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RESUMO

A ocorréncia de 6leos pesados tem aumentado de forma significativa, de tal modo que sédo
necessarios maiores investimentos para sua exploracdo. Tanto o 6leo em jazidas recém-
descobertas como também naquelas antes consideradas inviaveis economicamente passaram a
ter posicéo de destaque conforme exaurem-se as reservas contendo 6leo mais leve. A combustdo
in-situ € um método especial de recuperacao que consiste em gerar calor dentro do reservatorio
buscando reduzir a viscosidade do 6leo e facilitar sua producdo. Quando o pog¢o produtor é
horizontal e o injetor é vertical, identifica-se a técnica “Toe-to-Heel Air Injection”(THAI).
Neste trabalho foi realizado um estudo do método THAI em um reservatorio contendo 6leo
pesado, com o objetivo de analisar a recuperacdo do 6leo, quando submetido a diferentes
parametros operacionais, tais como: vazdes de injecao de ar, disposi¢do e quantidade de pogos,
assim como a porcentagem de oxigénio. Para o estudo, foi utilizado o simulador computacional
STARS (“Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator”), pertencente a CMG
(“Computer Modelling Group”). O modelo computacional foi dividido em trés partes,
modelagem do fluido, construgdo do modelo de reservatorio e implementagdo do metodo
especial de recuperacdo. Os resultados obtidos mostraram que o processo foi eficiente pois
aumentou consideravelmente a recuperacdo do 0leo. Também revelaram que usar dois pocos
injetores dispostos lateralmente melhora a recuperagdo. Da mesma forma, maiores vazdes de
injecd0 ou porcentagens de oxigénio, levaram a melhores resultados. Nesse estudo foi
alcancado um fator de recuperacdo de 6leo maximo de 58%, para a vazao de injecao de ar de 3
milhdes de pés cubicos por dia, com porcentagem de oxigénio de 50%, utilizando-se dois pogos

injetores e um produtor.

Palavras-chave: Combustdo in-situ; toe-to-heel air injection; simulagdo computacional; 6leo

pesado; métodos especiais de recuperacao.
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ABSTRACT

Heavy oil occurring has greatly increased so that higher investments are necessary for its
exploration. Not only oil from new reservoirs but also oil from those before considered
economically feasible start to play an important role as lighter oil reservoirs depletes. In-situ
combustion is an enhanced oil recovery method that consists generating heat inside the reservoir
in order to reduce oil viscosity and ease its production. When producer well is horizontal and
injector well is vertical, that is called “Toe-to-Heel Air Injection” (THAI). In this paper it was
done a research of THAI method on a heavy oil reservoir, with the purpose of analyzing oil
recovery, when under different operational parameters, such as: air injection flow, position and
wells guantity, as well as oxygen percentage. For the study, it was used STARS computer
simulator (“Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulation”), owned by CMG
(“Computer Modelling Group”). Computational model was divided in three parts, fluid model,
reservoir model, and enhanced oil recovery method application. Obtained results showed that
the process was efficient because it considerably increased oil recovery. Also revealed that
using two wells laterally positioned leads to a higher oil recovery factor than using one injector
well in line, or two injectors and two producers, with same air injection rate. Likewise, higher
injection rates or oxygen percent leaded to better results. In this study, it was reached an oil
recovery factor of 58%, corresponding to injections of 3 million standard cubic feet per day,

with 50% oxygen percentage, using two injector wells and one producer well.

Keywords: In-situ combustion; toe-to-heel air injection; computer simulation; heavy oil;

enhanced oil recovery.
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1 INTRODUCAO

O petréleo € considerado uma das principais fontes energéticas do mundo, ocupando
no Brasil o primeiro lugar da oferta interna de energia. Trata-se de um recurso ndo renovavel e
conforme aumenta a demanda energética faz-se necessario o aprimoramento das técnicas de
producdo, sempre visando extrair a maior quantidade possivel de petroleo de forma
economicamente viavel.

A ocorréncia de 6leos pesados e ultrapesados vem aumentando sensivelmente e aponta
para a necessidade de maiores investimentos na exploragdo das jazidas e, consequentemente,
para o desenvolvimento de novas tecnologias. Existem previsdes econémicas de que, para o
ano 2025, o 6leo pesado seja a principal fonte de energia fossil no mundo. As reservas de 6leos
pesados sdo significativamente grandes. No Brasil, o local com maior incidéncia de 6leos
pesados estd em &guas profundas da Bacia de Campos, offshore (no mar), estado do Rio de
Janeiro, que produz cerca de 90% de todo o petr6leo nacional. Na regido nordeste ha pocos de
producdo onshore (em terra) de 6leo pesado localizado no estado do Rio Grande do Norte.
(MOTHE e JUNIOR, 2007).

Quando é encontrado esse tipo de 6leo em um reservatorio, a utilizacdo de métodos
convencionais de recuperacdo ndo € apropriada, devido ao fato da alta viscosidade do dleo
dificultar seu movimento dentro do meio poroso, deixando passar o fluido injetado e resultando
em baixas eficiéncias de varrido. A recuperacao de 6leo em alguns destes reservatorios, pode
ser incrementada por intermédio dos processos térmicos de recupera¢do avangada, uma
tecnologia que aprimora 0 escoamento de Oleos por meio da reducdo da viscosidade,
possibilitando a producédo de petréleo em campos anteriormente considerados inviaveis

Dentre os métodos térmicos, destaca-se a combustao in-situ, que consiste basicamente
em injetar ar ou ar enriquecido para gerar e manter uma combustdo no reservatério, com o
intuito de aumentar a temperatura do 0leo, consequentemente reduzindo sua viscosidade e
facilitando o escoamento do mesmo. Usualmente na combustdo in-situ convencional ambos 0s
poGos injetor e produtor séo verticais.

O Toe-to-Heel Air Injection (THAI), marca registrada pela Petrobank Energy and
Resources Ltd., € uma técnica relativamente nova de recuperacdo avangada que contempla a
combustdo in-situ e a tecnologia dos pogos direcionais, possibilitando a extracdo de maior
guantidade de dleo pesado em reservatérios (GREAVES e TURTA, 1997).
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo comparativo da
aplicacdo do processo térmico THAI, método especial de recuperagdo, em um campo
semissintético contendo 6leo pesado.

Pretende-se também avaliar a influéncia de alguns parametros operacionais, tais como
vazdo de injecdo, porcentagem de oxigénio injetado e configuracdo dos pocos, no fator de
recuperacdo. Baseado nesse fator busca-se analisar a eficacia do método empregado e

selecionar as melhores alternativas.



Capitulo 3:
ASPECTOS TEORICOS




15

3 ASPECTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os principais aspectos tedricos de pesquisas encontradas na

literatura em relacdo aos topicos que foram essenciais para a realizacdo desse trabalho.
3.1 Oleos pesados

Os 6leos pesados possuem um menor preco de mercado além de exigirem tecnologias
mais avancadas e onerosas para producdo, quando comparado com os do tipo leve. Mesmo
assim esse tipo de 6leo vem aumentando a sua participacdo nas reservas mundiais. A sua
producdo representa uma série de desafios tecnoldgicos desde o0 escoamento no reservatorio até
o seu refino. Isso ocorre devido este ser composto por cadeias de carbono muito longas,
acarretando em densidades e viscosidades muito elevadas.

O grau API (°API) foi padronizado pelo American Petroleum Institute e é o sistema de

unidades utilizado pela industria do petrdleo para representar a densidade do 6leo.

*API —131.5

- densidade

A densidade de uma substancia é a relacdo entre o peso de um determinado volume de
matéria e o peso de igual volume de agua, medidos a temperatura de 20 °C.
A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) propfe a

classificacdo baseada no °API do 6leo, mostrada na Tabela 1:

Tabela 1: Classificacdo do 6leo conforme o grau API

°AP| Tipo de Oleo

> 31 Leve
22 < API<31 Mediano
10 <API<22 Pesado
<10° Extra-pesado

Para reservatorios de 6leos pesados em geral, o enfoque tecnolégico dado nas ultimas
décadas foi o de atuar na reducéo da viscosidade do proprio 6leo, mediante o uso de energia

térmica. Originalmente desenvolvidos para os campos de Oleos extremamente viscosos da
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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 produgdo de petr6leo em campos
considerados ndo comerciais pelos métodos convencionais de recuperacdo (RODRIGUES,
2008).

3.2 Meétodos térmicos

A Figura 1 mostra a classificacdo dos métodos de recuperacdo avangada, divididos
em métodos convencionais e métodos especiais de recuperacdo. Dentre 0os métodos especiais
de recuperacdo, que buscam ndo somente adicionar pressdo como também atuar nas

propriedades do 6leo, destacam-se 0s métodos térmicos.

Métodos de Recuperagdo
Avancada

Convencionais:

- Injecdo de Agua
- Inje¢do de Gas

\
I|
1
II
v
Especiais
) _-"'l
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Figura 1: Classificacdo dos métodos de recuperacgdo avancada.

/'/.
.
Térmicos

Inje¢do de vapor
Combustdo in-situ

Injecdo de CO2
Iniegdo de Gas Natural

Aquecimento
eletromagnético

Injegao de Nitrogénio

Os métodos térmicos sao divididos em duas categorias: a injecdo de fluidos aquecidos
na superficie e a geragdo de calor no reservatério. O primeiro ocorre quando o calor é gerado
na superficie, transferido para um fluido e injetado no reservatério. Ao passo que na Gltima o
calor é gerado dentro do préprio reservatdrio, no caso da combustdo in-situ usando como
combustivel fracdo do 6leo presente nele.

O objetivo dos métodos térmicos € aquecer o reservatorio e o 6leo nele existente para
aumentar a sua recuperacao, por meio da reducgdo da viscosidade do 6leo. Na injecdo de fluido
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aquecido, o calor é gerado na superficie e levado para dentro do reservatorio pelo fluido
injetado, que normalmente é a agua, resultando em um projeto de injecdo de vapor ou de agua
quente.

O calor afeta a recuperacdo de 6leo pela reducao da viscosidade do 6leo, 0 que provoca
um aumento da eficiéncia de varrido, pela expansédo e destilacdo do 6leo, o que aumenta a
eficiéncia de deslocamento. O sucesso do método se d& principalmente pela atuacdo destes
mecanismos. Quanto a influéncia do aquecimento sobre a viscosidade, observa-se na pratica
que a taxa de melhora da viscosidade é maior no inicio do aumento de temperatura
(RODRIGUES, 2008).

3.2.1 Combustao in-situ

A Combustdo in-situ € uma técnica de recuperacdo térmica de 6leo na qual o calor é
produzido dentro do reservatorio, contrastando com a injecéo de fluidos previamente aquecidos,
na qual o calor é gerado na superficie e transportado para o reservatério por meio de um fluido
(ROSA, 2006). No processo uma pequena porcao do 6leo do reservatorio entra em ignicao, a
qual é sustentada pela injecdo continua de ar, criando-se uma frente de calor. A medida que
essa frente avanca dentro do reservatorio, o calor se dissipa e a viscosidade do 6leo diminui,
aumentando sua mobilidade. Como em qualquer reagdo de combustéo, 0 comburente (oxigénio)
se combina com o combustivel (6leo) liberando calor e formando produtos como agua e didxido

de carbono para uma reacdo completa (ROSA, 2006).

A Figura 2 apresenta o esquema do método da combusdo in-situ.
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Bomba de
xigénio a
Ita presséo

—_—

T es da o
Banco de Bcombustio ta
Gleo Y

Figura 2: Esquema do método da Combustéo In-Situ.

A ignigdo do o6leo no reservatdrio € o primeiro requisito para a combustao in-situ. Em
muitos reservatorios a ignicao é espontanea e em outros requer aquecimento. A reacdo quimica
entre o oxigénio de ar injetado e 6leo do reservatorio gera calor mesmo sem combust&o.
Dependendo da composicdo do Oleo, a velocidade deste processo de oxidacdo pode ser
suficiente para desenvolver temperaturas que podem levar a igni¢do do dleo. Se ndo, a ignigéo
pode ser auxiliada pelo uso de aquecedores de fundo, preaquecendo o ar de inje¢do ou por meio
de injecdo de ar com um produto quimico oxidavel, tal como dleo de linhaca (ROSA, 2006).

A alta temperatura obtida durante a queima faz com que as fragdes leves do 6leo
adiante da frente de combustéo se vaporizem, deixando um residuo de coque pesado ou depésito
de carbono como combustivel para ser queimado. Os componentes leves vaporizados e 0 vapor
gerado pela combustdo sdo carreados para adiante, até que se condensam depois de entrar em
contato com as porc¢des mais frias do reservatorio. A frente se move para adiante ao longo do
reservatorio somente apds a queima de todo combustivel depositado (ROSA, 2006). O calor
gerado na zona de combustdo é transportado adiante da frente por conducdo, conveccao de
gases de combustéo, vapores e liquidos e pela condensacao de volateis e de vapor (CHICUTA,
2009).
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O dleo segue para 0 pogo produtor por meio de mecanismos como o deslocamento de
gases de combustdo, de 4gua gerada pelas reacdes de oxidagdo e por gradiente de pressao.

Ocorre a combustdo direta quando a frente de combust&o avanga no mesmo sentido do
fluxo de ar, ou seja, do poco injetor para o pogo produtor e reverso, quando os sentidos sdo
opostos. A combustdo direta ainda pode ser classificada como seca, quando apenas ar ou ar
enriquecido é injetado, ou molhada, quando ar e &gua sdo injetados (CASTANIER e
BRIGHAM, 2002).

A combustao reversa foi sugerida para uso com 6leos 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 igni¢éo, o
injetor inicial é colocado em producdo e um outro é usado para inje¢do. O 6leo aquecido na
frente de combustdo se move da zona aquecida até o poco produtor. Este método torna possivel
a producao de 6leos muito viscosos para fluir sob as condicGes do reservatério. O reservatorio,
porém, deve ter permeabilidade ao ar adequada para que o processo funcione. Neste processo,
uma parte do Oleo que flui é queimada e o ar requerido é frequentemente excessivo,

apresentando, portanto baixa eficiéncia (ROSA, 2006).

3.2.2 Toe-to-heel air injection (THAI)

O THAI é um método relativamente novo que combina combustdo controlada com
pocos verticais injetores e pogos horizontais produtores. O processo realiza a igni¢do do 6leo
contido no reservatdrio, criando uma espécie de parede vertical de fogo que se move como uma
onda, do “dedo do pé” (toe) em diregdo ao “calcanhar” (heel), queimando os componentes mais
pesados do 6leo e transformando uma parte deste 6leo em fragcdes mais leves. A utilizacdo de
pogos produtores horizontais aumenta a area de drenagem. O esquema do método € apresentado

na Figura 3:
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Figura 3: Esquema do método THAI (ARAUJO, 2012).

A grande vantagem do THAI é que esse método ndo utiliza gas natural ou agua, ao
invés disso ar € injetado pelo poco vertical para criar uma reacdo de combustao no reservatorio.
Mediante a inje¢do controlada de ar, uma frente de combustéo com espessura estimada em dois
metros move-se em uma média de 25 centimetros por dia em dire¢do ao “calcanhar” do pogo
horizontal. Conforme aumenta a temperatura, o betume é craqueado e as fracbes mais leves
drenadas pelo poco produtor e trazido a superficie devido a diferenca de pressdo. Devido a
frente de combustdo atingir o betume a alta temperatura, em média 400 °C, o Gleo é parcialmente
transformado em um 6leo mais leve, e uma porcao do asfalteno do 6leo é deixado para trés
como coque, que € o combustivel para a continua combustdo. Ao gerar o calor, a viscosidade
do 6leo € reduzida, possibilitando o escoamento do éleo para 0 pogo produtor.

Em projetos como esse ha sempre uma preocupacao com o controle da combustédo e a
propensao de queimar 0s pocos produtores, entretanto, com o avanco da tecnologia, o0 método
se torna mais controlavel e pratico. Possui ainda as vantagens de ndo requerer energia externa
para criar vapor, apresentar menor emissdo de gases que provocam o efeito estufa e potencial

para usar o gas produzido na geracédo de eletricidade.
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A empresa Petrobank Energy and Resources Ltd., detentora da patente do método,
reportou resultados consideraveis nos pocos de testes em Alberta, com vazées de producdo até
400 bbl/d por pogo, e com o 6leo passando do grau API 8 para 12.

O processo tem ampla aplicacdo em reservatdrios de 6leo pesado e betume. Pode ser
usado em reservatorios delgados, assim como em reservatorios mais espessos, de 20 a 40
metros. E possivel aplica-lo em reservatorios de baixa pressdo e de alta pressdo, desde que os

custos com a compresséo do ar ndo sejam limitantes (GREAVES et al., 2008).
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados os seguintes programas, desenvolvidos
pela Computer Modelling Group (CMG): Builder para modelar o reservatério; Winprop para a
modelagem do fluido; STARS para aplicar o método térmico e simular a resposta do
reservatorio; além do Results Graph e Results 3D, ambas ferramentas de analise de dados, a
primeira apresenta os resultados em forma de graficos, e a Gltima apresenta-os na forma de

visualizagdes em 2D ou 3D.

4.1 Metodologia de trabalho

A Figura 4 apresenta um fluxograma com as etapas da metodologia de trabalho.

Andlise e discussdo dos Conclusodes e

Revisdo bibliografica .
resultados recomendagoes

Modelagem do
reservatorio

Modelo de fluidos

Modelo base

Figura 4:

Comparativo da
porcentagem de oxigénio

Comparativo das
configuragcdes de pogos

Comparativo das vazoes de
injecdo de ar

Elaboragdo do Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC)

Apresentagao do TCC

Fluxograma da metodologia de trabalho.
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4.2 Modelagem do reservatorio

O reservatorio é do tipo homogéneo e na Tabela 2 séo apresentados o modelo da malha

e as propriedades da rocha-reservatorio.

Tabela 2: Modelo da malha e propriedades da rocha-reservatorio

Sistema 3D

Quantidade total de blocos 8000
Dimensdo em X (m) 250
Quantidade de blocos em i 25
Tamanho de cada bloco em i (m) 10
Dimenséo emy (m) 90
Quantidade de blocos em j 20
Tamanho de cada bloco em j (m) 4,5
Dimenséo em z (m) 38
Quantidade de blocos em k 16
Tamanho de cada bloco em k (m) 14 blocos de 2m;
e 2 blocos de 5m
Porosidade @ 287 psi 0,23
Permeabilidade Horizontal , Kh (mD) 1200
Permeabilidade Vertical (mD) 0.09 x Kh =108
Compressibilidade da formacao (1/psi) 15x 107
Area do reservatorio (m?) 250 x 90
Profundidade do topo 200 m
Espessura da zona de dleo no reservatorio (m) 28
Contato &gua-6leo (m) 228
Pressdo inicial (psia) 287

Na Figura 5 é ilustrada a representacdo 3D do reservatdrio estudado. Contata-se

ainda a distribuicdo inicial do 6leo e as dimens6es do modelo.
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Figura 5: Dimens@es do reservatorio e saturacao inicial de 6leo.
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4.3 Modelo de fluidos

Foi utilizado o programa Winprop para introduzir o modelo de fluido com as
caracteristicas da Tabela 3.

Tabela 3: Dados para ajuste do modelo de fluido

Propriedade Valor

Massa Molecular Cao+ 543
Densidade Cyo-+ 0,9763
Grau API 16,76

Coef. De Expansdo Térmica do 6leo (1/°C) 6,88 x 10

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados experimentais para o ajuste do modelo de
fluido, s&o mostrados: massa especifica (po), fator volume formacéo (B,), razéo de solubilidade

(Rs) e viscosidade (lLo), para diferentes pressoes.

Tabela 4: Dados experimentais para ajuste do modelo de fluido

Press3o Po Bo Rs

(Kgf/cm?) (g/cm?3) (m3/m?3 std) (m3/m? std)
71,03 0,936 1,0241 6,35 819,2
61,03 0,935 1,0254 6,35 794,4
51,03 0,934 1,0268 6,35 769,6
41,03 0,933 1,0282 6,35 741,6

27,03 (Pb) 0,933 1,0304 6,35 706,2
16,03 0,936 1,0240 3,87 816,3

1,03 0,941 1,0138 0 11211
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Na Tabela 5, estdo representadas as fracdes molares dos componentes presentes no

modelo de fluidos original.

Tabela 5: Fracdo molar dos componentes

Composicao do Componente Composigao do
Componente Fluido (%) (cont.) Fluido (%) (cont.)
CO2 0,45 C19 4,03
N2 0,27 C20 3,61
C1 9,91 C21 3,43
c2 0,18 C22 3,26
c3 0,27 C23 3,09
iC4 0,1 C24 2,94
nC4 0,13 C25 2,79
iC5 0,04 C26 2,65
nC5 0,05 c27 2,51
ceé 0,05 C28 2,39
c7 0,07 C29 2,27
c8 0,1 C30 2,15
c9 0,04 C31 2,04
C10 0,12 C32 1,94
Ci11 0,63 C33 1,84
C12 0,73 C34 1,75
C13 1,39 C35 1,66
Ci14 2,06 C36 1,58
C15 2,73 C37 1,50
Cie 1,41 C38 1,42
Cc17 2,15 C39 1,35
C18 1,53 C40+ 25,42

Os componentes foram agrupados em 3 pseudo-componentes: 6leo pesado (Cz1-40+),
6leo médio (C13-20), Oleo leve (Cs-12); € 5 componentes: gas carbénico (COz), nitrogénio (N2),
oxigénio (O2), agua (H20) e coque (C). A Tabela 6 apresenta os agrupamentos e o percentual
de cada componente e pseudo-componente considerados inicialmente no reservatorio.
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Tabela 6: Percentual dos componentes e pseudo-componentes

Massica inicial

Componente
(%)
Ce-12 13
Ci320 19
Ca1-40+ 68

As reacBes quimicas consideradas foram as seguintes:

Reacdo 1: Oleo pesado (Ca1-40+) + 59.967 O2 = 39,6447 CO2 + 40,644 H20
e Reacdo 2: Oleo médio (Ci3-20) + 26,37 O2 > 17,74 CO2 + 16,74 H20
e Reacdo 3: Oleo Leve (Ce.12) + 16,64 O2 > 11,219 CO2 + 10,234 H20

e Reacdo 4: Oleo pesado (C21-40+) = 0,8835 Oleo médio (Ciz-20) + 1,4378 Oleo
leve (Cs-12) + 10,712 Coque

e Reacdo 5: Oleo médio (Cia-20) = 1,22 Oleo leve (Ce-12) + 4,546 Coque

e Reacdo 6: Coque + 1,25 O2 - CO2 + 0,5 H20
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A Tabela 7 mostra a energia de ativacao, a entalpia e o fator pre-exponencial de cada

reacao:

Tabela 7: Energia de ativacdo, entalpia e fator pré-exponencial das rea¢des (ROJAS, 2010)

Energia de Ativagao Entalpia da reagao Fator pré-exponencial
(Btu/lbmol) (Btu/lbmol)
Reagdo 1 32785 814240 3,02 x 10%°
Reacdo 2 32785 4521600 3,02 x 10%°
Reacgdo 3 32785 2102400 3,02 x 10%°
Reacdo 4 28800 20000 4,167 x 10°
Reac¢do 5 28800 20000 4,167 x 10°
Reagdo 6 28800 230000 4,167 x 10°

4.4 Permeabilidades relativas

A Figura 6 mostra o grafico da permeabilidade relativa agua/éleo versus a saturacao

da 4gua do modelo estudado.
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Figura 6: Permeabilidade relativa do sistema 6leo/agua.



A Figura 7 mostra a permeabilidade relativa do sistema gas/liquido do modelo

proposto.
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Figura 7: Permeabilidade relativa do sistema géas/liquido.
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45 Casos analisados

Nessa secao sdo apresentados os casos analisados. As variaveis consideradas no estudo

foram vazéo de injecdo, porcentagem de oxigénio no ar injetado e configuracdo de pocos.

E comum na indUstria do petréleo utilizar a unidade MMscfd para representar vazoes
de gas, o MM representando milhdes (10°), e o scfd representando standard cubic feet per day
(pés cubicos standard por dia), nas condicdes “standard” de temperatura e pressdo, que sao de
60 °F e 14.7 psi (15,6 °C e 1,01 x 10° Pa, respectivamente).

As vazoes de injecdo de ar (Qinj) utilizadas no estudo foram:

3 MMscfd,;
e 10 MMscfd;
e 15 MMscfd:;
e 20 MMscfd,;
e 30 MMscfd.

Nos graficos serdo representadas por, respectivamente, Qinj 3MM, Qinj 10MM, Qinj
15MM, Qinj20MM e Qinj 30MM.

O ar injetado utilizado é composto por por uma mistura de nitrogénio e oxigénio, as

porcentagens de oxigénio do ar injetado analisadas foram:

e 21% de oxigénio / 79% nitrogénio;

e 50% de oxigénio / 50% nitrogénio.

Representadas nos graficos por Oxig.21% e Oxig.50%, respectivamente. Quando
essa informacgdo néo estiver presente, foi considerada a porcentagem padréo de 21% de

oxigénio.
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Foram analisadas trés configuracdes de pogos:

Configuracéo A: 1 poco horizontal como produtor e 1 poc¢o vertical como injetor.

A Figura 8 ilustra essa configuracao.

.
iy

Figura 8: Configuracao de pogos A.
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Configuragdo B: 1 pogo produtor horizontal e 2 pogos injetores verticais,

posicionados conforme a Figura 9.
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Figura 9: Configuracéo de pocos B.
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Configuragéo C: 2 pogos produtores horizontais e 2 pogos injetores verticais,

representados na Figura 10.
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Figura 10: Configurag

Nessa configuracdo optou-se por um posicionamento intermediario dos pocos

, buscando melhor aproveitar os efeitos de ambos 0s pogos

d0 ao eixo y

~

produtores em relag

injetores e tambeém diferenciar da Configuracdo A na qual o po¢o produtor ficava em linha

com o injetor, e da Configuracdo B que posiciona o produtor no centro do eixo y.
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A Figura 11 apresenta uma vista superior da Configuracéo C, para melhor visualizar

a localizacdo dos pocos produtores.

File: MB_THAI_Gler|
User: LAPET_0A
Date: 11/11/2014

200 1.00:1
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Figura 11: Vista superior da Configuragéo C.

Em todas as configuragdes o pogo produtor foi canhoneado ao longo dos seus 200
metros de comprimento, na profundidade de 19 metros (em relacdo ao topo do reservatorio).
Ao passo que 0s pocos injetores foram canhoneados dos 3 metros até os 11 metros de
profundidade (em relacdo ao topo do reservatorio). Os canhoneados sdo mostrados na Figura
12.
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Figura 12: Canhoneados dos pocos produtores e injetores.

A distancia entre os canhoneados dos poc¢os visou retardar a entrada de ar no produtor
ao mesmo tempo em que favorecia a producdo na extensao do reservatorio.

Para todos os casos analisados foram aplicadas as restricbes operacionais mostradas
na Tabela 8 aos pocos injetores e produtores.

Tabela 8: Restricdes operacionais dos pocos
Parametro Valor S.L.
Producdo Vazdo de liquidos méxima na superficie 5000 bbl/d 795 mé/d
Producdo Pressdo minima no fundo do pogo 28,5 psi 1,96 x 10° Pa
Injecdo Pressdo méxima no fundo do pogo 1020 psi 7,03 x 10° Pa
As simulacgdes e analises foram realizadas para um tempo méximo de 15 anos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas analises realizadas e em

seguida esses resultados séo discutidos.

5.1 Analise da vazéo de injecdo de ar

Para cada configuracdo de pocos descrita na Secdo 4.4, foram realizadas analises da

influéncia da vazdo de injecéo de ar no fator de recuperacao.

5.1.1 Configuracdo A

Foi realizada uma andlise da vazdo de injecdo de ar para a Configuracédo A. A vazéo
foi aumentada até o fator de recuperagio (FR) atingir um valor limite. E considerado que foi
atingido o FR limite quando o0 aumento da vazéo de injecdo ndo corresponde a um aumento no
FR. A Figura 13 mostra o fator de recuperacao versus o tempo para a recuperacao primaria e
para as vazdes de 3MMscfd, 10MMscfd, 15MMscfd, 20MMscfd e 30MMscfd.

40

w
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Fator de Recuperacao - FR
S S

Tempo (Date)

Recuperacéo priméria
Qinj 3BMM  0xig.21%
————————— Qinj 10MM o0xig.21%
------------------ Qinj 15MM oxig.21%
— Qinj 20MM o0xig.21%
e = Qinj 30MM o0xig.21%

Figura 13: Fator de recuperacéo vs tempo - Configuracéo A.
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Observa-se na Figura 13 que para a recuperacdo primaria o FR foi menor que 1%.
Isso mostra que em razdo de o 6leo ser do tipo pesado, com alta viscosidade, ndo foi possivel
sua producdo natural. Conforme a vazdo de injecdo foi aumentada, ocorreu um aumento do
fator de recuperacdo até chegar-se em um FR limite de 33%, para as vaz@es de 15 e 20 MMscfd,
sendo que para a de 20 MMscfd a curva se manteve levemente superior a de 15 MMscfd na
maioria do tempo. Ao injetar 30 MMscfd, ndo houve um aumento no FR, indicando que para

essa configuracdo e porcentagem de oxigénio, o limite do fator de recuperacéo foi atingido.

5.1.2 Configuracéo B

Para a Configuracdo B, que possui 2 pogos injetores, realizou-se uma analise da
influéncia da vazdo de injecao de ar no fator de recuperacdo. A Figura 14 apresenta o grafico
do fator de recuperacgdo versus tempo para a recuperacao primaria e para as vazoes de injecdo
3MMscfd, 10MMscfd, 15MMscfd e 30MMscfd. Esses valores representam o total injetado no

reservatorio, é injetado metade desse valor por cada poco injetor.

Fator de Recuperagao - FR

Tempo (Date)

Recuperacéo priméria
Qinj 3BMM  oxig.21%
————————— Qinj 10MM oxig.21%
sosssesesssseesss Qinj 15MM - 0xig.21%
T Qinj 20MM oxig.21%
—--—--—--—--— Qinj 30MM o0xig.21%

Figura 14: Fator de recuperacéo vs tempo - Configuracéo B.



40

Da mesma forma que ocorreu na configuracdo de poco anterior, na Configuracéo B
também houve uma vazéo limite, nesse caso 0 maximo FR foi de 58%, alcancado no final do
projeto de 15 anos quando injetando 10 MMscfd. Resultado bastante proximo ao encontrado
no mesmo ano para a vazao de 15 MMscfd. A Configuracéo B se mostrou melhor do que a
Configuracéo A.

Considerando-se um tempo diferente do tempo total, pode-se selecionar melhores
opcOes para a vazdo de injecdo. Tomando-se por exemplo um projeto que dure até 4 anos, vé-
se graficamente que a curva azul ja ndo € a melhor opc¢do pois apresenta menores FRs em
relacdo as maiores vaz0es. E para projetos cujo tempo seja maior que 4 anos, percebe-se no
grafico que a injecdo de 30 MMscfd € menos interessante do que para vazdes inferiores, exceto
a de 3 MMscfd.

5.1.3 Configuragdo C

Aplicando-se os mesmos valores de vazdes de injecdo para a Configuracéo C, obteve-

se o grafico presente na Figura 15.
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Figura 15: Fator de recuperacéo vs tempo - Configuracéo C.
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Na Figura 15 percebe-se que para a Configuracdo C a vazdo de injecdo de 15
MMscfd apresentou o maior fator de recuperacdo, em torno de 51%. Os FRs para as vazoes de

10 MMscfd e 20 MMscfd chegaram bem proximos a esse valor, em torno de 50%. A vazdo de

30 MMscfd resultou em um declinio na curva de FR.

5.1.4 Comparativo entre as configuracdes Be C

Na Figura 16 sdo apresentados os graficos do FR versus tempo para as configuracdes

B e C, para possibilitar a realizacdo de um comparativo.
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I Qinj 30MM  0xig.21% I Qinj 30MM  oxig.21%

Figura 16: Comparativo do FR vs tempo - Config. B x Config. C.

Na Figura 16 é possivel observar que a Configuracdo B conseguiu atingir maiores
fatores de recuperagdo, além disso, para dado valor de vazdo de injecdo essa mesma
configuracdo foi a que apresentou melhores resultados. Nessa analise percebe-se que a adi¢do
de um pogo produtor resultou em uma diminui¢do do FR, além do que a construg¢do de um pogo
extra levaria a um custo adicional desnecessario, por isso o estudo da Configuracdo C foi

interrompido, e focou-se na Configuracéo B.
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5.2 Analise da porcentagem de oxigénio

Foi analisado o efeito da alteracé@o da porcentagem de oxigénio no fluido injetado, para
a Configuracéo A e Configuracéo B, mantendo fixa a vazéo de injecdo em 3 MMscfd. A
Figura 17 apresenta o FR versus tempo para as porcentagens de 21% e 50% de oxigénio.
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Figura 17: FR vs tempo — 3 MMscfd - Oxig. 21% x Oxig. 50%.

A Figura 17 mostra que uma maior porcentagem de oxigénio aumenta o fator de
recuperacdo para ambas as configuracdes. Isso ocorre devido a presenca de maior quantidade
de oxigénio no sistema, que promove as rea¢Ges quimicas e aumenta a temperatura , diminuindo
a viscosidade do oleo.

A vazéo de injecdo de ar 3 MMscfd, tendo antes apresentado piores resultados nos
gréficos, passa a ser interessante se utilizada na Configuracdo B e com a porcentagem de
oxigénio de 50%, pois atingiu um FR de aproximadamente 54%, valor bem proximo ao maior
valor encontrado até entdo, que havia sido 58%, para uma vazao de 10 MMscfd com a mesma

configuragdo de pocos.
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A analise também foi realizada fixando a vazdo de injecdo em 10 MMscfd, e os

resultados do FR no tempo séo encontrados na Figura 18.
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Figura 18: FR vs tempo — 10 MMscfd - Oxig.21% x Oxig.50%.

A ar injetado com 50% de oxigénio favoreceu a recuperacdo do dleo, mas prevaleceu

a Configuracao B que foi a que resultou em maior FR.

Na proxima secdo € apresentado um comparativo entre

encontrados nesse trabalho.

0os dois maiores FRs
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5.3 Comparativo entre os dois melhores casos

Foi realizado um comparativo para as duas combinacGes que resultaram nos maiores
fatores de recuperacdo, que foram as vazdes de injecdo de 3 MMscfd contendo 50% de oxigénio
e de 10 MMscfd contendo 21 % de oxigénio, ambas utilizando a Configuracéo B. A Figura

19 mostra o FR versus o tempo para os dois casos.
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Figura 19: FR vs tempo — 3 MMscfd 0xig.50% x 10 MMscfd oxig.21%.

Na Figura 19 pode-se observar que a curva da vazdo de injecdo de 10 MMscfd
manteve-se superior a da vaz&o de injecdo de 3 MMscfd ao longo dos 15 anos. A menor vazao,
por ter utilizado maior porcentagem de oxigénio resultou nos anos finais em um FR proximo
aquele encontrado para a vazéo de 10 MMscfd. Se o custo relativo & vazdo de injecdo for
superior ao custo do enriquecimento do ar com oxigénio, talvez seja mais viavel a aplicar a

menor vazao.
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A Figura 20 mostra a producdo de 6leo em barris por dia versus tempo para as vazoes

de injecéo de 3 MMscfd contendo 50% de oxigénio, e de 10 MMscfd com 21% de oxigénio.
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Figura 20: Producéo de 6leo diaria vs tempo — Qinj 3MM 0xig.50% x Qinj 10MM oxig.21%.

Observa-se que para ambos 0s casos 0 pico na producdo de éleo ocorreu entre 0s anos
2001 e 2002. Para a vazao de 10 MMscfd a producédo foi superior até metade do ano 2002
guando comecou a ser superada pela producdo relativa a vazdo de 3 MMscfd. A injecdo de
oxigénio permitiu a formagé&o da frente de combust&o e o incremento da presséo no reservatorio.
A frente de calor reduz a viscosidade do oOleo facilitando a mobilidade do dleo dentro do
reservatorio. Porém a injecdo continua de ar ndo promoveu a manutencdo da pressdo no

reservatorio, causando um declinio na vazao de 6leo.

As Figura 21 e Figura 22 apresentam, respectivamente, um comparativo da saturagao
de oleo e da temperatura, inicialmente e em 1, 5, 10 e 15 anos para a vazéo de 3 MMscfd com
50% de oxigénio e a vazao de 10 MMscfd com 21% de oxigénio. Foi considerado o ano 2000

como sendo o ano inicial.
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Observando-se a Figura 21 foi possivel perceber que houve uma quantidade de varrido

préxima para ambos 0s casos, porém para a vazdo de 10 MMscfd mais 6leo foi produzido até

o fim do projeto. Na Figura 22 constata-se que ao aumentar a vazao de injecdo, a velocidade

da frente de combustdo também aumenta e resultados mais rapidos de queima sdo obtidos,

porém reduz-se o tempo de contato do ar injetado com a frente, resultando em uma fraca

utilizag&o do oxigénio do ar.

Analisou-se a producdo acumulada de gas para as vaz6es de 3 MMscfd contendo 50%

de oxigénio e 10 MMscfd com 21% de oxigénio. A Figura 23 mostra a a producdo acumulada

de gés versus tempo.
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Figura 23: Producdo Acumulada de Gas vs tempo - Qinj 3MM 0xig.50% x Qinj 10MM

0xig.21%.

Na Figura 23 identificou-se quanto maior a vazdo de inje¢do, maior a produgéo de

gas. O volume de gas produzido corresponde ao volume de ar injetado, e ndo depende da

porcentagem de oxigénio.
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Na Figura 24 é apresentado um grafico da produgdo acumulada de agua versus tempo
para as vazdes de injecdo de 3 MMscfd contendo 50% de oxigénio, e de 10 MMscfd com 21%
de oxigénio.
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Figura 24: Producao acumulada de agua vs tempo — Qinj 3MM 0xig.50% x Qinj 10MM
0xig.21%.

A Figura 24 mostra que para a maior vazao de inje¢do houve um pequeno aumento
na producdo de &gua, provavelmente devido a agua ser um dos produtos das reagdes de
combustéo.

Foi observado nesse trabalho que a recuperagdo do 6leo depende de fatores como
injecdo de ar, porcentagem de oxigénio e da configuragdo dos pocos, por isso a importancia de
realizar analises de tais parametros operacionais para saber qual a melhor combinacéo a ser
aplicar em uma situacao real.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As analises realizadas mostraram que € possivel melhorar o fator de recuperacao
alterando-se alguns parametros operacionais como a vazao de injecao, configuragao de pogos e

porcentagem de oxigénio.

Maiores vazdes de injecao de ar e porcentagens de oxigénio no ar injetado favoreceram
as reacdes quimicas e aumentaram a temperatura do sistema, possibilitando um incremento da

recuperacao.

A utilizacdo de dois pocos injetores, auxiliou no escoamento do 6leo em direcdo ao

poco produtor e apresentou maiores fatores de recuperacao.

Analisando-se os graficos produzidos nas diversas situacdes, chegou-se a conclusdo
gue as melhores opc¢des analisadas nesse trabalho foram, considerando o fator de recuperacéo,

as dispostas na Tabela 9.

Tabela 9: Melhores op¢bes em relacdo ao FR

Vazdo de injecdo de ar  Porcentagem de oxigénio Configuracgéo de pogos FR
10 MMscfd 21% B (2 injetores e 1 produtor)  58%
3 MMscfd 50% B (2 injetores e 1 produtor)  54%
15 MMscfd 21% C (2 injetores e 2 produtores) 51%

Entretanto, na pratica, para a determinacdo da melhor opcdo ndo basta considerar
unicamente o maior fator de recuperacdo. Ha diversos fatores que influenciam na deciséo, a
destacar: o custo de perfuracdo e completacdo dos poc¢os e o custo do ar injetado. Uma maior
quantidade de pocos e uma alta vazédo de injecdo podem resultar, em geral, em um maior fator
de recuperagédo (FR), mas podem aumentar substancialmente os custos, inviabilizando o
projeto. Da mesma forma, um aumento no FR depois de um periodo muito longo, pode nao

compensar a espera pois o dinheiro tem valor no tempo.
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Portanto, para escolher a melhor alternativa recomenda-se realizar um Estudo de
Viabilidade Técnica e Econdémica (EVTE), o qual considerada as receitas e 0s custos inerentes
ao projeto, a fim de encontrar a op¢ao mais interessante do ponto de vista financeiro, respeitadas
as limitacOes técnicas e ambientais. Para essa analise séo utilizados indicadores financeiros, por
exemplo o valor presente liquido (VPL), que calcula quanto os futuros fluxos de caixa subtraido

o0 investimento inicial valeriam no dia atual.
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