, 16
Total de blocos 6720
Comprimentos dos pog¢os horizontais 300 m
Volume de 6leo in place 94734,4 m3 std
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Profundidade do reservatorio 200 m

Permeabilidade horizontal (kh) 1000 mD

Permeabilidade Vertical (kv) 100 mD
Porosidade 25%
Saturacdo de agua conata 29%
Temperatura inicial 25°C
Espessura da zona de 6leo 200 m
Contato agua-0leo 220 m

Presséo 1978,79 kPa
Compressibilidade da formagdo @1978.79 psi 4.35x 10° 1 /kPa

A geometria do reservatorio pode ser representada pela Figura 5.

Modelo do Reservatério

230

227
224
221
218
215
212
209

206

203
200

Figura 5: Vista 3D do reservatorio que mostras as espessuras das camadas

Ap0s a insercdo desses dados foi realizado a perfuragdo para configuracdo inicial
dos pocos. Foram perfurados dois pogos horizontais paralelamente um ao outro, sendo
um de carater injetor e outro produtor, localizados no meio do reservatorio para manter
a simetria e expandir o fluido injetado igualmente pelo reservatorio. As completacdes

possuem 0 mesmo comprimento do reservatorio, 300 m. Como mostra a Figura 6, 0
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poco injetor foi perfurado a 8 m acima do po¢o produtor, na 5% camada, ja 0 pogo

produtor foi perfurado na 10® camada, alguns metros acima da zona &gua, para ndo

haver uma producdo antecipada indesejada desse fluido, portanto o pogo localiza-se

apenas na zona de o6leo.

Completag&o dos Pogos

064 oak

0oz

1%

T0

80 o0

Poco Injetor

Pogo Produtor

0z

ot 0T

052

200 180 180 170

210

=

=

=

b

o=

&
0.00 40.00 80,00 feet
0.00 15.00 30.00 rr
50 90 100 j

230
227
224
221
218
215
212
209
206
203
200

Figura 6: Representacdo do esquema da completagdo dos pogos injetor e produtor

3.3 Condicdes Operacionais

Para o estudo modelado, foram adotadas algumas condi¢Bes operacionais. As

simulacfes foram realizadas para representar a produgdo em um periodo de vinte anos.

Na Tabela 5 estdo descriminadas as condigdes operacionais dos pocos, considerado

como modelo base do sistema em estudo.
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Tabela 5: Condi¢6es operacionais do modelo base

Poco Injetor Poco Produtor
Pmin. (kPa) 3500 196,5
Vazéo (m¥/dia) 50 200
Camada da Completacao 58 102
Distancia entre os po¢os (m) 8
Tempo de producéo (anos) 20
Tipo de Solvente C5

A partir dos dados do modelo base, foi analisada a influéncia de alguns
parametros operacionais do VAPEX através de gréficos da producdo acumulada de 6leo

e fator de recuperacdo e mapa da viscosidade e densidade do dleo.
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4 Resultados e Discussdes

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos atraves das simulagdes, onde
sdo discutidos todos 0s parametros operacionais, em estudo, que influenciaram no
processo VAPEX.

4.1 Analise dos parametros operacionais

Foram realizadas determinadas simulagcfes para obter resultados da aplicabilidade
do processo VAPEX. Foi analisada a influéncia do tipo de solvente (C5 e C7), da vazéo
de injecdo (m3std/dia) e da distancia vertical entre os pogos (alterando a completacéo do
poco injetor). Vale ressaltar que todo o solvente injetado foi retirado dos calculos da
producdo de 6leo, para evitar a majoracdo do volume de éleo produzido. Foi possivel
fazer essas andlises através dos graficos da producédo de 6leo acumulado (Np), do fator

de recuperacdo (FR), do mapa de viscosidade e densidade do éleo.

4.1.1 Comparativo entre a utilizacdo do método VAPEX e a recuperacgao

primaria

Nesta secdo foi feita uma comparacdo entre o uso do método VAPEX e o
modelo sem injecdo, apenas para verificar a aplicabilidade do método. Para analise foi
utilizado o modelo base nessa se¢do, com a injecdo do solvente C5 a uma vazao de 50
m3/dia.

Na Figura 7 é possivel observar esse comparativo a partir da curva da

recuperacdo de 6leo acumulado (Np) em funcéo do tempo.
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Figura 7: Comparativo da recuperacao de 6leo com/sem injecéo de pentano para
reservatorio

Observando a Figura 7 pode-se perceber que o reservatorio possui uma baixa
producdo, este fato esta associado, também, a baixa energia da formacdo. O volume e a
natureza dos fluidos que estdo presentes no reservatorio, como também os niveis de

pressdo e temperatura determinam a intensidade dessa energia.

A injecdo de solvente no reservatorio faz com que ele se dilua no oleo,
reduzindo assim a viscosidade das fracbes mais pesadas, e como consequéncia esse 6leo
existente no reservatorio se desloca mais facilmente no meio poroso até alcancar o poco

produtor.

Com a utilizacdo do método, a recuperacédo de 6leo do reservatorio, ao final do
tempo de projeto, apresentou um aumento de aproximadamente 3000 m3 std de 6leo em
relacdo a recuperacao primaria. A partir da metade do primeiro ano de injecéo a curva
Np se manteve constante, demonstrando a ocorréncia da producdo do solvente que
estava sendo injetado, isso pode ter ocorrido devido a existéncia de caminhos

preferenciais, ndo permitindo que o solvente percorra uma maior area do reservatorio.
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A Figura 8 apresenta o perfil de pressdo do reservatorio com e sem a utilizagéo
do método. Nela € notoério que sem a injecdo do solvente, a pressdo do reservatorio cai
bruscamente, dificultando assim a producéo de éleo.
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Figura 8: Perfil de pressdo do reservatdrio com e sem injecéo de solvente

O processo VAPEX pode ser influenciado por diversos parametros operacionais, e
0 pouco incremento na recuperacao do 6leo mostra a necessidade de estudar a influéncia
de alguns destes parametros, a fim de melhorar a producdo. Os pardmetros estudados
sdo: o tipo de solvente (C5 e C7), a vazdo de solvente injetado e a distancia vertical

entre 0s pogos.
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4.2  Andlise dos parametros operacionais

A fim de melhorar a aplicabilidade do método VAPEX, a principio foi feito um
comparativo entre a injecdo do solvente C5 e do solvente C7, para entdo escolher o
solvente que melhor atuou no reservatorio e realizar um estudo com diferentes vazdes
de injecdo, 50 m3/dia e 150 m3¥/dia. Apds analisar as vazdes foi escolhida uma vaz&o
6tima para entdo fazer outro comparativo, entre diferentes distancias verticais, com o
objetivo de verificar a influéncia destes no desempenho da producao, obtendo assim um

modelo otimizado.

4.2.1 Analise do tipo de solvente

Foi analisado o comportamento de dois tipos de solventes 0 C5 e C7, durante um
periodo de injecdo de vinte anos, com vazdo de 50 m3/dia e uma distancia vertical de 8m
entre 0s pocos.

Para primeira analise, temos a Figura 9, que apresenta a producdo acumulada de
6leo (Np) do reservatdrio, descontando a producdo do solvente, comparando o

desempenho dos dois solventes injetados.

Np - SolventesC5 e C7

S000

8000 et

7000 -

G000 ———
7 -

S000 N
.. — - — Sglvente C5

4000

==== Solvente C7

Np (m®std)

3000

Sem Injecao
2000 H

1000 H——

oo o4 08 12 16 19
Tempo (anos)

Figura 9: Producéo acumulada versus tempo para os solventes C5 e C7
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De acordo com a Figura 9, € possivel perceber. que o solvente C7 apresentou
maior produgdo acumulada final de 6leo quando comprado ao C5, provavelmente isto
pode ser devido a melhor miscibilidade do C7 no 6leo do reservatério melhorando
assim sua eficiéncia no processo. A diferenca do volume produzido entre os dois
solventes foi em torno de 2000 mé.

. A Figura 10 apresenta o fator de recuperagdo das producdes de 6leo. O solvente
C5 obteve 7% da recuperacao apenas 3,2% a mais que a recuperacao primaria. Ja o C7

obteve uma recuperacao de 9% com uma diferenca de 5,2% do modelo sem injecéo.

Fr - Solventes C5 e C7
10
9
f-’
B8 '..r
7 f — o —
6 [ 4
8, | ===t
5 = = - =Splvente C5
£ |7
4 == = Solvente C7
s |} -
| Sem Injecac
3 1
1 E
D r i i 1 i i i 1 i i i 1 i i i 1 i i i 1
oo 04 038 12 16 19
Tempo (anos)

Figura 10: Fator de recuperacao versus tempo para os solventes C5 e C7

A Figura 11 mostra a viscosidade de Oleo para trés tempos diferentes, antes da
injecdo, no 1° ano de injecdo e apos 10 anos de injecdo. Na mesma pode ser observado
que o sistema com injecdo de C7, mostra uma viscosidade da mistura menor em uma
maior area do reservatorio do que a injecdo de C5, por isso resultou em uma maior

producgéo acumulada do mesmo.
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Viscosidade do Oleo (cp) 01-01-2000 Viscosidade do Oleo (cp) 01-01-2000
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Figura 11: Mapa da viscosidade do 6leo para os solventes C7 e C5
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4.2.2 Andlise da vazéo de injecdo

Apds a analise do solvente foi estudado o comportamento das vazdes de injecdo
do solvente C7 de 50 m3/dia e 150 m?¥/dia, com finalidade de encontrar uma vazéo de
operacao para este tipo de reservatorio.

Para analisar o efeito da vaz&o foi obtido a Figura 12, que apresenta a producao

acumulada de 6leo (Np) do reservatorio, descontando a producéo do solvente.

Np - Diferentes Vazoes

= s =Vardo 50m/dia

Np (m®std)
i
=]
5]
|

4000 - Vazdo 150 m?/dia

— e injecdo

Tempo [anos)

Figura 12: Producéo acumulada versus tempo para diferentes vazoes de injecéo

Como se pode perceber, a vazdo de 150 m3/dia obteve melhor resultado, além de
antecipar o banco de 6leo ela também manteve a producao superior em relacdo a de 50
m3/dia até o periodo final do projeto. Apesar disso, seria necessario realizar uma analise
de viabilidade econémica para saber se 0 incremento compensa 0 aumento da vazao,
pois se trata de um fluido que possui um custo elevado, porém para o estudo foi
escolhido essa vazéo a titulo de obter um modelo otimizado.

A Figura 13 apresenta 0 mapa da densidade de Oleo para trés tempos diferentes.
Na mesma é perceptivel que no sistema com vazdo de injecdo de 150 m3/dia hd uma
reducdo da densidade do 6leo em uma maior area, portanto hd também uma maior

producdo acumulada do mesmo devido a melhor mobilidade.
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Figura 13: Perfil de densidade do 6leo para as vazdes de 50 e 150 m3¥/dia

4.2.3 Andlise da distancia vertical entre 0s pogos

De posse da vazao escolhida (150 m3/dia), foram feitas andlises da distancia
vertical entre 0s pocos, com intuito de avaliar como a variacdo dos parametros se
comporta na producdo de 6éleo pesado. Foi comparado uma distancia inferior e outra

superior em relacdo ao modelo base, de 8 m, que podem ser visualizadas na Figura

14Figura 14.

Distdncia Vertical 5m Distancia Vertical 8m Distdncia Vertical 11m

* Poco Injetor
» Poco Produtor

Figura 14: Configuracédo da completacéo dos pogos

Foram feitas curvas de Np versus tempo para todas as distancias verticais, com a

injecdo de C7, que estdo representadas na Figura 15.
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Np - Diferentes Distancias Verticais

20000
18000
16000
14000

E 12000 = Disténcia Vertical 5 m
"E 10000

= == == Distancia Vertical 8 m
z 2000

6000 = == Distancia Vertical 11 m

4000 Sem injecdo
2000
0
00 o4 08 12 15 19
Tempo (anos)

Figura 15: Producédo acumulada de 6leo versus tempo para diferentes distancias
verticais entre 0s pocos

Observando a Figura 15, € perceptivel que o po¢o obteve uma melhor producéao
para uma distancia vertical maior. Isto ocorre devido ao fato de que, quanto maior a
distdncia vertical entre o poc¢o injetor e 0 poco produtor, maior serd a camara do
solvente injetado, consequentemente a area varrida do reservatdrio também serd maior,
entdo terd um volume de 6leo produzido superior. Entdo, a partir desses resultados, se
pode concluir que diminuir a distancia vertical entre 0s pogos neste caso nao favorece o
processo, pois o solvente € produzido rapidamente, ndo permitindo uma boa expanséo
da camara de solvente no reservatorio.

Para legitimar que a distancia vertical de 11 metros obteve melhor desempenho,
foram feitas analises do mapa da viscosidade do Oleo para as trés distancias, como
mostrado na Figura 16. Quanto mais distante o pogo injetor do poco produtor, maior foi
a extensdo do contato do solvente com o 6leo, permitindo assim uma melhor reducéo da

viscosidade.
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Figura 16: Mapa da viscosidade das trés distéancias verticais
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Portanto, com base nesses resultados, o0 modelo otimizado do método seria com a
injecdo do solvente C7, vazdo de 150 m3/dia e uma distancia vertical entre os pogos de
11 m.

37

Allene de Lourdes Souto de Moura



Capitulo 5
Conclusoes e Recomendacoes




5 Conclusdes e Recomendacdes

5.1 Conclusdes

As conclusdes no processo de injecdo de solvente vaporizado (VAPEX) para 0s

modelos apresentados sao:

% O método VAPEX mostrou ser eficaz, pois aumentou a producdo de 6leo do
reservatorio. A injecdo de solvente no pogo contribuiu para um melhor
escoamento do Oleo dentro do reservatorio, possibilitando uma maior

recuperacao desse 0Oleo.

++ A selecdo do solvente a ser injetado apresentou uma influéncia consideravel no
processo. Entre os dois solventes analisados (C5 e C7), a inje¢do do heptano

(C7) apresentou uma maior recuperacéo de Gleo.

« A alteracdo na vazdo de injecdo apresentou modificacbes na recuperacdo de
6leo, 0 aumento da vazdo ocasionou uma antecipacdo da chegada do banco de

6leo ao poco produtor.

¢+ Considerando uma maior distancia vertical entre os pocos, maior foi a
recuperacdo de Gleo, portanto dentre os casos analisados a distancia vertical de

11 m apresentou melhor resultado.

5.2 Recomendacdes

% E recomendavel realizar um estudo econdmico, como o VPL, para analisar a
viabilidade do processo e se o incremento obtido pela alteracdo de um
determinado parametro operacional € viavel, pois trata-se de um método que

utiliza um fluido caro em relagéo aos outros;
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+ Realizar estudos que envolvam outros tipos de solventes, outras vazdes e outras

distancias entre 0S pocos.

+«+ Para aumentar o fator de recuperacdo do 6leo, verificar a injecdo de vapor no

sistema, concomitantemente ou alternadamente a injecdo de solvente;

+«+ Analisar o tempo de injecéo do solvente, pois de acordo com o trabalho percebe-
se que ndo € interessante injetar continuamente durante todo o tempo de projeto,

pois o fluido injetado ja comeca a ser produzido depois de certo tempo.
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