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RESUMO

Com o objetivo de se conseguir maior volume de 6leo recuperado, a industria
petrolifera investe em técnicas para melhor aproveitamento das reservas utilizando os
métodos de recuperacao especiais. Estes métodos tém como objetivo extrair parte do
6leo deixado pelos métodos convencionais, melhorando os fatores de eficiéncia e
diminuindo a saturacdo residual do 6leo. Dentre os tipos de métodos utilizados para
Oleos pesados, destaca-se 0 método da combustéo in-situ, uma técnica no qual o calor é
produzido dentro do reservatorio, diferente da injecdo de fluido aquecido em que o calor
é gerado na superficie e transportado para o reservatorio. Neste trabalho foi realizado
um estudo de um reservatério com caracteristicas do Nordeste Brasileiro, com o
objetivo de analisar a recuperacdo do 6leo, quando submetido a diferentes parametros
operacionais, tais como: vazles de injecdo de ar, completacdo do poco injetor e
concentracédo de oxigénio. Para o estudo, foram utilizados o simulador STARS (““Steam,
Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator’), do grupo CMG (“Computer
Modelling Group”). O modelo computacional foram dividido em trés partes, criacdo do
modelo de fluido, construgdo do modelo de reservatério e implementagdo do método de
recuperacdo avancada. Os resultados obtidos mostraram que a completacéo inferior
apresentou melhor comportamento quando comparado com as demais completagdes na
fracdo de Oleo recuperada, e que 0o aumento da concentracdo de oxigénio e vazdo de
injecdo de ar favorecem a recuperacdo no inicio do projeto, sendo interessante
posteriormente diminuir a vazdo de injecdo de ar, bem como a concentracdo de oxigénio

para obtencdo de uma maior fracdo recuperada de dleo.

Palavras-chave: Combustéao in-situ, modelo computacional, calor, 6leo pesado.
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ABSTRACT

In order to increase the amount of recovered oil, the oil industry invests in special
methods. These methods manage to extract part of the oil left by the conventional
methods, improving the efficiency factors and minimizing the residual oil saturation.
Among other types of methods used for heavy oils, the In-situ combustion stands out.
In-situ combustion is a method which the heat is produced inside the reservoir. This is
different from heated fluid injection, which the heat is produced on the surface and
carried over to the reservoir. In this thesis, we provide the study of a reservoir with
some northeast Brazilian characteristics in order to analyze the Oil Recovery when this
IS submitted in different operational parameters as: Air injection rate, injector well
completion and oxygen concentration. According to this study, the STARS (“Steam,
Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator”) simulator from CMG
(“Computer Modelling Group™) group was used. The computational model was divided
in three parts which consisted in the creation of the fluid model, construction of the
reservoir model and to put in place the enhanced oil recovery method. The results
showed that the lower completion has a better performance when compared with other
completions in the recovered oil fraction, and that the increase in oxygen concentration
and flow rate of air injection favor the recovery early in the project, it is interesting to
further reduce the flow of air injection and oxygen concentration so is possible to obtain

a larger fraction of oil recovery.

Keywords: In-situ combustion, computational model, heat, heavy oil.
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CAPITULO 1:
Introducao




1 Introducgao

Do petréleo existente no reservatorio, apenas uma porgdo pode ser recuperada,
ficando a outra retida no reservatdrio. Para tentar minimizar essa retencdo, um dos
métodos utilizados sdo os térmicos, que tém como um dos objetivos reduzir a
viscosidade do 6leo a partir do fornecimento de calor, a fim de deslocar o mesmo até o

poco produtor.

Os métodos de recuperacdo suplementar sdo aplicados, em geral, apds a
recuperacdo primaria de petroleo, com o objetivo de aumentar o fator de recuperacdo do
reservatorio. Em tempos passados tinha-se 0 pensamento que as baixas producfes se
davam apenas devido a rapida queda de pressdo nas jazidas (THOMAS, 2001).

Para reservatdrios de 0leos pesados em geral, o enfoque tecnolégico dado nas
ultimas décadas foi o de atuar na reducdo da viscosidade do proprio 6leo, mediante o
uso de energia térmica. Originalmente desenvolvidos para os campos de Oleos
extremamente viscosos da Califérnia e da Venezuela, os métodos da injecdo de vapor e
da combustdo in-situ do 6leo mediante a injecdo de ar com pré-ignicdo, viabilizaram a
producdo de petréleo em campos considerados ndo comerciais pelos métodos
convencionais de recuperacdo. A injecdo de vapor em particular, veio a se consagrar ao
longo dos anos e é hoje uma das poucas alternativas economicamente viaveis para o
aproveitamento dos 6leos pesados (RODRIGUES, 2008).

A Combustao in-situ € uma técnica de recuperacdo térmica de oleo na qual o
calor é produzido dentro do reservatorio, contrastando com a injecdo de fluidos
previamente aquecidos, onde o calor é gerado na superficie e transportado para o
reservatorio por meio de um fluido. No processo in-situ, uma pequena porcao do éleo
do reservatdrio entra em ignicao, a qual € sustentada pela injecao continua de ar. Como
em qualquer reacdo de combustdo, o comburente (oxigénio) se combina com o
combustivel (6leo) liberando calor e formando produtos como agua e dioxido de

carbono para uma reacdo completa (ROSA, 2006).

Nesse trabalho foi realizado um estudo da aplicacdo de combustao in-situ em um

reservatorio semi-sintético com caracteristicas do Nordeste Brasileiro, com o objetivo
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de analisar a recuperacdo do o6leo, quando submetido a diferentes parametros
operacionais, tais como: vazOes de injecdo de ar, completacdo do poco injetor e
concentracdo de oxigénio. Para o estudo, foi utilizado o simulador STARS (*“Steam,
Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator”), do grupo CMG (“Computer
Modelling Group”). O modelo computacional foi dividido em trés partes, criacdo do
modelo de fluido, construgdo do modelo de reservatério e implementacdo do método de
recuperacgao avancgada.

1.1 Objetivos

» Criar um modelo de fluidos que possa representar as caracteristicas dos fluidos

contidos em um reservatorio de 6leo pesado.

» Criar um esquema de producdo em malhas, com pocos verticais, para a injecédo e

producéo no reservatdrio adotado.

» Realizar andlises de temperatura e saturacdo de gas no reservatorio.

» Verificar a sensibilidade de alguns parametros (vazdes de injecdo de ar,
completacdo do poco injetor e concentragdo de oxigénio), podendo assim, inferir

a partir de uma analise técnica, qual resultado apresenta-se mais satisfatorio.

» Aumentar o fator de recuperagio.
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CAPITULO 2:
Aspectos Teoricos




2 Aspectos Teodricos

Para uma melhor compreensdo deste trabalho, alguns conceitos precisam ser
apresentados neste capitulo com o objetivo de apresentar os principais aspectos teoricos
relacionados aos métodos especiais de recuperacdo, em particular ao método da

combustdo in-situ.

2.1 Métodos de recuperacgio avancada de Petroleo

Os reservatorios cujos mecanismos de producdo sdo pouco eficientes e que, por
consequéncia, rettm 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 recuperacao adicional. Esses processos sdo chamados de Métodos de

Recuperacdo Avancada.

2.1.1 Métodos térmicos

O objetivo da recuperacdo térmica é aguecer o reservatorio e o 0Oleo nele
existente para aumentar a sua recuperacgdo, através da reducdo da viscosidade do 6leo.
Na injecdo de fluido aquecido, o calor € gerado na superficie e levado para dentro do
reservatorio pelo fluido injetado, que normalmente € a dgua, resultando em um projeto

de injecdo de vapor ou de &gua quente.

Como foi dito, o calor afeta a recuperacéo de 6leo pela reducgéo de viscosidade, o
que provoca um aumento da eficiéncia de varrido, pela expanséo e destilacdo do 6leo, e
extracdo de solvente, o que aumenta a eficiéncia de deslocamento. O sucesso do método

se da principalmente pela atuacdo destes mecanismos.

O efeito mais Obvio do aquecimento de um reservatorio é a redugdo da
viscosidade do dleo. Quanto a influéncia do aquecimento sobre a viscosidade, observa-
se na pratica que a taxa de melhora da viscosidade é maior no inicio dos aumentos de
temperatura (RODRIGUES, 2008).

Mirella Lopes da Rocha 5



2.1.1.1 Combustio in-situ

A combustéo in situ € um dos métodos mais antigos de recuperacdo térmica de
6leo e 0 mais eficiente energeticamente (Sarathi, 1999; Castanier et al., 2002). Esse
método consiste na queima de parte do proprio 6leo do reservatério, criando-se uma
frente de calor. A medida que essa frente avanca dentro do reservatorio, o calor se
dissipa e a viscosidade do oOleo diminui, aumentando sua mobilidade (CARCOANA,
1992).

No processo in situ, uma pequena por¢cdo do 6leo do reservatério entra em
ignicdo, a qual é sustentada pela injecdo continua de ar. Como em qualquer reacao de
combustdo, o comburente (oxigénio) se combina com o combustivel (6leo) liberando
calor e formando produtos como agua e diéxido de carbono para uma reacdo completa.
Nesse caso, a composicdo do Oleo afeta a quantidade de energia liberada.
(ARAUJO,2012b).

A ignicdo do 6leo no reservatério é o primeiro requisito para a combustao in-
situ. Em muitos reservatorios a ignicao é espontanea e em outros requer aquecimento. A
reacao quimica entre o oxigénio de ar injetado e 6leo do reservatdrio gera calor mesmo
sem combustdo. Dependendo da composic¢do do 6leo, a velocidade deste processo de
oxidacdo pode ser suficiente para desenvolver temperaturas que podem levar a ignicéo
do Oleo. Se ndo, a ignicdo pode ser auxiliada pelo uso de aquecedores de fundo,
preaquecendo o ar de injecdo ou por meio de injecdo de ar com um produto quimico
oxidavel, tal como 6leo de linhaga (ROSA, 2006).

A alta temperatura obtida durante a queima faz com que as fracdes leves do 6leo
adiante da frente de combustéo se vaporizem, deixando um residuo de coque pesado ou
depdsito de carbono como combustivel para ser queimado. Os componentes leves
vaporizados e o vapor gerado pela combustdo sdo carreados para adiante, até que se
condensam depois de entrar em contato com as por¢des mais frias do reservatorio. A
frente se move para adiante através do reservatorio somente apds a queima de todo
combustivel depositado (ROSA, 2006).
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As reacOes de oxidacdo que ocorrem durante a combustdo consomem oxigénio e
geram calor, agua e Oxidos de carbono. A energia gerada depende da composicdo do
6leo. Devido a elevadas temperaturas, o 6leo € parcialmente destilado e as fracbes leves
do 6leo e o vapor gerado nas reacOGes de oxidacdo sdo levados adiante da frente de
combustdo e se condensam nas regides mais frias do reservatorio. O combustivel que é
formado devido a destilacdo do vapor e reacfes de craqueamento € depositado logo
apos a passagem da frente de vapor. Todo combustivel depositado deve ser consumido
para que a frente de combustdo avance. O calor gerado na zona de combustdo é
transportado adiante da frente por conducéo, conveccdo de gases de combustao, vapores

e liquidos e pela condensacgdo de volateis e de vapor (CHICUTA, 2009).

O termo combustdo direta é denominado progressivo, quando a frente de
combustdo avanca no mesmo sentido do fluxo de ar, ou seja, do poc¢o injetor para o
poco produtor e reverso, quando os sentidos sdo opostos. A combustdo progressiva
ainda pode ser classificada como seca, quando apenas ar enriquecido é injetado, ou
molhada, quando ar e 4gua sdo injetados (CASTANIER, 2002).

A combustdo reversa foi sugerida para uso com 6éleos muito viscosos. Em
contraste com a combustdo direta, a frente se move em sentido contrario ao fluxo de ar.
A injecdo é iniciada em um poco que mais tarde se torna produtor. Depois de
estabelecida a ignicdo, o injetor inicial é colocado em producdo e um outro é usado para
injecdo. O 6leo aquecido na frente de combustéo se move através da zona aquecida até o
poco produtor. Este método torna possivel a producdo de 6leos muito viscosos para fluir
sob as condigdes do reservatorio. O reservatorio, porém, deve ter permeabilidade ao ar
adequada para que o processo funcione. Neste processo, uma parte do 6leo que flui é
queimada e o ar requerido € frequentemente excessivo, apresentando, portanto baixa
eficiéncia (ROSA, 2006).

A Figura 1 mostra as diferentes zonas que sdo formadas em um reservatorio de
6leo quando submetido a um processo de combustdo “in-situ” direta, j& a Figura 2
apresenta um perfil de temperatura entre 0 poco injetor e o poco produtor, mostrando as

variacdes de temperatura para diversas zonas.
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Pogco Injetor Poco Produtor
— Zona de Vaporizacio

Frente de Combustao -l l I— Zona de Condensacéo

e — IR |

il i

Oieos e Banco
Hidracarbonetos de
Leves Olec
Condensados

Gases, Vapores e
Hidrocarbonelos
Leves

Vapor

Figura 1- Representacdo das zonas formadas durante o processo de combustéo in situ.
(Adaptado de Rosa et al., 2006)

Pogo Injetor Pogo Produtor
W | 400°F || 50°F a 200 °F |

=k T

Vaporizacdo

Temperatura ee——>

Figura 2 - Detalhe do perfil de temperatura - Especificacdo em relacéo as zonas de
combustdo in situ (Adaptado de ROSA et al., 2006).

Proxima ao poco injetor encontra-se uma zona queimada através da qual a frente
de combust&o ja passou. Todo o liquido foi removido da rocha, deixando somente poros
saturados com ar. As temperaturas na zona queimada sdo mais altas nas proximidades
da frente de combustdo. Na frente de queima o combustivel pesado depositado é
queimado a temperatura de 600°F (315°C) a 1200 °F (630°C) (ROSA, 2006).
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Adiante da frente de combustdo, na zona de vaporizacdo, encontram-se 0S
produtos da combustdo, os hidrocarbonetos leves vaporizados e o vapor. As
temperaturas atraves desta zona variam da de combustdo até aquela necesséria para
ferver a agua na pressdo do reservatorio. Um valor tipico de 400°F (204°C) (ROSA,
2006).

Logo apos a zona de vaporizacdo vem a zona de condensagéo, na qual o 6leo é
deslocado de varios modos. Os hidrocarbonetos leves condensados deslocam o 6leo do
reservatorio miscivelmente e o vapor condensa-se criando um banco de 4gua quente que
também desloca o 6leo; e os gases da combustdo promovem um mecanismo de
deslocamento por gas. As temperaturas nessas zonas vdo de 50°F(10°C) a 200°F(40°C)

acima da temperatura inicial do reservatério (ROSA, 2006).

O oleo deslocado pelo processo se acumula na préxima zona, o banco de dleo.
Nessa zona a agua conata imovel, o 6leo deslocado e alguns gases de combustdo
ocupam 0 espacgo poroso. A temperatura € proxima da inicial, de modo que ha pouco
melhoramento quanto a viscosidade do 6leo. Finalmente, adiante do banco de 6leo
encontra-se o reservatdrio ndo perturbado, isto é, que ndo foi ainda afetado pela frente
de queima (ROSA, 2006).

As caracteristicas de deposi¢do de combustivel do 6leo do reservatorio sdo 0s
parametros mais basicos no projeto de combustdo in situ. O coque depositado como
combustivel é medido em unidades de massa por unidade de volume de rocha-
reservatorio. Se este valor € muito baixo, a combustdo ndo se auto-alimenta. Se € muito
alto, o movimento da frente € muito lento porque todo o combustivel deve ser queimado
antes que esta avance. A deposicdo de combustivel determina também o volume de ar
requerido para o0 avanco da frente através da rocha-reservatério. Na medida em que mais

combustivel é depositado, mais ar é requerido (ROSA, 2006).

O volume de ar injetado por unidade de area da frente de combustdo é outro
fator importante de um projeto de combustdo in situ. Os valores minimos desse
parametro, chamado de fluxo de ar, para manter a combustdo dependem das condicbes
do bleo e do reservatorio, e podem ser medidos em laboratério. Abaixo desses valores

minimos a oxidacdo do Oleo é baixa para gerar calor suficiente para manter a
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combust&o. A proporc¢do que o fluxo aumenta a partir desse valor minimo, a velocidade
da frente de combustdo também aumenta e resultados mais rapidos de queima sao
obtidos. Aumentando-se o fluxo de ar, no entanto, reduz-se o tempo de contato do ar
injetado com a frente, resultando em uma fraca utilizacdo do oxigénio do ar (ROSA,
2006).

Diversas variagdes do processo in situ foram propostas para aproveitar o calor
perdido. Agua pode ser injetada simultaneamente ou alternadamente com o ar,
resultando em uma melhor distribuicdo do calor e menores necessidades de ar. Na zona
queimada, a agua é injetada e convertida em vapor, que atravessa a frente de combustéo
e aquece o reservatorio adiante dela. O método de injecdo de ar e 4gua alternadamente é
conhecido como COFCAW (combinacdo da combustdo direta com a injecao de agua).
Dependendo do volume de agua injetada, a frente pode ser parcialmente apagada,
fazendo com que ela se mova para diante antes de queimar todo o combustivel
depositado (ROSA, 2006).

21.1.2 Aplicagdo

O processo de combustdo in-situ tem sido aplicado principalmente em
reservatorios com 0leos que apresentam alta viscosidade. Segundo ROSA (2006), as

seguintes caracteristicas sdo benéficas para recuperacao de 6leo por combustao in-situ:

e A espessura do reservatorio deve ser maior ou igual a 3 m para prevenir perdas

excessivas de calor.

e A quantidade de Oleo existente no reservatorio deve ser maior que 0,1 m3 de
6leo/ m3 de rocha pra que o processo seja econdmico. Tanto a porosidade como

a saturacao de Oleo devem ser relativamente altas para se atingir esse valor.

e O °API do 6leo deve estar no intervalo entre 10 e 40. Oleos de °APl menores
depositam combustivel em excesso para 0 sucesso comercial, enquanto 6leos de

°API altos depositam pouco combustivel para sustentar a combustéo.
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e A permeabilidade deve ser maior que 100mD para permitir o fluxo de 6leo mais

Viscoso.

e A profundidade do reservatorio deve variar de 100 a 200 m. Reservatdrios rasos
limitam as pressfes de injecdo, enquanto os custos de compressdo de ar sdo

excessivos para reservatorios profundos.

2.1.1.3 Vantagens

A combustdo in-situ € uma técnica provada, de modo que 0s reservatorios
candidatos podem ser comparados com projetos anteriores para verificar sua
viabilidade. O processo ndo é limitado a 6leos de alta viscosidade. Ha reservatdrios que
produzem 6leos de °API maior que 40 e tém sido submetidos a esse processo. Pode-se
obter alta eficiéncia de deslocamento, embora algum dleo seja queimado e ndo

produzido. O fluido de injecdo (ar) é facilmente disponivel (ROSA, 2006).

2.1.1.4 Desvantagens

Problemas de producéo frequentemente aparecem quando se opera a temperatura
de combustdo. Emuls6es sdo formadas no reservatorio ou na superficie. O equipamento
de producdo pode ser seriamente danificado pelo calor e pela corrosdo a medida que a
frente de combustéo se aproxima do poco produtor.

A distribuicdo de calor é ineficiente em projetos de combustdo tipicos. Uma
zona aquecida, relativamente grande, € formada atras da frente, onde pouco beneficio

traz. A injecdo de agua, simultanea ou alternada, pode auxiliar neste problema.

A segregacdo gravitacional pode ser um problema, com o ar overriding, no
reservatorio, visto que o ar flui para parte superior da camada ultrapassando o 06leo
(ROSA, 2006).
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2.1.1.5 Consideragées econémicas

O balanco econémico é fortemente ditado pelo reservatorio e pelo seu 6leo. As
caracteristicas da deposi¢do do combustivel determinam o volume de ar requerido para
0 projeto. As propriedades do reservatorio determinam as vazdes de injecdo de ar e a
velocidade da frente de queima necessaria. Ambas determinam o dimensionamento das
instalacGes dos compressores necessarias para um projeto especifico e que geralmente
representam um investimento consideravel. Os custos de compressdo de ar podem ser

altos, dependendo da presséo requerida (ROSA, 2006).

Por causa da complexidade do processo e do seu risco de falha, uma instalacéo

piloto é normalmente recomendada.

Um bom indicador econémico de operacdo € a razdo entre os volumes de ar
injetado e o de 6leo produzido, injecdes de sucesso tém razdes ar/6leo menores que
3500 m3 std/m3std (ROSA, 2006).
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3 Modelagem do reservatorio, dos fluidos e do processo.

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas para a
simulacdo, bem como o modelo de reservatério, fluido e as condi¢des operacionais

utilizadas para o processo de combustao in situ.

3.1 Ferramentas Computacionais

As ferramentas computacionais utilizadas foram o Winprop, Builder e STARS,

todas pertencentes ao grupo CMG (Computer Modelling Group).

3.1.1 Winprop - CMG

O WinProp é uma ferramenta da CMG (versdo 2012.10) com a finalidade de
modelar o comportamento das fases e propriedades dos fluidos do reservatério. O
WinProp pode ser utilizado para agrupar 0s componentes, simular processos de contato
multiplo, ajustar dados de laboratério, estudos de miscibilidade, entre outros (ARAUJO,
2012b).

3.1.2 Builder - CMG

O Builder é um programa usado na preparacdo de modelos de simulacdo de
reservatorios, onde sdo inseridos os dados do modelo de fluido, modelo de reservatério,

as reagBes quimicas, a configuracdo dos pocos, entre outros. (ARAUJO,2012a).

3.1.3 STARS-CMG

O mddulo STARS (Steam, Thermal, and Advanced Process Reservoir Simulator)
desenvolvido pela CMG (Computer Modelling Group), versdo 2012.10, € um simulador
trifasico de maltiplos componentes que tem como uma das finalidades simular

recuperacOes térmicas. Podem ser utilizados como dados de entrada inimeros modelos
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de malha, tanto na escala de laboratério quanto de campo, propriedades dos fluidos,

processos de recuperacdo e condigdes iniciais (ARAUJO, 2012a).

3.2 Modelagem do Reservatodrio

Nesta secdo, sdo apresentadas as propriedades da rocha-reservatorio e as

interagGes rocha-fluido.

3.2.1 Modelagem da malha e propriedades da rocha-reservatorio

O reservatério estudado é homogéneo e possui algumas caracteristicas do

Nordeste Brasileiro. O sistema selecionado utiliza coordenadas cartesianas

€6:99 99299 65k”
b

19]9

com dimensdes 100m x 100m x 30m totalizando 300.000 m3, constituindo a malha da

simulacdo, como mostrado na Figura 3.

Reservatério
Aplicacdo da Combustio in Situ
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Figura 3- Vista 3D do reservatorio.
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O poco produtor foi canhoneado somente na zona de Oleo, e mantendo uma

distancia considerdvel da zona de agua. J& o poco injetor foi canhoneado de trés
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maneiras diferentes (na parte superior, meio e inferior da zona de dleo, e mantendo

também uma distancia consideravel da zona de agua).

As propriedades da rocha-reservatorio, bem como o modelo de malha podem ser

observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Modelo de Malha e propriedade da rocha-reservatorio.

NUmero total de blocos 4950
Area do reservatorio estudado ¥4 5 spot (m?) 100x100
Numero de blocos em i, j, k (m) 15, 15, 22
Tamanho do bloco em i, j (m) 6,67
Altura do reservatorio (m) 30
20 blocos x 1m
Tamanho do bloco em k (m) 1 bloco x 3m
1 bloco x 7m
Permeabilidade Horizontal (kh,mD) 1000
Permeabilidade Vertical (Kv,mD) 0,1*(kh)
Porosidade (%) 30
Temperatura Inicial (°F) 110
Profundidade do Reservatdrio(m) 200
Espessura da Zona de Oleo (m) 20
Contato agua-6leo(m) 220
Pressdo inicial (psia) 287
Compressibilidade da Formacéao 1/psi@ 287 psi 30x107°
Capacidade calorifica volumétrica da formacéo 35
btu/(ft3°F)
Condutividade térmica da Rocha btu/(m*dia*F) 78,74
Condutividade térmica fase agua btu/(m*dia*F) 28,54
Condutividade térmica fase oleo btu/(m* dia *F) 5,91
Condutividade térmica fase gas btu/(m* dia *F) 1,97
Capacidade calorifica volumétrica da formacéo 35
Sobrejacente e Subjacente btu/(ft3°F)
Condutividades térmicas Sobrejacentes e Subjacentes
btu/(m* dia *F) 78,74
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3.2.2 Interagido rocha-fluido
A Figura 4 mostra que a permeabilidade relativa a agua aumenta com o aumento

da saturacdo de agua, enquanto que a permeabilidade relativa ao éleo diminui com o

aumento da saturacao de agua.

Permeabilidade Relativa do sistema agual/éleo

Permeabilidade Relativa (kr)

Figura 4- Permeabilidade relativa do sistema agua/oleo.

A Figura 5 ilustra que a permeabilidade relativa ao gas diminui com o aumento
da saturacdo de liquido, no entanto, a permeabilidade relativa gas-6leo aumenta com o
aumento da saturacdo de liquido.

Permeabilidade Relativa do Sistema Gas/Liquido

Permeabilidade Relativa (Kr)

070 0,76 0,82 0,88 0,94 1,00
Sl

Figura 5- Permeabilidade relativa do sistema gas/liquido.
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3.2.3 Modelo de fluidos

O modelo de fluido utilizado neste estudo apresenta 5 pseudo-componentes e 2
componentes: 6leo pesado (Czi-10+), 6leo médio (Ciz-20), Oleo leve (Ce-12), gas inerte
(COz2 e N2), coque (C), oxigénio (O2) e a &gua (H20), respectivamente. A Tabela 2
apresenta 0s agrupamentos e o percentual de cada componente e dos pseudo-
componentes (ARAUJO, 2012a).

Tabela 2. Agrupamentos e o percentual de cada pseudocomponente.

Componentes Massica Inicial (%)
H20 0
CO2-N2 0
02 0
Ce-C12 10
C13-C20 20
C21-Cao+ 70
Coque (C) 0

Fonte: ARAUJO (2012a, p. 41)

Para a modelagem do processo de combustdo foram consideradas 5 reacOes
quimicas. As trés primeiras (Eq.1, Eq .2 e Eq .3) representam as rea¢fes de oxidacdo
que ocorrem com os trés tipos de 6leo, tendo como produto gas carbonico (CO2) e dgua
(H20). A Eq .4 e Eq.5 representam o craqueamento do 6leo pesado (C21-40+) e Gleo
médio (C13-20). A Eq.6 é a reacdo que envolve a oxidacdo do coque (C). As reaches
quimicas foram ajustadas no modulo Builder da CMG (ARAUJO ,2012a).

Eq.1: Oleo pesado (C21-40+) + 52 02 —36 CO2+ 32H20
Eq .2:0leo médio (C13-20) + 25 02 —16,5 CO2 + 17,5 H20
Eq .3:0leo leve (C6-12) + 1402 —9CO2 + 10 H20

Eq .4:0leo pesado (C21-40+) — Oleo médio (C13-20) + 1,5 Oleo leve (C6-12) +
6Coque + CO2

Eq.5:0leo médio (C13-20) — 1,75 Oleo leve (C6-12) +1,2 Coque+ CO2
Eq.6:Coque (C)+ 1,2502 — CO2 + 0,5H20
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A energia de ativacao e a entalpia das reaces podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3. Dados do modelo de reagéo.

Equacio Energia de Ativacéo Entalpia da reacéo
(Btu/lbmol) (Btu/lbmol)

=01 32785 8,14x 10°
Eq.2 32785 4,52x 106

Eq .3 32785 2,10 x10°

Eq 4 28800 % 10*

EQ.5 28800 2x10*

Eq.6 28800 2,3x105

Fonte: ARAUJO (2012a, p. 42)

3.3 Parametros Operacionais

3.3.1 Modelo Base

As caracteristicas utilizadas no modelo base podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas do Modelo Base.

Pocos verticais Injetor e Produtor
Completagéo Topo
Concentracdo de oxigénio 21%
Vazdo de injecéo (Qinj) m3std/dia 15.000
Combustéo Direta e Seca
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3.3.2 Metodologia

Foram analisadas diferentes condi¢Ges operacionais como mostra a Figura 6, e

assim simulados dezoito casos.

Completagdo
Topo, Meio e
Inferior
I
Concentragdo Concentragdo
de Oxigénio de Oxigénio
21% q 50%
T . |
[ 1 ] [ L ]
\ N\ N\ N\ N\ N\
Vazdo de Vazdo de Vazdo de Vazdo de Vazdo de Vazdo de
Injecdo de ar Injecdo de ar Injegdo de ar Injecdo de ar Injegdo de ar Injegdo de ar
15.000 20.000 25.000 15.000 20.000 25.000
M mstd/dia m?std/dia \{ m3std/dia \{ m3td/dia J{ m3std/dia d m3std/dia

Figura 6 - Fluxograma de como foram trabalhados os pardmetros operacionais.

A Figura 7, mostra a completacdo do pogo injetor.

Completagao Topo
Topo (1,15.1)
Base(1,15,17)

Completagao Meio

Topo (1,15.9)
Base(1,15.17)

Completagao Inferior
Topo (1,15,12)
Base(1,15.17)

Figura 7- Configuracdo da Completacdo do poco injetor.

Foi realizada uma andlise do fator de recuperacdo, da vazdo de producéo, e da

producdo acumulada de 6leo para os diferentes casos, para observar quais as variaveis

que afetam em maior proporcao o sistema.
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4 Resultados e Discussoes

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos nas simulacbes, bem como a
analises das mesmas.

4.1 Analise dos parametros operacionais

Foi estudada a influéncia da vazdo de injecdo de ar na producdo acumulada de
6leo e os intervalos estudados foram: 0 m3std/dia, 2.000 m3std/dia, 3.000 ms3std/dia,
5.000 m3std/dia,10.000 m3std/dia, 15.000 m3std/dia, 20.000 m3std/dia, 25.000 m3std/dia
e 50.000 m3std/dia em funcdo da producdo acumulada de 6leo versus tempo. Na Figura

8, observa-se a producdo acumulada de 6leo em funcdo do tempo para os diferentes
casos.

25.000

20.0004 ; st T

15,000+

10,0004

Produgao Acumulada de Oleo {m2stdidia)

I ,-"
] ] [} H
& 0004 I T  S—
Y, ‘ !
L _d_;,-/ 5
L e T - e e S SR SRS T
Q- T T |
2010 2015 2020
Tempo [ Anos)
......... Qo Q1000 = Q2000
R p— - Q5000 Q100 == ————— Q15000
------------------ Q20000 = - =-=v === 2SO0 ————————— Q5000

Figura 8- Produgcdo Acumulada de 6leo para todas as vazdes Om3std/dia, 1.000
m3std/dia,2.000 m3std/dia,5.000m3std/dia, 10.000 m3std/dia, 15.000 m3std/dia, 20.000
m3std/dia, 25.000 m3std/dia e 50.000 m3std/dia.

A partir da Figura 8, é possivel perceber que vazdes abaixo de 5.000 m3std/dia
ndo sdo interessantes trabalhar, visto que ndo possuem um incremento em rela¢do a ao
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modelo sem injecdo de ar. A partir da vazdo de 10.000 msdstd/dia, hd melhores
resultados para o modelo sem injecdo, porém para esta vazdo seria interessante um

projeto com tempo maior para que fosse observado o crescimento da curva.

A vazdo de 15000 m3std/dia apresentou maior percentual de éleo recuperado em
vinte anos, porém com o incremento da vazdo de injecdo de ar, observou-se que houve
uma antecipacdo da producédo de 0leo, isso se deve as altas temperaturas atingidas pelo

sistema com a maior quantidade de oxigénio.

Na Figura 9, pode-se observar a vazdo de 6leo em funcdo do tempo para o

processo para as vazdes de injecdo de ar 15.000 m3std/dia e 50.000 m3std/dia.

20,04

-

=
3
E 10,04 g - ‘
° J \
s \
O
o | \
° I \ \
© R | \w
ls '\
8 504 | j
J H Y
}, \ i \\.
/ \ / o
\..‘.Al‘jl! \\_ ””/ \\\
poi———Tooooooo _— ; - === ssny
2005 2010 2015 2020
Tempo ( Anos)
Q_50.000 |

S ——— Q15.000
Figura 9 — Vazao de 6leo versus tempo para vazéo de 15.000m3std/dia e 50.000
m3std/dia.

A Figura 9 mostra que injetando uma vazao de 50.000 m3std/dia, se antecipa a
producdo, pois a chegada do banco de 6leo acontece em meados de 2003, porém ocorre
uma queda na vazdo de o6leo, enquanto para a vazdo de injecdo de ar de 15.000
m3std/dia a chegada do banco de 6leo é apenas em 2011, o que foi retardado devido a
menor velocidade das reagdes quimicas, visto que menos ar € injetado adiando a

23
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chegada do banco de 6leo no poco produtor. Isto mostra que se é desejada uma

antecipagdo da producdo, pode-se injetar primeiro, altas vazdes de ar para aumentar a

quantidade de oxigénio no sistema, melhorando a combustdo do mesmo e o

deslocamento do 6leo até o produtor.

A Figura 10 mostra uma vista 3D
50.000 m3std/dia e 15.000 m3std/dia.

Temperatura (°F)
Data 01-01-2000 ( Q=15.000 m*/dia)

de temperatura comparando a vazdo de

Temperatura (°F)
Data 01-01-2000 ( Q=50.000 m3/dia)

[File: Qinj_150| File: qinj_500(
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Temperatura (°F) ) Temperatura (°F)
Data 01-01-2020 ( Q=15.000 m*/dia) —— e Data 01-01-2020 ( Q=50.000 m¥/dia)

l
User. LAPET] E\S eermmL/XgUEUTﬂ
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Figura 10 — Perfis de Temperatura em 2000, 2005, 2015 e 2020.

O mapa da temperatura mostra que inicialmente ambos estdo nas mesmas
condigdes, a partir de 2005 o avanco da frente de combustdo é maior no caso de injetar
50000 m3std/dia de ar em relacdo a vazdo de 15.000 m3std/dia, visto que mais oxigénio
estd sendo injetado o0 que aumenta a temperatura dentro do reservatorio, facilitando a
rapida propagacdo da frente de calor. Em 2015, para a vazdo de 15.000 m3std/dia a
frente de combustdo é maior do que para 0 a vazdo de 50.000 ms3std/dia, o que
demonstra a entrada de gas no pogo produtor para 0 modelo de injecdo de 50.000
m3std/dia.

A partir desse periodo, talvez ja ndo valha a pena injetar altas vazdes, pois nao se
obtém bom incremento do fator de recuperacéo, visto que a temperatura ndo se mantém
no sistema. Em 2020, o modelo de menor vazdo (15.000 ms3std/dia) ainda possui um
avanco maior do que a vazdo de 50.000 m3std/dia, o que indica que maior tempo de
projeto para esse caso (15.000 m3std/dia) seria interessante, pois a temperatura no pocgo
produtor continua alta, ou seja, ainda desloca 6leo quente.

Portanto, foi escolhido para realizar o estudo o intervalo de vazdo entre
15.000m3std/dia a 25.000 msstd/dia, visto que, vazdes abaixo de 15.000 msstd/dia
requerem maior tempo de projeto para que se possa analisar o0 comportamento da curva,
e a vazao de injecdo de ar acima de 50.000 msstd/dia, possuem maiores gastos e
antecipa a producdo em apenas dois anos, além de que ocorre uma deplecdo do

reservatorio reduzindo o percentual de 6leo recuperado em vinte anos.
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4.1.1 Analise dos parametros operacionais: Completacio do poco injetor variando

a Vazao de injecdo e %0,.

Foram analisadas as seguintes vazoes de injecéo de ar (15.000 m3std/dia, 20.000
m3std/dia e 25.000 m3std/dia), com diferentes concentracfes de oxigénio (21% e 50%),
para trés tipos de completacdo do poco injetor (topo, meio e base) em funcdo do fator de

recuperacdo no periodo de vinte anos.

Na Figura 11 se observa o fator de recuperacdo versus tempo, para 0 €aso:

Completagéo Topo variando 0 0, e a vazao de injecéo de ar.
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Figura 11— Fator de recuperacdo da completacdo topo para diferentes concentracoes de
oxigénio e vazdo de injecao de ar.

A Figura 11 mostra que inicialmente a vazdo de 25.000 m3std/dia e concentragéo
de 50% de oxigénio antecipa a producgdo (curva amarela), e que no término de 2005 a
producdo acumulada da mesma ndo possui um bom incremento se mantendo
praticamente constante ao longo dos quinze anos finais de projeto. Isto pode ser devido
a maior concentracdo de oxigénio no sistema o0 que permite que as reacdes de
combustdo aconte¢cam no inicio, contudo existe uma producdo antecipada de gas que
comega a se produzir, ndo permitindo o deslocamento do 6leo eficientemente ao pogo
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produtor, depletando rapidamente o sistema. Com a diminuicdo da concentracdo de
oxigénio (21%) e vazdo de injecdo de ar a producdo acumulada de 6leo possuiu
melhores resultados para o término do projeto, isto talvez porque a frente de combustao
consegue se manter mais tempo no sistema.

Na Figura 12, foram analisadas as diferentes vazbes (15.000, 20.000 e 25.000
m3std/dia) e concentracdes de oxigénio (21% e 50%), com 0 poco injetor com modelo

de completacdo meio, em funcéo do fator de recuperacgao versus tempo.
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Figura 12 - Fator de recuperacao da completacdo meio para diferentes concentracdes de

oxigénio e vazdo de injecao de ar.

Na Figura 12 tem-se que a vazdo de 25.000 m3std/dia e a concentracdo de 50%
de oxigénio também antecipou a producgdo (curva marrom), e no término de 2005 a
producdo acumulada se manteve praticamente constante. Com a diminuicdo
concentracdo de oxigénio e da vazdo de injecdo de ar, se nota que apesar de nao

antecipar rapidamente a producao (curvas rosa, azul e verde) elas apresentam resultados
satisfatorios para o término do projeto.
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Na Figura 13, também foram feitas andlises para as diferentes vazdes (15.000,
20.000 e 25.000 msstd/dia) e concentracdes de oxigénio (21% e 50%), com 0 poco

injetor completado na parte inferior em funcéo do fator de recuperagéo versus tempo.
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Figura 13 - Fator de recuperacao da completacao inferior para diferentes concentracfes

de oxigénio e vazéo de injecdo de ar.

A partir da Figura 13 € possivel observar as mesmas tendéncias das Figuras
Figura 11 e Figura 12, ou seja, a recuperacdo de 6leo nos primeiros cinco anos ¢ melhor
para maior vazdo e maior concentracdo de oxigénio (25.000 m3std/dia e 50%), e depois

deste periodo passa a ter um comportamento inferior em relagdo aos demais modelos.

Com as Figuras Figura 11,Figura 12 e Figura 13, foi possivel perceber que a
vazdo de 25.000 m3std/dia e uma concentragdo de oxigénio de 50% possui resultados
satisfatorios no comego do projeto, visto que antecipam a producgéo, posteriormente é
interessante diminuir a vazao de injecdo bem como a concentracdo de oxigénio (21%),

pois esta mudanca incrementa o fator de recuperacéo até o término do projeto.

Mirella Lopes da Rocha 28



A Tabela 5 representa o FR para todos os casos simulados em diferentes tempos
(5, 10, 15 e 20 anos). A mesma foi organizada de forma decrescente do fator de

recuperacao, ou seja, do maior FR para 0 menor FR, para o tempo de vinte anos.

Tabela 5. Fator de recuperagédo para casos simulados.

% Vazdao Completacdo FR (%) FR (%) FR (%) FR (%)
Oxigénio mastd/ 5anos 10anos  15anos  20anos
dia

Caso 13 21% 15000 Inferior 2,39 17,00 58,12 63,09
Caso 1l 21% 15000 Topo 2,09 5,68 59,00 63,00
Caso 7 21% 15000 Meio 2,22 10,27 58,00 62,89
Caso 14 21% 20000 Inferior 2,38 43,46 59,00 59,77
Caso 2 21% 20000 Topo 2,05 43,10 57,81 59,12
Caso 8 21% 20000 Meio 2,22 42,92 58,00 59,00
Caso 15 21% 25000 Inferior 6,27 52,59 56,77 57,16
Caso 9 21% 25000 Meio 5,55 52,24 55,73 56,37
Caso 3 21% 25000 Topo 4,50 52,64 55,00 56,01
Caso 16 50% 15000 Inferior 20,06 52,86 53,73 54,44
Caso 10 50% 15000 Meio 19,60 51,73 52,62 53,83
Caso 4 50% 15000 Topo 19,06 49,87 51,14 52,90
Caso 17 50% 20000 Inferior 33,35 50,47 51,87 52,17
Caso 18 50% 25000 Inferior 41,12 49,28 51,07 51,31
Caso 11 50% 20000 Meio 33,12 48,64 49,95 50,84
Caso 5 50% 20000 Topo 32,82 46,65 48,17 49,56
Caso 12 50% 25000 Meio 40,58 47,32 48,98 49,48
Caso 6 50% 25000 Topo 39,43 45,49 46,940 47,97

Através da Tabela 5, percebe-se que o caso 13 possui melhores resultados para o
tempo de 20 anos. Para os casos simulados a completacdo inferior obteve melhor

desempenho em maior parte dos tempos analisados, como destacado em amarelo. A
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maior vazdo de injecdo de ar (25.000 msstd/dia) e maior concentragdo de oxigénio
(50%) se mostraram favoraveis para cinco anos de projeto, a partir dai é possivel
diminuir a vazéo de injecdo e a concentragdo de oxigénio produz melhor incremento

para o fator de recuperacéo.

Foi plotado o grafico de producdo acumulada de dleo versus tempo (Figura 14)
para os casos 6,12 e 18, na qual foram mantidas fixas as vazOes de inje¢do de ar e a
concentracdo de oxigénio e foi variado o tipo de completacdo (topo, meio e base).
Observa-se que inicialmente até meados de 2005, as completacdes apresentam 0 mesmo
comportamento e que posterior a este periodo a completacdo inferior possui melhores
resultados até o término do projeto.
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Figura 14- Comparacdo entre as completacdes os para os casos 6,12 e 18.

Para compreender o que foi observado na Figura 14, foram criados mapas 3D da
saturacdo de gas apenas para 0s casos 6 e 18, com o intuito de explicar fisicamente o

que ocorre no reservatorio, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Perfis de saturacdo de gés no primeiro més do ano 2000 para 0s casos 6 e

18.

A partir da Figura 15, é possivel observar o avanco do gas para o poco produtor

mais rapido para o caso 6, devido a segregacao gravitacional do gas, 0 que ocasiona um

comprometimento da producéo de oleo.
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No caso 18, o avanco do gas € dado como pistdo, sendo mais eficiente do que no
caso 6, logo a completacdo inferior se mostra com melhor desempenho, visto que o
avanco do gas é mais lento, retardando assim sua produgdo, comprometendo menos a

producdo de 6leo.

4.1.2 Oxigénio Consumido

Foi observado que a completacdo inferior possuiu melhores resultados, assim ela
foi escolhida para a analise da quantidade de oxigénio consumido. Para analisar o
consumo de oxigénio foi verificada a producdo acumulada de gas em fungdo do tempo
para o componente oxigénio (injetado e produzido). A Figura 16 representa o grafico da

producéo acumulada de oxigénio versus tempo.
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Figura 16 — Producdo acumulada de gas oxigénio para completacao inferior com

diferentes concentracdes de oxigénio e uma vazdo de injecéo de ar 25.000 m3std/dia.

A Figura 16 mostra a quantidade de oxigénio produzido no decorrer dos 20 anos

de projeto.
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A Eq.7 foi utilizada para calcular a porcentagem de oxigénio consumido.

| 0,Produzido—0,Injetado|

% 0, Consumido = oyimjetads Eq.7
Onde:
e 0, Produzido: Volume de Gas Oxigénio Produzido (m3std)
e 0, Injetado: Volume de Gés Oxigénio Injetado (m3std)
e % 0, Consumido: Porcentagem de Oxigénio Consumido (%)

Na Eq.7, a quantidade de oxigénio produzido é obtida a partir da Figura 16, e a
porcentagem de oxigénio injetado depende da vazéo de injecdo de ar e da concentracao

de oxigénio.

Juntamente com a Figura 16 e a Eq.7, foi possivel obter a porcentagem de

oxigénio consumido, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de oxigénio injetado, produzido e porcentagem de oxigénio
consumido para completacao inferior.

50% de 0, 21% de 0,
Q=25.000 mstd/dia Q= 25.000 m3std/dia
0, Injetado (m?3std) 45.625.000 19.162.500
10 anos
0, Produzido (m3std) 14.904.154,50 75.518,50
10 anos
0, Consumido (%) 67,33 99,6
10 anos
FR (%) 49,28 52,59
10 anos
0, Injetado (m3std) 91.250.000 38.325.000
20 anos
0, Produzido ( m3std) 50.968.162 5.921.103
20 anos
0, Consumido (%) 44,14 84,55
20 anos
51,31 57,16
FR (%)
20 anos
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Observa-se que ha uma variacdo da porcentagem de oxigénio consumido entre as
diferentes concentracfes de oxigénio, o que pode ser observado na Tabela 6. O caso
com uma maior concentracdo de oxigénio (50%) no ar mostrou um menor consumo do
mesmo em relacdo a concentracdo de oxigénio 21%. Esse parametro foi importante para
observar que injetando ar enriquecido, 67,33% de oxigénio foram consumidos pela
frente de combust&o e os restantes 32,67% foram produzidos pelo pogo produtor em dez
anos, ja em vinte anos foram consumidos 44,14% pela frente de calor e o restante foi
produzido. Para a concentracao de 21 % de oxigénio, 99,6% sdo consumidos na reacao
quimica em dez anos, e em vinte anos consome 84,55%, logo um pequeno volume de

oxigénio esta sendo perdido no processo para esta concentracao.

Portanto a concentracdo de 21% de oxigénio se mostrou favoravel, visto que,
possui maior porcentagem de oxigénio consumido pela frente de combustdo, logo
compromete menos a producdo de Oleo acarretando em um aumento do fator de

recuperacao.

4.2 Incremento do fator de Recuperacao (FR)

Foi observado a partir das anélises anteriores que a completagdo com melhor
desempenho foi a inferior, e também que para a vazdo de 25.000 mdstd/dia e
concentracdo de oxigénio de 50%, os resultados foram satisfatérios até o final de 2005.
Com o intuito de melhorar o fator de recuperacdo, foram analisados diferentes casos

para incrementa-lo.

A construgdo dos casos se deu com a mudanca das vazdes (0, 5000, 10000,
15000, 25000 m3std/dia), na qual nos primeiros cinco anos, se trabalhou com uma vazao
de injecdo de ar de 25.000 m3std/dia e concentracdo de O, de 50% e posterior a este
periodo a mesma foi alterada para as diferentes valores de vaz6es com concentracdo de

oxigénio de 21%. A Figura 17 mostra os resultados obtidos.
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Figura 17- Incremento do fator de recuperacéo para concentracéo de 50% de oxigénio.

A Figura 17 mostra que para a menor vazdo melhor o incremento no fator de
recuperacdo, logo para este caso em particular é interessante parar a injecdo ap0s 0S
cinco anos e deixar simplesmente o poco aberto, ou seja, um resultado satisfatorio
quando se analisa 0s custos, visto que ndo serdo necessarios mais gastos para produzir
durante 15 anos.

Também foram feitas analises para a concentracdo de 21% de O,, na qual esta
concentracdo foi mantida em todo o tempo. A vazao utilizada nos primeiros cinco anos
foi de 25.000 m3std/dia, e posteriormente alterada para 0, 5000, 10000, 15000,25000

m3std/dia, como mostrado na Figura 18.
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Figura 18- Incremento do fator de recuperacdo para concentracdo de 21% de oxigénio.
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Na Figura 18 as curvas estdo proximas, o que dificulta uma analise mais
detalhada, para tanto vazdes como 5.000 mdstd/dia e 10.000 mdstd/dia apresentam
melhores resultados quando comparado com as demais vazfes. Inicialmente ndo ha
mudancas do fator de recuperacéo para as diferentes vazdes até o ano de 2005, visto que
as reacdes quimicas ainda ndo ocorreram. De 2005 em diante a frente de calor que se
forma no reservatorio se expande e varre o 6leo, aumentando a producédo. Para vazdes
mais altas o gas injetado atinge o pogo produtor mais rapido minimizando o fator de

recuperacdo em relacéo as vazdes mais baixas.

Para ambos 0s casos, seria necessario uma analise econémica, pois a mesma

mostraria a viabilidade dos modelos.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusoes

De posse de todos os resultados obtidos, pode-se aferir que:

» O aumento na vazdo de injecdo de ar promove um incremento no Gleo
recuperado, por apenas um periodo, 0 que posteriormente passa ser interessante

diminuir a vazdo de injecdo bem como a concentracdo de oxigénio.

» A producédo de gas foi maior para o caso 6 ( Q=25.000 m3std/dia, completagdo

topo e concentragdo de 50% 0,), o que comprometeu a produgéo de oleo.

» A completacdo localizada na base do reservatorio (completacdo Inferior) para o
poco injetor garantiu respostas mais satisfatorias em relacdo as demais

completacdes (Topo e Meio).

» A porcentagem de oxigénio consumido foi maior para a concentragéo de 21% de
oxigénio, logo um pequeno volume de oxigénio esta sendo perdido no processo
para esta concentracéo.
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5.2 Recomendagodes

> E recomendavel fazer uma analise de VPL, para analisar economicamente o

projeto.

» Injetar vazdes acima de 25.000 m3std/dia de ar, para analisar o comportamento

do sistema.

» Aumentar o tempo do projeto.

» Mudar as completacdes.

» Ultilizar outros tipos de malhas de producéo.
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