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RESUMO

O presente trabalho aborda a utilizacdo de um método miscivel de recuperacdo
avancada utilizado para extrair 6leos pesados presentes em reservatérios de petrdleo, o
“VAPEX” (Extragdo com solvente). A sua utilizacdo é substancialmente crescente devido a
quantidade de reservatdrios existente com esse tipo de 6leo, a qual se constitui em maioria em
termos de reserva atual de petréleo. O método tem como principais objetivos a reducdo da
viscosidade do 0Oleo e a eliminacdo das forcas intercapilares, que juntos impedem o fluxo
eficiente deste no meio poroso e a sua consequente producdo. No desenvolvimento deste
estudo, foram analisados diferentes parametros que podem ser alterados a fim de obter o
maior fator de recuperacdo possivel, sdo eles: tipo de solvente injetado (C; e Cy4), vazdo de
injecdo, distancia entre o poco injetor e produtor. Além disso, foram desenvolvidas novas
configuraces que possibilitam uma recuperacdo adicional de éleo, como, por exemplo, a
injecdo de agua no aquifero com a finalidade de manter a pressdo do reservatério e, dessa
forma, auxiliar o método principal. Para a realizacdo do estudo, foram realizadas simulagdes
utilizando o simulador GEM (“Generalized Equation-of-state Model Simulator”), do grupo
CMG (“Computer Modelling Group™).

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

This paper discusses the use of a miscible advanced recovery method used to extract
heavy oil stored in oil reservoirs, known as "VAPEX" (extraction by solvent). Its use is
substantially increasing due to the amount of heavy oil reservoirs, which constitutes the
majority of the current oil reserves. The method has as main objectives the reduction of oil
viscosity and elimination of the forces within the capillary, which together prevent the
efficient oil flow in the porous medium and its consequent production. In this study, were
analyzed different parameters that can be changed in order to obtain the highest possible
recovery factor, which are: type of injected solvent (C; and C,), solvent rate and distance
between the injector and producer wells. In addition, new arrangements that enable additional
oil recovery, such as the injection of water into an aquifer to maintain the reservoir pressure
and, therefore, assisting the development of the primary method. For this study, simulations
were performed using the GEM simulator (“"Generalized Equation-of-state Model
Simulator"), the CMG ("Computer Modelling Group").

Keywords: VAPEX, solvent, heavy oil, miscibility, interfacial tension.
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1. INTRODUCAO

Segundo LIMA (2011), cerca de 70% da reserva de petroleo mundial consiste em
Oleos pesados, o que mostra claramente sua importancia. No entanto, esse tipo de Oleo
apresenta maior resisténcia para ser produzido, devido a suas caracteristicas, as quais
dificultam o escoamento dele no meio poroso.

Dessa maneira, fica cada vez mais evidente a necessidade de se desenvolver técnicas
para remover 6leos pesados dos poros das rochas e produzi-los, visto que as reservas de 6leos
convencionais se encontram em declinio. Existem muitos estudos sendo desenvolvidos nessa
area para aprimoramento de técnicas ja utilizadas e para invencdo de novos métodos. Hoje em
dia, alguns métodos de recuperacao avancada conseguem aumentar a recuperacdo de 6leo em
reservatorios desse tipo de 6leo, como é o caso do método miscivel, que consiste na injecao
de fluidos com a caracteristica de se miscibilizar com o 6leo presente nos poros das rochas e,
além de diminuirem a viscosidade do 6leo, eliminam as tensdes interfaciais entre os fluidos,
fator que implica na reducdo das forcas de retencéo capilares, proporcionando o fluxo no meio
poroso e a consequente producao.

Neste trabalho é realizado um estudo da aplicacdo do método miscivel VAPEX em um
reservatorio com caracteristicas do nordeste brasileiro, podendo comprovar a eficiéncia do
método. Para tanto, é analisado o comportamento da producéo do reservatdrio com a variagcao
de parametros, como: tipo de solvente injetado, vazdo de injecdo de solvente e distancia
vertical entre 0s pocos produtor e injetor. Além disso, sdo apresentadas propostas diferentes
das convencionais, as quais possibilitam um ganho expressivo na producdo de 6leo. Essas
analises foram realizadas comparando os resultados graficos da producdo acumulada e fator
de recuperacao, além de mapas 3D, obtidos através do uso do simulador computacional GEM
(“Generalized Equation-of-state Model Simulator”’) da empresa CMG (“Computer Modelling
Group”), versdo 2012.1.

Para o perfeito entendimento do trabalho apresentado, ele foi divido em quatro
capitulos principais: Aspectos Teodricos, onde é apresentada a divisdo dos métodos de
recuperacdo avancada existentes atualmente e qual o objetivo de cada um; Materiais e
métodos, onde sdo apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas para o estudo, 0s
modelos fisico e de fluido do reservatério, os parametros operacionais € a metodologia

desenvolvida; Resultados e discussdes, onde sdo mostrados e analisados os resultados das



simulagdes realizadas e, por fim, Conclusdes e recomendacdes, onde sdo apresentadas as
principais conclusdes obtidas e dicas para trabalhos posteriores.

1.1. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo analisar, através de um estudo numeérico, como
alguns parametros operacionais (tipo de solvente injetado, vazdo de injecdo e distancia
vertical entre 0s pogos injetor e produtor) influenciam na aplicacdo do método de recuperacéo
miscivel VAPEX (Extracdo com Solvente) em um reservatério homogéneo, semissintético,
com caracteristicas do Nordeste Brasileiro. Como dito anteriormente, para atingir esse
objetivo, foram analisados gréaficos da producdo acumulada de 6leo, do fator de recuperacao
de 6leo e imagens 3D obtidas através do simulador computacional GEM.
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2. ASPECTOS TEORICOS

Para entender melhor o estudo desenvolvido, faz-se necessario conhecer um pouco

sobre os métodos de recuperacdo suplementares.

2.1. METODOS DE RECUPERACAO

Um campo de petrdleo possui, antes de ser explotado, uma energia acumulada que é
capaz de expulsar parte dos fluidos contidos nos poros da rocha quando esta é interligada com
a superficie por meio de pogos. Mas, na maioria dos casos, essa energia nao dura por muito
tempo e foi por esta e outras razdes que foram criados os métodos de recuperacdo, que

atualmente sao divididos em Métodos de Recuperagdo Convencionais e Especiais.

2.1.1. RECUPERACAO PRIMARIA

Durante a fase de recuperacdo primaria, a producao do reservatorio vem de uma série
de mecanismos naturais. Estes incluem capa de gas, gas em solucdo e aquifero. Estes
mecanismos fazem com que, principalmente no inicio da vida produtiva dos pogos, a pressdo
no reservatorio seja suficiente para elevar os fluidos dele até a superficie com vazao
economicamente vidvel. No entanto esse tempo geralmente € muito curto, pois a pressao do
reservatorio cai rapidamente e a vazao passa a ser inviavel, sendo necessaria a implantagéo de
métodos de recuperacdo convencionais ou especiais que vao agir de diversas maneiras para

tentar produzir o maximo possivel de hidrocarbonetos ali existentes.

2.1.2. METODOS DE RECUPERACAO CONVENCIONAIS

Os meétodos de recuperagdo convencionais sdo aqueles que visam realizar a
manutencdo da pressdo do reservatorio e o deslocamento mecéanico (“drive force”) dos

fluidos. Para isso empregam geralmente a injecdo de &gua e gas imiscivel.



2.1.3. METODOS DE RECUPERACAO ESPECIAIS

A viscosidade, a densidade, forcas capilares e interfaciais as vezes sdo fatores
preponderantes que provocam a reducao da vazédo de producdo de um reservatorio, pois todos
eles dificultam o fluxo no meio poroso. A utilizacdo de métodos convencionais ndo funciona

nesses casos, pois aqui o problema ndo é a pressdo do reservatorio.

Foi essa questdo que impulsionou o desenvolvimento de métodos especiais para atuar
nesses casos. Os mais conhecidos atualmente estdo classificados em térmicos, misciveis,
quimicos e microbioldgicos. Entretanto, neste trabalho sdo discutidos apenas os métodos

misciveis.

2.1.3.1. METODOS MISCIVEIS

Dentre os métodos de recuperacdo especiais existentes, 0 método miscivel pode ser
definido como um processo de recuperagdo de 6leo caracterizado pela auséncia de interfaces
entre o fluido deslocante e o deslocado. A importancia desse processo esté relacionada com a
sua habilidade em reduzir as forcas capilares e interfaciais que, do contrario, causariam a
retencdo do 6leo no reservatério. A propriedade dos fluidos responsavel por essa habilidade é
chamada miscibilidade (Rosa et al., 2006)

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 sdo misciveis no primeiro contato em condi¢bes de reservatorio. De fato, o processo
depende de modificacbes na composicdo do 6leo ou do solvente injetado, de tal sorte que 0s
fluidos véo se tornando misciveis a medida que o solvente se move no reservatério (Galvao,
2008).



2.1.3.1.1. PROCESsO VAPEX

No processo VAPEX séo perfurados, em regra, dois po¢os horizontais no reservatorio:
um injetor e um produtor. O injetor é alocado acima do produtor. Dessa forma, injeta-se
solvente na forma de vapor no poco injetor. O solvente, ao chegar ao reservatorio de 6leo
pesado, forma uma cadmara de vapor, a qual, devido ao efeito da segregacdo gravitacional,
tende a se expandir para as laterais e para a parte superior do reservatdrio. Esse processo é
caracterizado pela auséncia de interfaces entre o fluido injetado e o 6leo do reservatorio e por
reduzir as forcas capilares, facilitando o deslocamento do 6leo para o po¢o produtor.

De acordo com Butler (1991), os solventes recomendados sdo CO2, baixos alcanos,
como metano, etano, propano, butano, hexano, heptano etc., e alcenos tais como eteno,
propeno e buteno. Das e Butler, em 1996, sugeriram que 0 propano e 0 butano sdo 0s
solventes mais eficazes para 0 VAPEX e provaram que a difusdo do propano é mais rapida
que a do butano. Em geral, o critério de selecdo do solvente é fundamentado em varios
fatores: pressdo de equilibrio, peso molecular, diferenca de densidade, solubilidade,
difusividade, pressao e temperatura do reservatorio.

Este processo é semelhante ao método de drenagem gravitacional assistida com vapor
(SAGD), e como vantagens, &gua e calor ndo sdo necessarios, além das melhorias na
qualidade do 6leo produzido (Barillas, 2005).

De acordo com (Butler, 1993), o processo exige investimento de capital alto em
relacdo ao SAGD, mas, segundo S. K. Das (1998), o ele pode ser de menor custo se 0
solvente puder ser recuperado.

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 dispersao

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

O metodo VAPEX pode ser visualizado na Figura 1.



Figura 1 - Processo VAPEX (Schlumberger, 2006).

Como se pode observar na Figura 1, o solvente se mistura com o 6leo do reservatério
e, devido a acdo da gravidade, escoa em dire¢do ao pogo produtor.

De acordo com BAUTISTA (2010), diversos parametros operacionais e de
reservatorio influenciam nesse processo. Alguns deles sdo: distancia vertical entre 0s pogos
injetor e produtor, vazéo de injecdo e composi¢do do 6leo injetado.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentadas, de forma simplificada, as ferramentas computacionais
usadas para o desenvolvimento desse trabalho, os modelos do reservatorio e dos fluidos, os

parametros operacionais e a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

3.1. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Foi utilizado o programa de simulacdo numeérica de reservatérios GEM da empresa
Computer Modelling Group (CMG), versdo 2012, para simular o processo VAPEX estudado
nesse trabalho. A empresa oferece trés modulos para simulacdo: um simulador de Black-oil,
chamado IMEX, um simulador composicional chamado GEM e um simulador composicional
térmico chamado STARS. Aqui é apresentado apenas o GEM, o qual foi o utilizado para
desenvolver o trabalho.

3.1.1. GEM

E um simulador de reservatorio composicional para modelagem de processos como
condensados de gases, Oleos volateis, injecdo ciclica de gas, processos de WAG (injecdo de
agua e gas alternadamente) e outros. Ele simula, com precisdo, combinacGes estruturalmente
complexas e de fluidos variados. Além disso, inclui processos em que os efeitos da
transferéncia de massa entre as fases sdo importantes, como é o caso.

Todas essas atribuicdes que o simulador possui fazem com que ele seja indicado para
realizar a simulacdo do processo VAPEX com eficiéncia e entregar resultados com

informacdes importantissimas agregadas que levardo as conclusdes e recomendagdes.
3.2. MODELAGEM DO RESERVATORIO
3.2.1. MODELO FisicO
Foi considerado um reservatorio homogéneo, semissintético com caracteristicas do

Nordeste Brasileiro. Ele foi analisado tridimensionalmente e possui as caracteristicas

dispostas na Tabela 1 e as dimensdes apresentadas na Figura 2.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do reservatorio.

Caracteristicas Medidas
Profundidade do topo do reservatorio (m) 200
Permeabilidade horizontal (Kh) (mD) 1000
Permeabilidade Vertical (Kv) , (mD) 100
Porosidade (@) (%) 20
Profundidade do contato agua-6leo (m) 220
Espessura da zona de agua (m) 10
Compressibilidade da formacao (1/kPa) 21,77x10"
Temperatura (°C) 50
Pressao de referéncia (kPa) 1978,8
Espessura total do reservatorio (m) 30
Volume de 6leo In Place (m? Std/d) 7,72x10 %

70:20m
ZA: 10 m

Figura 2 - Dimensdes do reservatorio.
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3.2.1.1. REFINAMENTO DO RESERVATORIO

Refinar o modelo do reservatorio consiste em dividir cada dimensdo em um
determinado numero de blocos. As dimensbes de cada bloco sdo dadas pela razdo da
dimensdo em cada direcdo pelo ndimero de blocos naquela direcdo. Quanto maior o
refinamento, maior a quantidade de blocos com menores dimensdes. O objetivo de refinar um
modelo de reservatdrio é obter respostas mais precisas do que esta acontecendo em cada
ponto dele. No entanto, quanto mais refinado um modelo de um reservatério, maior sera o
tempo de simulagéo gasto.

Diante disso, neste trabalho foi escolhido o refinamento que gera uma resposta
préxima da real, mas que ndo exige muito tempo de simulacdo, devido ao tempo limitado para

realizacdo do trabalho.

A Tabela 2 contém a quantidade de blocos com suas respectivas dimensfes em cada
direcao.

Tabela 2 - Refinamento do reservatério

NUmero Direcéo i Direcéo J Direcéo k
total de (n° blocos * dimenséo, m) (n° blocos * (n° blocos *
blocos dimensdo, m) dimensdo, m)
9240 21 20*15,5 20 * 1 (ZO¥*)
(776665544424445566677) 2*5 (ZA%)
ZO*: Zona de Gleo; ZA*: Zona de agua.

Para entender o que o numero “776665544424445566677” representa, basta analisar a
Figura 3.
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‘Zﬁ:iﬂm
=100

Figura 3 - llustracdo do refinamento da direcdo “i”.

Observando a Figura 3, percebe-se que cada numero dessa série corresponde a

(1352
1

dimensao, em metro, de cada bloco da dire¢ao do reservatorio em estudo, de tal maneira
que quanto mais proximo do centro do reservatério (regido onde se encontram 0S pogos),
menores sdo essas dimensdes e portanto mais refinada é a regido. O refinamento foi realizado
dessa maneira a fim de possibilitar com maior precisdo a expansdo da camara de vapor

formada pelo solvente injetado ao chegar no reservatorio.

E importante frisar que as direcdes i, j e k correspondem, respectivamente, a largura,

comprimento e espessura.

3.2.2. MODELO DE FLUIDO

O sistema estudado contém nove pseudo-componentes. A composic¢do do 6leo com os

pseudo-componentes esta disposta na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢do dos Pseudo-componentes.

Pseudo-componentes Fracdo molar

CO, — N, 7,74 x 10
Ci—Cs 0,11

IC,— Cq 6,23 x 10
Ci10—Cyo 0,16
Ca0 — Cyo 0,29
Cz0—Cao 0,172
C4o+ 0,254

Observando a Tabela 3 percebe-se que o 6leo do reservatorio € constituido em sua
maioria (71,58 %) por hidrocarbonetos pesados (Cy—Czg, C30-C39, € Cuo+) e,
consequentemente, tem alta viscosidade — 850 cP — e massa especifica equivalente igual a
58,75 Ibf/ft?d @ 100,4 °F, o que justifica a aplicacdo do processo VAPEX.

3.2.2.1. PERMEABILIDADE RELATIVA

Quando existe mais de uma fase fluida presente no meio poroso, a capacidade de uma
se mover é afetada negativamente pela presenca das outras. Essa reducdo na capacidade de
deslocamento de uma fase € quantificada pela sua permeabilidade relativa. A permeabilidade
relativa assume valores entre zero e um.

A Figura 4 mostra o grafico da permeabilidade relativa 6leo-agua versus saturacao da

agua do modelo proposto.
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Ja a Figura 5 apresenta as permeabilidades relativas do sistema liquido-gas versus

saturacdo de liquido.
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Figura 5 - Curva das permeabilidades relativas versus Saturacéo de liquido.

3.3. PARAMETROS OPERACIONAIS

As condicdes de projeto adotadas inicialmente sdo apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 - Parametros operacionais iniciais.

Parametro Valor
Pressao maxima de injecao (kPa) 6894,76

Pressao minima no po¢o produtor (kPa) 196,5
Distancia vertical entre pogos (m) 12
Comprimento dos pocos horizontais (m) 310
Tempo de projeto (anos) 20

Vazdo de injecdo (m3 Std/d) 5000
Vazdo de producgédo (m? Std/d) 500
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3.4. METODOLOGIA DO TRABALHO

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo do impacto ocasionado na recuperacdo de
Oleo pela alteracdo de diferentes parametros operacionais, como: tipo de solvente injetado,
distancia vertical entre pogos injetor e produtor, vazao de injecao.

Como critério de escolha da melhor configuragéo, ao final de cada etapa foi escolhida
a configuracéo operacional que implicou em um maior fator de recuperacdo e essa passava
para a etapa seguinte para avaliar configuracdes de outro pardmetro. Esse processo foi
repetido até chegar a configuracdo final que apresentou maior recuperacdo de 6leo.

Passada essa fase, foram propostas e analisadas alternativas para melhorar a

recuperacdo de 6leo, diferente do que foi realizado antes.

Para facilitar o entendimento da metodologia, sdo dispostos a seguir 0S passos

realizados:

1) Montagem do modelo de fluidos;

2) Refinamento do reservatorio e montagem do modelo fisico;

3) Simulacgdes para vazéo de injecdo constante de 5000 m3/dia de solvente propano (C3)
e Butano (C4), com pressdo maxima de injecdo de 6894,76 kPa. Produzindo com
vazdo maxima de 500 m3 std/dia e com pressédo de fundo de pocgo (Pwf) de 196,5 kPa.

4) Comparacdo da recuperacdo de 6leo entre o projeto com injecdo de C3/C4 realizado
no passo 3 e a recuperacdo primaria do reservatorio. Escolha do melhor solvente a ser
injetado.

5) Simulacdo, com solvente escolhido e vazdo de 5000 m?3 std/dia, para trés diferentes
distancias verticais entre 0s pocos: 6 m, 9 m e 12 m, alterando apenas a posicdo do
injetor, mantendo o produtor fixo a 5 m da zona de &gua, e escolha da melhor.

6) Simulacdo, com a distancia entre pocos escolhida no passo 5, para trés diferentes
vazOes de injecdo: 6000, 9000 e 12000 m3 std/dia e escolha da melhor.

7) Apresentacdo da melhor configuracao escolhida.

8) Simulacdo e proposicdo de diferentes alternativas para melhorar o fator de
recuperacdo, diferente do que foi antes analisado.
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Todo esse passo-a-passo pode ser mais bem visualizado no esquema apresentado na

Figura 6.

Anilise do solvente Andlise da distancia
injetado: vertical entre pogos:

Analise da vazio Melhor
de injecdo: configuracdo de
recuperacio:

Parimetros
Operacionais C3ouC4? 6,9 ou 12m?

6000, 9000 ou

12000 Std m¥/d? (Configuracio 01)

Novas propostas para
aumento do fator de
recuperacio

Figura 6 - Metodologia de desenvolvimento do trabalho.

Neste trabalho, ndo é realizado um estudo de viabilidade econémica e ambiental,
apenas uma analise técnica. Portanto, as configuracdes foram escolhidas com base na
recuperacdo de 6leo. Sabendo disso, elas podem ou ndo ser viaveis ao se realizar uma anélise

econdmica e ambiental do projeto.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nas simulagfes da comparacdo entre 0 emprego do processo
VAPEX e a recuperacdo primaria, das diferentes distancias entre pogos e das diferentes
vazOes de injecdo sdo apresentados e discutidos nesta secdo. Além disso, aqui € proposta uma

nova alternativa para melhorar o fator de recuperacao.

4.1. COMPARACAO ENTRE A RECUPERAGCAO PRIMARIA E O PROCESSO VAPEX

Nesta etapa, 0s resultados da simulacdo para a recuperacdo primaria sdo confrontados
com os resultados do processo VAPEX. Dessa maneira, é possivel obter uma estimativa da
eficiéncia do processo no reservatério estudado.

A partir da simulacdo do processo, utilizando os parametros operacionais apresentados
na secdo 3.3, para injecdo de Propano e Butano, sdo obtidos os resultados dispostos nas
figuras 7 e 8. Elas mostram, respectivamente, a producdo acumulada de dleo e o fator de
recuperacdo de 6leo.

Comparagido VAPEX x Recuperagio primaria

14,000

12,0004

10,0004

8,000+

6,000+

4,000+

Produgao Acumulada de Oleo (m?® std)

2,0004

T T T T
2005 2010 2015 2020
Tempo (Anos)

Recuperagéo primaria
————————— C4 Qinj = 5000 m*d
------------------ C3 Qinj = 5000 m3d

Figura 7 - Producdo acumulada de 6leo — comparacéo entre injecdo de solvente e recuperagdo
priméria.
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Comparac¢ao Vapex X Recuperagio primaria
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T T T T
2005 2010 2015 2020
Tempo (Anos) (Date)

Recuperagéo primaria
————————— C4 Qinj = 5000 m¥d
------------------ C3 Qinj = 5000 m*/d

Figura 8 - Fator de recuperacdo de 6leo — comparacao entre injecdo de solvente e recuperacdo
primaria.

Analisando a Figura 8, percebe-se que com a recuperacdo primaria obtém-se um fator
de recuperacdo de 6leo de aproximadamente 1,4%, enquanto o modelo com a injecdo de
solvente C3 e C4 apontam fatores de recuperacdo de 7,7 % e 17,7%, respectivamente. Para
encontrar quanto, de fato, € a recuperacdo adicional do modelo de injecdo de solvente basta
subtrair o fator de recuperacao de 6leo encontrado no caso da injecdo de solvente do fator de

recuperacdo entregue pela recuperacéo primaria:

AFRc3) = 7,7% - 1,4% = 6,3 pontos percentuais
AFR sy = 17,7% - 1,4% = 16,3 pontos percentuais

O aumento da recuperacdo de 6leo em relacdo a recuperacdo primaria é cerca de 6,3
pontos percentuais para o C; e 16,3 para 0 C4, 0 que justifica a utilizagcdo do método. Percebe-
se que utilizando o Butano como solvente, o fator de recuperacdo de Oleo € quase 2,5 vezes
maior do que quando o solvente é o Propano, o que acontece devido ao C4 ser mais pesado
que o Cs e, portanto, de mais fécil miscibilizacdo com o 6leo do reservatorio. A partir deste
ponto, apenas o Butano é utilizado nas simulagdes, visto que o objetivo do trabalho é

encontrar a alternativa que proporcione o maior fator de recuperagéo de dleo.
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E importante frisar que foi considerado que a producio acumulada de 6leo e o fator de
recuperacdo de 6leo ndo sofrem influéncia do solvente produzido. Ou seja, assume-se que
todo o Oleo produzido é original do reservatério. Essa consideracdo foi feita porque o0s
solvente injetados (propano e butano) se encontram no estado gasoso em condi¢des padréo e,
por essa razdo, suas quantidades dissolvida no 6leo produzido sdo minimas, podendo ser
desconsideradas.

4.2.  ANALISE DA DISTANCIA VERTICAL ENTRE OS POCOS

Para analisar as trés diferentes distancias entre pocos e escolher a que entrega maior
recuperacdo adicional, é utilizada a vazdo de injecdo de 5000 m3 Std/dia, analisando a injecao
de C4, A alteracdo é feita apenas na posic¢do do injetor, mantendo o pogo produtor a 5 m de
distancia da zona de &gua. As trés diferentes distancias simuladas séo 6, 9 e 12 m.

A Figura 9 ilustra o fator de recuperacéo para as trés distancias e para a recuperacao
primaria.

Comparagao entre diferentes distancias entre pogos
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Figura 9 - Comparacédo do Fator de recuperacédo de 6leo para diferentes distancias entre pocos.
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Analisando a Figura 9, percebe-se que a distancia entre pocos de 12 m é a melhor,
proporcionando fator de recuperacéo de 17,7%. Para entender o porqué, é necessario recorrer
a andlise de outros fatores, como a vazdo de producdo de 6leo e a saturacdo de 6leo no
reservatorio com o passar do tempo.

Outro fator possivel de se observar na Figura 9 é que até o décimo primeiro ano de
producdo a distancia de 6 m apresenta um valor de fator de recuperagédo de 6leo semelhante a
distancia de 12 m, comportamento que ocorre devido a maior proximidade entre po¢os, o que
ocasiona a producgdo prematura. No entanto, a partir do décimo segundo ano de produc¢éo, 0
fator de recuperacao para a distancia de 12 m ultrapassa a de 6 m porque nela os pogos estdo
mais distantes e, por isso, o solvente entra em contato com maior quantidade de 6leo, embora

a producao seja tardia, fator que pode ser observado na Figura 10.

Comparagao de vazao de produgio para diferentes distancias entre pogos
100 - ‘

[e2)
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Vazao de oleo (std m3d)
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o
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)
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I T T 1 1 T 1
2000-4 2000-7 2000-10 2001-1 2001-4 2001-7 2001-10
Tempo (Anos)

Dip=6m
—memem—e— Dip=9m
————————— Dip=12m

Figura 10 - Vaz&o de producéo de 6leo — diferentes distancias entre pocos.

Na Figura 10, percebem-se, para as trés distancias, picos de vazdes, que representam
as chegadas de bancos misciveis de 6leo ao pogo produtor. E possivel notar também que
quanto maior a distancia entre pogos, mais tempo leva para ocorrerem 0s picos de vazdes.
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Indo mais além, é possivel perceber que para a distancia de 12 m, esses picos atingem valores

bem maiores, fato que é explicado devido ao solvente se miscibilizar com maior quantidade

de oleo, devido ao caminho mais longo que esse percorre entre 0S pogos, e consequentemente

produzir bancos de maiores volumes. Isso justifica 0 maior fator de recuperacdo para a

distancia de 12 m.

Quanto maior a distancia entre pocos, mais eficiente € a maneira como o solvente se

espalha no reservatorio, o que influencia positivamente na producdo. Esse comportamento

pode ser observado através da analise da Figura 11, a qual mostra o comportamento da

saturacdo de 6leo no reservatdrio com o passar do tempo, para as diferentes distancias entre

pocos simuladas.
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Figura 11 - Saturacdo de 6leo no reservatério para diferentes distancias verticais entre pogos.
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Nota-se que para a distancia entre pogos de 12 m, o solvente injetado atinge
rapidamente o topo do reservatorio, fato que provoca o seu espalhamento para as laterais e,
por conseguinte, além de se miscibilizar com uma maior quantidade de Oleo, ajuda a
promover um maior deslocamento deste no meio poroso. Enquanto que para as distancias
menores — 6 m e 9 m —, esse comportamento demora a acontecer, 0 que implica numa menor
eficiéncia.

De acordo com as andlises feitas, conclui-se que a melhor distancia entre pogos, ou
seja, aquela que implica em um maior fator de recuperacdo, é a de 12 m. Escolhida a distancia
entre pocos mais favoravel, é necessario agora realizar uma analise, mantendo a distancia

escolhida, para diferentes vazdes de injecdo do solvente.

4.3.  ANALISE DAS TRES DIFERENTES VAZOES DE INJECAO

Nesta secdo, sdo realizadas simulacbes para vazdes de 6000, 9000 e 12000 m?3 Std/dia,
mantendo, mais uma vez, todos os outros parametros constantes.
A Figura 12 consiste no grafico do fator de recuperacdo para as trés diferentes vazdes

simuladas e para a recuperagdo primaria.
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Comparacgdo do fator de recuperagao entre diferentes distancias entre pogos
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—

e 20+

—_
[4)]
]

10+

Fator de Recuperagio de Oleo (%

Tempo (Anos) (Date)

— Qinj = 6000 m¥d
————————— Qinj = 9000 m*/d
------ Qinj = 12000 m3/d
—-—- Recuperacéo primaria

Figura 12 - Comparacéo do fator de recuperacao para diferentes vazdes de injecao.

Analisando a Figura 12, nota-se que a vazdo de injecdo de solvente de 12000 m?3
Std/dia implica em um fator de recuperacdo superior as demais, em torno de 23,3% ao final
do tempo de projeto. Para a vazdo de injecdo de 9000 m3 Std/dia, esse fator € de
aproximadamente 20,3% e, para a de 6000 m3 Std/dia, 18,1%. Como o0 da recuperagdo
priméria é de 1,4%, entdo a recuperacao adicional, em relacdo a recuperagdo primaria, que a
vazdo de injecdo de 12000 m?3 Std/dia proporciona é de aproximadamente 21,9 pontos
percentuais, fazendo com que essa configuracdo seja a melhor, do ponto de vista de
recuperacdo de 6leo, das trés.

Isso acontece basicamente porque quanto maior a quantidade de solvente injetado,
maior parte do 6éleo contido nos poros da rocha entra em contato com o solvente injetado e
tem sua viscosidade reduzida. Esse fator diminui as forcas viscosas e capilares que
atrapalhavam o escoamento e, consequentemente, faz com que mais 6leo escoe até o po¢o
produtor e seja produzido.

Esse comportamento faz com que a producdo acumulada de 6leo na configuracdo de
injecdo de 12000 Std m3/d seja maior do que nas configuracdes de menor vazéo de injecao.

Portanto, ela é a escolhida como a melhor do ponto de vista de recuperacdo de 6leo.
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4.4, MELHOR CONFIGURAGCAO DE RECUPERAGCAO — CONFIGURACAO 01

Diante de toda a andlise seletiva das melhores configuracGes de todos os parametros
estudados anteriormente, chega-se a conclusdo de que a melhor configuracdo final, ou seja,
aquela que proporciona maior recuperacdo adicional de Oleo em relacdo a recuperacao

primaria é a apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Melhor configuracéo para recuperacdo de 6leo — (Configuracdo 01).

Parametro Melhor resultado
Solvente injetado Cs
Distancia vertical entre pocos 12m
Vazéo de injecdo de solvente 12000 Std m?3/dia

Como se pode observar na Figura 12, essa configuracdo, nomeada Cofiguracdo 01,
proporciona um fator de recuperacdo de aproximadamente 23,3%, apresentando uma

recuperagdo adicional (AFr) de 21,9 pontos percentuais em relagdo a recuperacao primaria.

4,5, PROPOSTAS PARA AUMENTAR O FATOR DE RECUPERACAO

Nesta secdo sdo desenvolvidos e apresentados raciocinios diferentes dos discutidos nas
secOes anteriores, os quais foram utilizados para se obter um melhor fator recuperacao de 6leo
do reservatorio estudado. E importante lembrar que neste trabalho ndo se leva em
consideracdo as questfes econdmica e ambiental do projeto, apenas a técnica. O objetivo é

apenas conseguir aumentar o fator de recuperacéo de 6leo.
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4.5.1. DOISPOCOS HORIZONTAIS INJETORES DE SOLVENTE — CONFIGURACAO 02

Nota-se que, para a melhor Configuracdo 01, apresentada no item 4.4, grande porcéo
de 6leo ndo é produzida porque o solvente injetado ndo entra em contato com ela. Portanto,
pensou-se em, em vez de um, perfurar dois pogos injetores igualmente espacados em relacéo
ao poco produtor, a fim de distribuir mais eficientemente o solvente no reservatorio e com
isso produzir a porcdo do 6leo que permanecia no reservatdrio. Os pogos injetores se
encontram em um plano horizontal 12 m acima do plano em que estd o po¢o produtor.
Enquanto que os planos verticais em que estdo contidos 0s pogos injetores estdo afastados 54
m em relacdo ao poco produtor. Além disso, para comparar o resultado dessa configuracéo
com a Configuracdo 01, definiu-se a vazdo de injecdo igual a 6000 Std m3/d em cada poco
injetor, totalizando 12000 Std m3/d. Os outros parametros foram mantidos constantes. A

Figura 13 mostra a nova disposic¢ao dos pogos no reservatorio.

PROD-01 ——

e
m sam

Figura 13 — Configuracéo 02: dois injetores horizontais de solvente e um produtor horizontal.

Para observar os resultados obtidos por esta configuracdo, podemos analisar o
comportamento da saturacdo de 6leo no reservatorio com o passar do tempo, o qual é
mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Saturacédo de 6leo no reservatorio.

Como era esperado, o solvente atingiu uma maior porcao do reservatorio, entrando em
contato com o 6leo que ndo tinha sido produzido na Configuragéo 01, miscibilizando-se com
este e consequentemente diminuindo sua viscosidade, comportamento que pode ser percebido
ao se visualizar a Figura 15.
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Figura 15 - Viscosidade do 6leo no 14° ano de injecéo.
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Esse comportamento fez com que maior quantidade de 6leo fosse produzida, fato que
pode ser observado na Figura 16, a qual mostra a comparagdo dos fatores de recuperacao
proporcionados por esta configuracgdo e pela Configuracéo 01.

Comparagdo entre diferentes configuragdes de pogos

g

Fator de Recuperagio de Oleo (%)
3 B

2005 2010 2015 2020
Tempo [Anos) (Date)

- Recuperacio primaria
————————— Configuracio 01
Confieuracio 02

Figura 16 - Comparacdo entre os fatores de recuperacéo da Configuracdo 01 e da
Configuracao 02.

Observando a Figura 16, nota-se que o fator de recuperacdo de Oleo que a
Configuracdo 02 proporciona é cerca de 30,2%, ou seja, 6,9 pontos percentuais a mais em
relacdo a Configuracdo 01, apresentando uma recuperagdo adicional (AFr) de 28,8 pontos
percentuais a mais do que a recuperacdo primaria. Portanto, ela € considerada mais vantajosa

em relacéo a anterior.
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4.5.2. TRESPOCOS VERTICAIS INJETORES DE SOLVENTE — CONFIGURACAO 03

Continuando a procura por uma configuracdo que impliqgue em um fator de
recuperacdo cada vez maior, aqui € analisado, e comparado com os anteriores, outro modelo
de distribuicdo de pocos no reservatério. Este consiste basicamente em, mantendo 0 pogo
produtor no mesmo lugar que este ocupava nas Configuragdes 01 e 02, trocar 0S pogos
horizontais injetores de solvente por trés pocos verticais, igualmente espacados entre si,
também injetores de solvente. Esses pocos possuem 3 metros de comprimento, a fim de
manter a distancia vertical entre os pocos injetores e o produtor igual a 12 m. A Figura 17

ilustra a configuracdo descrita acima.

Inj-06

%

Figura 17 — Configuracdo 03: 3 pocos injetores verticais de solvente e 1 produtor horizontal.

FRRAED-0 1|
o]

34 m |

155 m

O correto seria injetar com vazéo igual a 4000 m? Std/d em cada pogo injetor, o que
daria um total de 12000 m? Std/d e, dessa forma, seria possivel comparar esta configuracéo
com as ConfiguracBes 01 e 02. Entretanto, por ndo ter sido possivel realizar simula¢ées com
esse valor de vazdo, devido ao reduzido comprimento dos pocos injetores, esta foi definida
como sendo 1500 m?3 Std/d para cada pogo injetor, totalizando 4500 m? Std/d. Diante disso,
foram realizadas novas simulacdes das configuragcdes apresentadas nas secdes 4.4 e 4.5.1,
alterando seus valores de vazdes de inje¢cdo para 4500 m3 Std/d e 2250 m3 Std/d (em cada

pogo), respectivamente, a fim de se realizar comparagdes justas entres as trés alternativas.
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A Figura 18 mostra o comparativo entre os fatores de recuperagdo obtidos a partir
dessas configuracoes.

Comparagde entre diferentes configuragdes
30

[ ]
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Fator de recuperagao de dleo (%)
2

T T T
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————————— Configuracio 02 (*Qinj=1250 Srd m*/d)
Confieuracio 03 (#0ini=1500 Std m*/d)

—-—-—-—-—-—- Recuperacio primaria

Figura 18 — Comparacéo entre os fatores de recuperacdo das Configuracées 01, 02 e 03.

E possivel perceber, através da anélise da Figura 18, que o fator de recuperacio
proporcionado por essa configuracdo ndo é satisfatério quando comparado a Configuracéo 02.
O projeto de dois pocos injetores horizontais apresenta fator de recuperacdo de 29,5 %,
enguanto o de trés pocos injetores verticais, apenas 18,2 %. Ou seja, com a configuracdo 02 é
possivel obter um fator de recuperacdo aproximadamente 1,6 vezes maior do que com a
Configuracdo 03. Para entendermos o porqué, podemos analisar 0o comportamento da
saturacdo de 6leo no reservatorio, mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Saturacdo de 6leo no reservatério — Comparacdo entre as ConfiguracGes 02 e 03.

Nota-se, através da andlise da Figura 19, que, quando se tem dois pocos injetores

horizontais de solvente (Configuracdo 02), praticamente todo o 6leo que se encontra entre 0

plano horizontal que contem 0s pocos injetores e 0 que contem o produtor é produzido.

Enquanto isso, no caso dos trés injetores verticais de solvente (Configuragdo 03), parte dessa

porcao de 6leo continua nas areas laterais do reservatdrio, 0 que ocasiona menor producéo de

6leo, justificando o menor valor do fator de recuperacdo e inviabilizando o método frente ao

anterior.
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4.5.3. CONFIGURAGAO 02 + INJECAO DE AGUA NO AQUIFERO — CONFIGURACAO 04
Percebe-se que, com o passar do tempo de producdo, utilizando a configuracdo 02, a

pressdo do reservatorio decai rapidamente, como se pode observar na Figura 20, e atinge

valores muito baixos.

Pressure (kPa) 2000-01-01 Pressure (kPa) 2002-01-01
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fizer LAPET (5
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6412 6412
HS,?Q'I 5,791
5,163
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1442 J 1442
bl - 821

200 200

Figura 20 - Comportamento da pressao no reservatorio (Configuracdo 02).

Tendo em vista esse problema, surge a ideia de adicionar, a esse modelo, uma
injecdo de agua no aquifero com o intuito de manter o reservatério pressurizado por mais
tempo e, dessa forma, aumentar o fator de recuperacao.

Para tanto, séo perfurados dois pogos injetores verticais (direcdo k), de 230 metros de
comprimento, em esquinas opostas do reservatério, como se pode visualizar na Figura 21. Os
dois foram canhoneados no intervalo de 225 m até 230 m. A vazdo de injecdo de dgua em
cada um deles foi de 1000 m3 Std/d, a pressdo de 3500 kPa. Como dito anteriormente, sdo

mantidos os trés pocos (dois injetores de solvente e um produtor) como na Configuracéo 02.
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Figura 21 - Configuracdo 04.

InjAgua-01

230m

Como era esperado, a ideia realmente funcionou e apresentou um resultado bastante

satisfatorio: o fator de recuperacdo de 6leo praticamente dobrou em relagdo a Configuragéo

02. Esse resultado pode ser visualizado na Figura 22.

Comparagdo entre diferentes configuragoes
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Figura 22 - Fator de Recuperacdo de 6leo - Comparacdo entre as ConfiguracGes 02, 04 e a

recuperagdo primaria.
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Essa configuracdo proporcionou um fator de recuperagdo de 6leo em torno de 49,4 %, ou
seja, aproximadamente 1,6 vezes o fator obtido através configuracdo 02, que é de 30,2%.
Esse aumento se deu por dois motivos principais. O primeiro, observado na Figura 23,
é que a adicdo dessa injecdo de dgua fez com que a pressao do reservatorio se mantivesse alta
por maior periodo de tempo, possibilitando a producdo de maior quantidade de 6leo do
reservatorio.

Prassure (kKPa) 2000-01-01 Prassure (kPa) 2002-01-01
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i . e LAPET 05 sor LAPET_05
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1442
I

200

Figura 23 - Comportamento da pressao no reservatorio para a Configuracdo 04.

O segundo fator é que, ao se injetar agua no reservatorio, ela sai “varrendo” o 6leo que
esta a sua frente em direcdo ao poco produtor, funcionando como um método de recuperacao
convencional, o qual, em conjunto com o método especial miscivel VAPEX, implicam em um
fator de recuperacdo consideravel no reservatorio em estudo.

Esse comportamento é observado na Figura 24, a qual mostra a saturacdo de 6leo no

reservatorio com o passar do tempo.
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Figura 24 - Saturacdo de 6leo com o passar do tempo - Configuracdo 04.

Conclui-se, dessa forma, que a injecdo de agua aumentou consideravelmente a

eficiéncia do processo de miscibilizagdo do solvente com o 6leo do reservatério estudado,

devido ao aumento da pressdo. Além disso, a 4gua agiu como um fluido deslocante que

“varreu” parte do 6leo, que estava abaixo do poco produtor, para dentro dele. Sendo esta,

portanto, a melhor configuragdo de producdo desenvolvida neste trabalho.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

Como conclusbes do processo de injecdo de solvente vaporizado (VAPEX) para o

modelo de reservatorio e de fluido estudados tém-se:

1) Para o reservatorio estudado, o método utilizado entrega uma recuperagéo

adicional de 6leo em relacéo a recuperacdo primaria.

2) Utilizar o Butano como solvente, no reservatorio em questdo, é mais

eficiente do que o Propano.

3) A distancia entre pocos de 12 m apresenta melhor fator de recuperacéo de

Oleo frente as outras, 9 m e 6 m.

4) Quanto maior a vazao de injecdo utilizada, maior é a recuperacao de 6leo.
Portanto, a vazdo de 12000 m3 Std/dia proporciona maior fator de

recuperacdo (23,3%).

5) Perfurar dois pocos injetores horizontais nas extremidades do reservatorio
proporciona maior recuperacdo de 6leo em relacdo a alocacdo de apenas

um poco injetor acima do produtor.

6) A injecdo de &gua no aquifero, associada ao VAPEX, aumenta

consideravelmente a eficiéncia do processo para o reservatorio estudado.
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5.2. RECOMENDACOES
1) Realizar um estudo de viabilidade econdmica e ambiental para todas as
configuracBes apresentadas, a fim de estabelecer qual alternativa é

realmente a mais viavel.

2) Realizar analises com injecdo de outros tipos de solventes, como, por

exemplo, o Heptano (C7).

3) Analisar o tempo de injecdo de solvente. Pode ser interessante injeta-lo

somente até determinado periodo.

4) Analisar a injecéo alternada de solvente.
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