UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA -CT
COORDENACAO DE ENGENHARIA DE PETROLEO — CPET

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ESTUDO DO PROCESSO DE INJECAO DE SOLVENTE
(NC6, VAPEX), APLICADO A UM RESERVATORIO DE OLEO
PESADO

Paulo Roberto da Costa Santos

Orientadora: Prof. Dra. Jennys Lourdes Meneses Barillas

Natal/RN, Novembro de 2014



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo

PAULO ROBERTO DA COSTA SANTOS

ESTUDO DO PROCESSO DE INJECAO DE SOLVENTE
(NC6, VAPEX), APLICADO A UM RESERVATORIO DE OLEO
PESADO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado como parte
dos requisitos para obtencdo do Grau em Engenharia de
Petréleo pela Universidade Federal do Rio Grande do
Norte.

Aprovado em de de 2014.

ORIENTADORA:

PROF?. DR? JENNYS LOURDES MENESES BARILLAS — UFRN

MEMBRO:
EXAMINADOR

PROF. MSC CELIO GURGEL AMORIM — UFRN

MEMBRO:
EXAMINADOR

PROF. DR® LINDEMBERG DE JESUS NOGUEIRA DUARTE - UFRN

Paulo Roberto Santos ]



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo

Paulo Roberto Santos

DEDICATORIA

Em primeiro lugar a Deus, por ter
me concedido forca e salde nessa longa
caminha, estando sempre presente ao meu
lado; ao meu irmédo, Pedro Henrique, que
sempre me apoiou, me deu conselhos,
sendo além de irmdo, um amigo e um pai
para mim em inlmeras ocasifes; e aos
meus pais, José Edvaldo e Maria
Jandilma, por terem me educado, me dado
carinho e amor, além de todo o suporte

necessario na minha vida académica.



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo

AGRADECIMENTOS

Quero agradecer, em primeiro lugar a Deus, que sempre foi para mim uma fonte de
incentivo, me deu forca nos momentos dificeis, iluminando meu caminho durante toda

essa conquista.

Agradeco aos meus pais, José Edvaldo e Maria Jandilma, por todo o sacrificio realizado
para que eu pudesse realizar esse sonho. Acredito que “¢€ na educacao dos filhos que se

revelam as virtudes dos pais”.

Ao meu irmdo, Pedro Henrique, por ser meu eterno companheiro, amigo fiel.

A minha tia, Jandira Costa, por ter sido como uma segunda méae para mim, sempre se

preocupando comigo e me dando muito apoio.

Aos meus amigos de curso, Otacilio Neto, Raian Aradjo, Jucélio Junior, Guilherme
Roberts e Artur Saldanha, por estarem presentes nos bons e maus momentos

vivenciados no curso. Contribuiram com parcela significativa na minha formacéo.
A minha orientadora, professora Dra. Jennys Lourdes Meneses Barillas, sempre
disposta a oferecer o melhor para o graduando de Engenharia de Petroleo,

disponibilizando sempre de tempo, atencédo e paciéncia para com seus orientandos.

A toda equipe de professores de Engenharia de Petréleo por todo conhecimento

transmito no decorrer desses anos.

A Universidade Federal do Rio Grande do Norte, por ser essa incrivel instituicdo dotada

de recursos e material humano do mais elevado nivel que se possa oferecer.

A CMG (“Computer Modeling Group”) pela disponibilidade do simulador

computacional

Paulo Roberto Santos 3



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo

Ao PRH — ANP 42, pela bolsa de estudos concedida.

Enfim, muito obrigado!

Paulo Roberto Santos



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo

Trabalho de Concluséo de Curso

SANTOS, Paulo Roberto da Costa Santos — “ESTUDO DO PROCESSO DE
INJECAO DE SOLVENTE (NC6, VAPEX), APLICADO A UM
RESERVATORIO DE OLEO PESADO”. Trabalho de Conclusdo de Curso,
Departamento de Engenharia de Petréleo, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Natal — RN, Brasil.

Orientadora: Prof. Dr. Jennys Lourdes Barillas

RESUMO

A industria do petroleo atualmente vem tomando uma nova vertente no que diz respeito
a exploracdo de 6leo. Companhias petroliferas, observando o declinio das reservas de
6leo convencionais, estdo se interessando cada vez mais na exploracdo do betume, em
outras palavras, na exploragdo do Oleo pesado. No mundo existe uma parcela
significativa de reservas formadas com esse tipo de 6leo, o que levou a necessidade de
investimentos na exploracdo de novos métodos de recuperacdo. Um desses novos
métodos € o VAPEX (“Vapor Extraction”), formado por dois pocos horizontais
paralelos entre si, um injetor e o outro produtor, que utiliza como inje¢cdo um solvente
vaporizado com a finalidade de reduzir a viscosidade do 6leo, para que entdo ele possa
ser mais facilmente deslocado até o produtor. Nesse estudo, os parametros operacionais,
vazdo de injecdo e espacamento entre os poc¢os, foram analisados veementemente a fim
de ser ter uma ideia de como eles influenciam no processo VAPEX. Para essa analise
foi utilizado o simulador GEM (”Generalized Equation-of-state Model Simulation”), do
grupo CMG (“Computer Modelling Group”). Os resultados mostraram que a vazéo de
injecdo de 150 md®/dia e a distancia de 15 m entre 0S pogos apresentaram um maior
indice na recuperacéo de petroleo.

Palavras-Chave: VAPEX, solvente, viscosidade, vazdo de injecéo, 6leo pesado.
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ABSTRACT

Nowadays, the oil industry has been changing the ideas into the oil exploration area.
The oil companies are more interested in the heavy oil exploration, because they have
observed a decline in the conventional oil reserves. In the world there is a significant
portion of the reserves formed with this type of oil, which led to the need for investment
in new exploration and recovery methods. One of these new methods is VAPEX, which
consist in two horizontal wells put in parallel, one over the other. One of the wells is the
producer while de other is the injector. The injector used a vaporized solvent in order to

reduce the viscosity of the oil, thus, the oil is easily moved to the producer.

In this study, the operating parameters, flow injection and well spacing, were analyzed
to know how they influence in the VAPEX process. For this analysis the simulator from
the CMG group was used, the GEM (Generalized Equation-of-state Model Simulation).
The results showed that the injection flow rate 150 m3 / day and the distance of 15m

between the wells, had a greater oil recovery rate.

Key-Words: VAPEX, solvent, viscosity, flow injection, heavy oil.
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1. INTRODUCAO

Apesar do advento de inimeras outras fontes de energia no mercado mundial, o
petréleo ainda detém o titulo de maior fonte energética mundial, sendo um recurso
indispensavel em muitos paises. As estimativas do total de reservas de petrdleo no
mundo oscilam entre 09 e 13 milhdes de barris, incluindo 6leos pesados, ultra pesados e
0 betume, que somados representam aproximadamente 70% dos recursos petroliferos
(ALBOUDWAREJ, 2007).

O petréleo tem atraido cada vez mais a atencdo da comunidade académica, tendo
em vista o aumento da demanda energética mundial em contrapartida a recuperagéo
daquele petroleo de dificil recuperacdo, existente nas jazidas em apenas de uma fracédo
da quantidade de 6leo total acumulado. Sabe-se também que a producdo de petréleo em
um reservatorio decai ao longo do tempo, podendo chegar até uma eventual
inviabilidade de exploracdo, devido ao alto custo, mesmo que o reservatorio ainda

contenha grande parte do 6leo original.

Nesse aspecto, a utilizacgdo de métodos convencionais de recuperacdo ndo é
conveniente, devido a alta viscosidade dificultar o deslocamento do 6leo no meio
poroso, consequentemente, com baixa eficiéncia de varrido. A inddstria de petréleo,
nesse caso, utiliza-se dos métodos de recuperacao especiais para realizar a exploracéo,
pois ja é comprovada a alta eficiéncia de recuperacéo utilizando tal método.

Um dos métodos classificados como especial € o método miscivel, que se
caracteriza pela auséncia de interfaces entre o fluido deslocante e deslocado. De acordo
com Thomas et al. (2004) a importancia desse processo esta relacionada com a sua
habilidade em reduzir as forcas capilares e interfaciais que, do contrario, causariam a
retencdo do Oleo no reservatorio. Os métodos misciveis se ocupam da injecdo de fluidos
gue venham a se tornar ou que sejam misciveis com o 6leo do reservatério, de tal modo
que ndo existam tensdes interfaciais. Dessa maneira, o 6leo sera deslocado para fora da

area que for contatada pelo fluido injetado.
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Nesse trabalho, 0 VAPEX (injecdo de solvente vaporizado) sera utilizado o método
miscivel de recuperacdo especial de petréleo aplicado a reservatorios caracteristicos do
nordeste brasileiro. Esse método utiliza-se de hidrocarbonetos leves para provocar a
reducdo das tensdes interfaciais e facilitar a producdo do 6leo. O VAPEX ainda
demonstra ser um processo em desenvolvimento tecnolégico, sendo utilizado como uma
alternativa a processos térmicos de recuperacdo. Porém, apesar de recente, ja se mostra

bastante promissor.

O funcionamento do VAPEX atua na analise da viscosidade e densidade do oleo,
assim como na analise no comportamento de producao do reservatério com a variagdo
de parametros por ele utilizado (vazdo de injecdo do solvente, por exemplo). As analises
foram realizadas através do simulador GEM (“Genaralized Equation-of-State Model
Simulator”) do grupo CMG (“Computer Modelling Group”), versdo 2012.10. Essas
analises foram realizadas comparando-se diversos graficos da producdo acumulada e do

fator de recuperacdo, assim como gréaficos e imagens.

1.1  OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo de um campo de 6leo
pesado com caracteristicas do nordeste brasileiro, o qual é submetido a um método
miscivel de recuperacdo, o0 VAPEX.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar diferentes vaz@es de injecdo e a influéncia desse pardmetro operacional
na recuperacao de petroleo;
e Analisar diferentes distancias entre 0s po¢os e a influencia desse pardmetro

operacional na recuperacéo de petroleo.

Paulo Roberto Santos 12



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo

CAPITULO II:
Aspectos Tedricos
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2. ASPECTOS TEORICOS

A fim de uma melhor compreensdo do trabalho, esse capitulo aborda alguns
conceitos relacionados com a engenharia de petréleo, focando no método em questao,
no caso, o0 VAPEX.

2.1 PETROLEO

Petroleo (do latim petra = rocha e oleum = 6leo) é o nome dado as misturas de
hidrocarbonetos que podem ser encontradas no estado sélido, liquido ou gasoso, a
depender das condic6es de pressdo e temperatura a que estejam submetidas. O petréleo
pode tanto aparecer em uma unica fase como pode se apresentar em mais de uma fase
em equilibrio (THOMAS, 2008).

Esse abundante recurso natural ainda detém o indice de maior fonte de energia

mundial, servindo também como base para fabricacdo dos mais variaveis produtos.
A Figura 2-1 mostra as fontes energéticas no Brasil e no Mundo. Percebe-se que o

petréleo detém ainda o predominio absoluto, fazendo dele um recurso essencial na

humanidade.
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Figura 2-1 Matriz energética no Brasil e no Mundo

Matriz energética mundial, em 2005, e do Brasil, em 2007.
" FONTES NAO-RENOVAVEIS: 87,3% 20 FONTES RENOVAVEIS: 12.7% 1 FONTES NAO-RENOVAVEIS: 54,1 % 105 FONTES RENOVAVEIS: 45,9%

Energia Qutras fontes* Outras fontes*
hidrelétrica 0,5

Robles/Pingado

Fonte: Ministério das Minas e Energia

2.1.1 CLASSIFICACAO DO OLEO

Na indastria do petréleo, a forma mais comum para a classificacdo do dleo é
baseada no °API (grau API) do American Petroleum Institute, que traz como referéncia
a densidade do 6leo medida em relagdo a agua, com o intuito de identificar se o 6leo é
leve, mediano pesado ou extrapesado. No mercado, aquele petréleo que apresentar
maior grau API, apresentara também um maior valor, visto que os Oleos leves

apresentam maior valor comercial.

Outro fator importante é a influencia do grau API na prospeccao de petroleo. Se for
constatado que se trata de um petroleo extrapesado em uma jazida, serd necessario
investir na exploracdo de tal jazida com novas tecnologias e aparelhagem apropriada
para extrair o 6leo de viscosidade elevada.

O °API pode ser determinado através da equacdo representada abaixo:

oqp] = 1415

—131,5 (1)

Yo
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Onde “y,” representa a densidade relativa do 6leo nas condic¢des padréo (14,7 psia
e 60 °F).

Na Tabela 2-1, é possivel identificar de forma detalhada a classificacdo dos tipos de

6leo de acordo com o °API.

Tabela 2-1 Classificacdo dos tipos de dleo

Tipo de Oleo Densidade Relativa °API

Leve y <0,87 °API > 31
Mediano 0,87 < y<0,92 22 <°API <31
Pesado 0,92< y<1,00 10 <°API< 22
Extrapesado y>1,00 °API <10

Fonte: Adaptado de ANP, 2000.

2.2 METODOS DE RECUPERACAO DE PETROLEO

Os reservatorios cujos mecanismos sdo pouco eficientes e que por consequéncia
retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo da sua energia natural
sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos que visam a obtencdo de
uma recuperacdo adicional. Esses processos sdao chamados de Métodos de Recuperacéo,
que, de uma maneira geral, tentam interferir nas caracteristicas do reservatério que
favoreceram a retencao de 6leo (THOMAS, 2004).

Os Métodos Convencionais de Recuperagdo se caracterizam por utilizar tecnologias
bem conhecidas com grau de confianga elevado em suas aplica¢Ges, sendo assim, séo
métodos mais comuns que séo utilizados com maior frequéncia na industria do petrdleo.
Os métodos que utilizam processos mais complexos e cujas tecnologias ndo estdo
totalmente bem desenvolvidas sdo classificados como Métodos Especiais de

Recuperacéo.
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A Figura 2-2 mostra o fluxograma dos métodos de recuperagdo avangada de

petréleo existente.

Figura 2-2 Fluxograma dos Métodos de Recuperacdo Avancada de Petréleo (SILVA, 2013)

METODOS DE
RECUPERACAO AVANCADA
DE PETROLEO

CONVENCIONAIS ESPECIAIS
TERMICOS MISCIVEIS QUIMICOS OUTROS
INJECAO INJECAO
DE AGUA DE GAS

2.2.1 METODOS MISCIVEIS

Sdo0 métodos indicados para 0s casos de reservatdrios que apresentam baixa
eficiéncia de deslocamento quando néo se consegue retirar o 6leo para fora dos poros da
rocha devido a altas tensdes interfaciais. Assim, tal método procura reduzir
consideravelmente as tensdes interfaciais ou até mesmo elimina-las, para uma eventual

melhora na eficiéncia de deslocamento, acarretando uma melhor produgé&o.

Paulo Roberto Santos 17



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Petréleo

2.2.2 VAPEX

O método VAPEX (“Vapor Extraction”) consiste em uma forma viavel para a
recuperacdo de 6leo pesado ou betume de alta viscosidade. Estima-se que no Brasil a
quantidade de 6leo pesado e betume estdo por volta de 2.9 milhdes de barris de 6leo in

place (LIMA, 2011), fazendo desse método uma ferramenta bastante visada.

O mecanismo consiste na injecdo de solvente vaporizado de hidrocarbonetos em
reservatorio de 6leo pesado e betume. Estruturalmente, o método VAPEX é composto
apenas por dois pocos, 0 poco injetor e 0 po¢o produtor, sendo esse localizado sempre

abaixo do injetor. A Figura 2-3 mostra uma representacdo de forma geral do processo.

Figura 2-3 Representacéo geral do processo VAPEX (OLIVEIRA, 2008)

I
|
i
I
v Pocgo Injetor
> — - —
Camara de Vapor

Lr=r == -

Pogo Produtor

Ao ser injetado, o solvente se expande e forma uma camera de vapor ao redor do
reservatorio, fazendo com que haja uma reducdo nas tensdes interfaciais e, por
consequéncia, um aumento da mobilidade do 6leo. O processo é semelhante ao método
de drenagem gravitacional assistida com vapor (SAGD), com algumas diferengas que
podem ser as vantagens do método VAPEX. No método VAPEX ndo se utiliza injecéo
de calor, além disso, pela elevada miscibilidade dos solventes, ha uma melhora na

qualidade do éleo produzido (o solvente reduz a viscosidade e a densidade do 6leo).

Além das vantagens citadas acima, o processo VAPEX pode ainda compensar o

alto custo caso o solvente injetado seja recuperado. A dificuldade estaria no
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processamento maior do gas a ser injetado.
Durante a expansdo da camara de vapor, o solvente se dilui no 6leo e escoa por

gravidade para o pogo produtor. A Figura 2-4 mostra esse processo de escoamento e

producao.

Figura 2-4 Processo de escoamento no VAPEX (Das S.K, 1998)

Solvente

vaporizado

A

D

x Pogo injetor J
horizontal

Drenagem do

oleo

Pogo produtor

O horizontal

A dispersdo do solvente influencia bastante na recuperacdo do 6leo pesado
submetido ao processo VAPEX. Quando os fluidos se movem, o transporte de massa é

maior devido apenas ao processo de difusdo entre o solvente e o 6leo.

Como a viscosidade do 0leo é reduzida devida a difusdo do solvente vaporizado, o
6leo com viscosidade baixa flui para o poco produtor, por acdo da gravidade. Varios
fatores influenciam na vazdo de producdo do processo VAPEX, como: difuséo
molecular, aumento da solubilidade do gas (condensacdo do vapor de solvente em finos
capilares), propagacdo do solvente na camara de vapor, reducdo da pressao capilar na

interface solvente-6leo, entre outros.
Quanto a selecdo dos melhores solventes, ha muita divergéncia entre os autores.

Gas carbbnico e metano tem a vantagem da alta disponibilidade e do baixo custo. Ja

etano, propano e butano sdo considerados mais eficientes quanto a miscibilidade. Sendo
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assim, o critério de selecdo do solvente depende das caracteristicas do reservatorio

(pressdo e temperatura, por exemplo).

A selecdo também depende de caracteristicas do préprio solvente, como: peso
molecular, difusividade, solubilidade, densidade, entre outros. Foi sugerido por Das e
Butler que, de forma geral, o propano e o butano s@o os solventes mais eficazes para o
VAPEX. Eles ainda provaram que a difusdo do propano é mais rapida que a do butano
(LIMA, 2011).

A vazdo de injecdo do solvente também é um aspecto importante a ser analisado
durante o processo VAPEX. O incremento da vazdo de injecdo possibilita a maior
velocidade de deslocamento do solvente e a maior varredura da regido de Oleo. E
necessario encontrar um ponto 6timo para a vazdo de injecdo e fazer uma analise
econémica, comparando o0 aumento de custos associado ao incremento da vazdo versus

0 aumento das receitas provenientes da maior producao de 6leo.

O processo VAPEX possui suas desvantagens. Uma das principais desvantagens do
processo VAPEX diante do método SAGD ¢ a baixa vazdo de 6leo. Isso acontece
devido a baixa difusividade molecular que governa a transferéncia de massa no processo
VAPEX, quando comparado a difusividade térmica que governa a transferéncia de
massa no método SAGD.

2.3 SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numérica é de fundamental importancia, pois auxilia bastante nos
estudos de reservatorios. Com a simulacgdo, o reservatorio pode ser representado de
forma bem ampla considerando a distribuig&o fisico/espacial da rocha, do fluido e suas

propriedades.
O reservatorio € representado por meio de um modelo de fluxo, dividindo-o em

células denominadas grid de simulacdo. Essa ferramenta utiliza operacfes que se

assemelham as Equacgdes de Balanco de Materiais, sendo acrescentadas informacoes
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geoldgicas e fisicas, dados da rocha, dados de fluidos, propriedades rocha-fluido, etc.

Dessa forma, é possivel estimar as caracteristicas e prever o comportamento do
reservatorio para, entdo, analisar a viabilidade econémica do projeto. No caso estudado,
é possivel simular um método de recuperagdo para aqueles reservatorios que necessitam

de uma melhora na producéo.

Segundo COTIA (2012), a simulagdo de reservatorio € uma técnica capaz de prever
0 comportamento de um reservatorio de petréleo sobre varios cenarios de operacdes
diferentes, sendo assim, muito Gtil da perspectiva do gerenciamento de reservatorios.

Através desta técnica é possivel:

» Prever a producdo de agua, 6leo, e gas do reservatorio;

= Determinar o impacto da perfuracdo de novos poc¢os na producéo do campo;

= Prever a recuperacdo de 6leo adicional decorrente da aplicacdo de um método de
recuperacdo secundaria ou especial;

= Determinar as melhores locac¢Ges para pogos produtores e injetores;

» Entender os mecanismos de escoamento;

= Melhorar o modelo do reservatdrio através do ajuste de historico.
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CAPITULO III:
Modelagem do Processo
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3. MODELAGEM DO PROCESSO

Esse capitulo da énfase as ferramentas computacionais utilizadas no projeto, assim
como o modelo de fluido utilizado e o modelo fisico do reservatdrio. Também retrata as
condigdes operacionais utilizadas para o desenvolvimento do processo VAPEX.

3.1 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O programa Laucher, simulador da Computer Modelling Group LTD (CMG), foi o
software utilizado para a implementagdo do projeto. As ferramentas computacionais
utilizadas foram o Winprop, Builder e o GEM, ferramentas pertencentes ao grupo
CMG.

3.1.1 WINPROP - CMG

O Winprop é uma ferramenta capaz de utilizar as propriedades de equilibrio

multifasico da equacdo de estado para:

»= Modelagem de Fluidos;

= Agrupamento (“Lumping”) de componentes;

= Ajuste de dados de laboratorio através de regressdo;

» Simulacéo de processos de contato maltiplo;

= Construgéo de diagrama de fases (PVT);

= Simulagdo de experimentos de laboratorio (Liberacdo diferencial, teste do

separador 0leo-gas, etc).

Essa ferramenta cria um arquivo de entrada com extensdo .gem para, entdo, ser
inserido no Builder na se¢do de componentes.
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3.1.2 BUILDER - CMG

O Builder é uma ferramenta para a modelagem do reservatorio, ou seja, é atraves
dele que é criado os arquivos de entrada com extensdo .dat, para os simuladores da
CMG (IMEX, STAR E GEM). Para a criacdo do arquivo de entrada se fez necessario:

= Descri¢do do modelo de reservatorio;

= Descrigdo do modelo de fluido (6leo e solvente);
= Tipo de solvente a ser injetado;

» Vazdo de injecdo em m3/dia;

= Condigdes iniciais;

» Quantidade de pocos do reservatorio.

3.1.3 SIMULADOR GEM - CMG

O GEM (“Generalized Equation-of-State Model Composition Resevoir Simulator”)
¢ uma ferramenta de fundamental importancia, pois com ela é possivel modelar
reservatorios complexos, aqueles que apresentam interacdes no comportamento de fases
que influenciam sobre os mecanismos dos métodos de recuperacdo. Sao caracteristicas
do simulador GEM:

= Simulador composicional baseado na equacdo de estado para modelar o fluxo
de trés fases, fluidos que apresentam multicomponentes;

= Capaz de modelar processos tanto imisciveis como misciveis.

= Modelar qualquer tipo de reservatério, no qual a importancia da composi¢éo do

fluido e as suas interacGes s@o essenciais para 0 processo de recuperacao.
Diante das caracteristicas apresentadas, o processo VAPEX podera ser modelado e

simulado no estudo, pelo fato do GEM ser uma ferramenta que fornece 0s requisitos

necessarios para uma correta simulacao.
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3.2 MODELAGEM DO RESERVATORIO

Nessa se¢do sdo abordadas as caracteristicas do modelo de fluidos, assim como as
caracteristicas do reservatério estudado.

3.2.1 MODELO DE FLUIDO

Para a criacdo do modelo, foi realizado um ajuste de dados experimentais do 6leo
pesado, caracteristico de reservatdrios do nordeste brasileiro. O ajuste foi realizado no

simulador Winprop da CMG.

Os componentes do 6leo original foram ajustados em sete pseudocomponentes, a
Tabela 3-1 mostra tal composigéo.

Tabela 3-1 Composic¢éo dos pseudocomponentes do dleo

Pseudocomponentes Porcentagem em Mol (%)

co, — N, 0.773626
(C1-C3) 11.13161
IC4~C10 0.762829
C11-C19 15.75188
C20-C27 24.26919
C28-C39 21.88859

c40+ 25.42218
Total 100.0000
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No simulador Winprop, também foi realizado o ajuste da viscosidade do 6leo para o

modelo proposto. A Figura 3-1 ilustra como ficou tal ajuste.

Figura 3-1 Viscosidade do 6leo e viscosidade do gas versus pressao
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A Figura 3-2 ilustra o ajuste da razdo de solubilidade do 6leo como também seu

fator volume de formacéo.

Figura 3-2 Razdo Gas-Oleo e Fator Volume de Formagao do Oleo versus Pressio
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Diante das figuras e tabelas apresentadas, pode-se afirmar que os ajustes ficaram

adequados.

3.2.1.1 INTERAGAO ROCHA-FLUIDO

Os dados de permeabilidade relativa e pressdo capilar no sistema agua-o6leo sao

mostrados, respectivamente, na Tabela 3-2 e na Figura 3-3.

Tabela 3-2 Dados da permeabilidade relativa e presséo capilar no sistema agua-éleo.

Permeabilidade relativa dgua-6leo |

Saturacdo Permeabilidade Permeabilidade Pressao
de dgua relativa a dgua relativa ao dleo capilar

conata (Sw) (Krw) (Krow) (Pc)
0.36 0 0.9 16.66
0.3849 0.001 0.8285 11.7
0.4098 0.0029 0.758 8.47
0.4347 0.0054 0.6886 6.29
0.4596 0.0083 0.6203 4.78
0.4844 0.0115 0.5533 3.7
0.5093 0.0152 0.4876 2.92
0.5342 0.0191 0.4233 2.33
0.5591 0.0234 0.3607 1.88
0.584 0.0279 0.2997 1.54
0.6089 0.0327 0.2409 1.28
0.6338 0.0377 0.1843 1.06
0.6587 0.0429 0.1305 0.9
0.6836 0.0484 0.0802 0.76
0.7084 0.0541 0.0349 0.65
0.7333 0.06 0 0.56
1 0.02 0 0.15
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Figura 3-3 Curva da permeabilidade relativa a agua e ao 6leo versus saturagdo da agua
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A Tabela 3-3 e Figura 3-4 apresentam os dados da permeabilidade relativa, e
pressao capilar do sistema liquido-gas e suas respectivas curvas.

Tabela 3-3 Dados da permeabilidade relativa e pressdo capilar no sistema liquido-gas

| Permebilidade relativa liquido — gds |

Saturacdo Permeabilidade Permeabilidade Pressdo
de liqudo relativaaogds relativagas- capilar

(SI) (Krg) dleo (Krog) (Pcog)
0.78 0.45 0 0.99
0.7947 0.406 0.0139 0.09
0.8093 0.363 0.0395 0.82
0.824 0.322 0.0726 0.75
0.8313 0.283 0.0117 0.68
0.846 0.245 0.1564 0.62
0.8606 0.209 0.2048 0.57
0.8753 0.175 0.2587 0.53
0.89 0.143 0.3161 0.48
0.9047 0.114 0.3769 0.45
0.9193 0.0866 0.4421 0.41
0.934 0.062 0.5096 0.38
0.9413 0.0402 0.5805 0.36
0.956 0.0219 0.6547 0.33
0.9707 0.0077 0.7313 0.31
0.9853 0 0.8111 0.29
1 0 0.9 0.26
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Figura 3-4 Curvas de permeabilidade relativa ao gas e ao 6leo versus saturacao de liquido
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3.2.2 MODELO FiSICO DO RESERVATORIO

O reservatorio em questdo é considerado homogéneo e possui caracteristicas tipicas
do Nordeste Brasileiro. Sua dimensdo assim como as principais caracteristicas sdo

mostradas na Tabela 3-4.
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Tabela 3-4 Caracteristica do reservatério e propriedades das rochas

Area do reservatério (m?) 110x250
Espessura do reservatério (m) 44
Numeros de blocos nas direc¢des i, j, k 17, 15, 28
Total de blocos 7140
Comprimento dos pocos horizontais (m) 250
Volume do éleo In place ( m® std) 95741.2
Profundidade do reservatério (m) 200
Permeabilidade horizontal (mD) 1200
Permeabilidade vertical (mD) 108
Porosidade (%) 23
Saturacdo de agua conata (%) 36
Temperatura inicial (°C) 50
Espessura da zona de 6leo (m) 28
Saturacgdo inicial de dleo (%) 64
Contato agua 6leo (m) 228
Pressao (psi) 287

Compressibilidade de formacdao @287 psi 15x10-7x 1/psi

As dimensdes e dire¢des do modelo em 3D primeiramente criado no Builder esta
ilustrado na Figura 3-5.

Modelo do Reservatorio

File: mb_pr_injcE
User. LAPET_0:
Date: 24/10/201¢

127X 1.00:1

244
240
235
231
226
222
218
213
209

204

200

Figura 3-5 Vista 3D do reservatério
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O refinamento foi estabelecido da seguinte maneira:
= Direcdo i: 17 blocos de 6.4705 m;
= Direcdo j: 15 blocos de 16.6666 m;
= Direcgdo k: 26 blocos de 1.5m + 2 blocos de 5m;
= Total de blocos: 7140.

A Figura 3-6 apresentada abaixo ilustra a saturacdo de 6leo inicial encontrada no

reservatorio.

Saturacao de Oleo 2000-01-01

Injetor

Produtor

Figura 3-6 Saturag&o de 6leo inicial

Como é possivel observar, hd uma nitida diferenca entre saturagdes no reservatorio.
A zona verde indica uma zona que ndo apresenta saturacao de 6leo, por se tratar de uma
regido composta por agua. Acima dessa regido, estdo as zonas de transi¢do entre a aula e

0 6leo.
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Sendo assim, a posicdo adequada para a colocacdo do pogo produtor € mostrada na
Figura 3-6. Essa posicdo evita uma excessiva producdo de agua (caso 0 poco produtor
fosse colocado na zona de agua), além de ser ideal para 0 método VAPEX, que faz uso

da segregacéo gravitacional para a produgéo.

3.3 CONDICOES OPERACIONAIS

Nesse projeto, as simulacGes foram realizadas adotando algumas condicdes
operacionais. Foi estabelecido um periodo de vinte anos para representar a producao e,

na Tabela 3-5 e Tabela 3-6, as condi¢des operacionais foram utilizadas no processo:

Tabela 3-5 Condic¢Ges Operacionais no Poco Produtor

Pogo Produtor

Pressdo minima no poco produtor (kPa) 193.05

Vazdo maxima de producdo de liquido(m3/dia) 500

Tabela 3-6 CondicGes Operacionais no Pogo Injetor

Pressdo maxima no poco injetor (kPa) 4826.33

Vazdo maxima de solvente vaporizado (m3/dia) 400

3.4 MODELO BASE

Estabelecido o modelo de fluido, o modelo fisico do reservatério e as condi¢Bes
operacionais, fez-se necessario definir um modelo base do método VAPEX, que serviu
de referéncia para futuras modificacbes operacionais nas simulagdes. A Tabela 3-7

informa as caracteristicas do modelo base definido.
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Tabela 3-7 Dados Modelo Base

Modelo Base
Distancias entre os pogos (m) 9
Tempo de projeto (anos) 20
Tipo de solvente Ccé
Vazdo de injecdo (m3/dia) 50

A partir desses dados, foram analisados alguns parametros operacionais do VAPEX
através de graficos de producdo acumulada de 6leo (Np), fator de recuperagdo (FR) e o

mapa da viscosidade.

3.5 METODOLOGIA

Os passos adotados na modelagem foram os seguintes:

1) Montagem do modelo de fluido;

2) Montagem do modelo de reservatorio;

3) Definicdo do modelo base do método VAPEX;
4) Analise dos resultados

a. Comparativo entre 0 modelo base sem injecéo de solvente e com injegédo
de solvente;

b. Anélise da influéncia da vazdo de injecdo no projeto. Fixou-se a
distancia entre os pocos e foram realizadas simulagdes com as vazdes de
50 m?/dia, 100 m?¥/dia e 150 m3/dia.

c. Analise da influéncia da distancia vertical entre 0s pocos no projeto. Foi
estabelecida uma vaz&o fixa de injecdo de solvente e, a partir dai, foram
realizados testes com as distancias verticais de 4,5 m, 9 m e 15 m entres
0S pogos produtor e injetor.

5) Conclusdes e recomendacoes.
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CAPITULO IV:
Resultados e Discussao
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo aborda os resultados obtidos nas diversas simulacdes realizadas,
assim como a discussdo sobre as variaveis operacionais aplicados que influenciaram no
processo VAPEX.

4.1 ANALISE DOS PARAMETROS OPERACIONAIS

Nesse projeto foram realizadas varias simulagcdes para a obtencdo de um melhor
desempenho no processo VAPEX. Diante disso, a analise da influéncia da vazdo de
injecdo (m3 std/dia), e da distancia vertical entre 0s pocos injetor e produtor foram

pontos primordiais para as analises.

4.1.1 ANALISE ENTRE A RECUPERAGCAO PRIMARIA E O PROCESSO VAPEX

Sabe-se que um reservatério composto por Oleo pesado apresenta grande
dificuldade para a producdo quando submetido a sua prépria energia natural. Esse item
faz um comparativo do modelo base com injecdo e sem injecdo de solvente visando
mostrar que o método VAPEX ja se mostra eficaz quando comparado ao que utiliza

recuperacdo primaria, representado pelo modelo sem injecéo de solvente.

Como definido, 0 modelo base com injecdo utilizou uma vazéo de injecdo de 50

m3/dia e uma distancia vertical entre 0s pocos de 9 m.

Na Figura 4-1 abaixo, pode-se observar o comparativo, a partir do fator de
recuperacdo (FR) em funcdo do tempo, para os dois métodos analisados: a recuperagéo
primaria (curva sem injecao) e o processo VAPEX com injecdo de C6 (curva Q = 50
m3/dia).
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Produgao Primaria x Método VAPEX
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Figura 4-1 Fator de Recuperacdo - Produ¢do Primaria versus Método VAPEX

De acordo com o grafico, percebe-se que com a recuperacdo primaria (modelo sem
injecdo) foi possivel recuperar aproximadamente 1,16% do Oleo total encontrado no
reservatorio, enquanto que o modelo com injecdo de solvente vaporizado recuperou
24,19%. Dessa forma, é possivel afirmar que o método VAPEX se mostra eficaz
quando comparado a producdo natural pelo fato do aumento na quantidade de dleo

produzida.

A baixa producdo de 6leo na recuperagdo primaria, geralmente, se deve a baixa
energia de formacdo. A intensidade dessa energia é baseada no volume e na natureza
dos fluidos que estdo presentes no reservatorio e dos niveis de pressdo e temperatura
presentes. E por se tratar de um reservatorio caracteristico do nordeste brasileiro, sabe-
se que o Oleo pesado tem pouca mobilidade diante da alta viscosidade apresentada. 1sso

dificulta a producéo do dleo.

O incremento do solvente no reservatério promove uma reducao de viscosidade do
Oleo das fragdes pesadas, dessa forma uma maior quantidade de 0Oleo serd deslocada
para 0 pogo produtor por segregacdo gravitacional. Esse motivo explica o aumento de
recuperacdo do Oleo para 24,19 %.
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Diante da melhora apresentada com a adicdo do solvente ao reservatorio, foi
realizado o estudo de dois pardmetros operacionais para verificar a influéncia que eles

proporcionam na recuperacao do petréleo.

4.1.2 ANALISE DA VAZAO DE INJECAO

Esse topico aborda a influencia da vazdo de injecdo do C6 na recuperacao do 6leo
no reservatorio. Para isso, foram utilizadas as vazbes de injecdo de 50 m3/dia, 100
m3/dia e 150 m?/dia.

Vale salientar que para o estudo desse caso, uma parcela do solvente que € injetado
também é produzida pelo pogo. Sendo assim, para a correta analise do método, fez-se

necessario o desconto desse solvente produzido.

Np = NPTOTAL - NPIN]C6 (1

Onde:

N,, = Producéo acumulada de 6leo real
Np..r.= Producao acumulada total

Npyyjce™ Producdo acumulada do solvente C6.
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A Figura 4-2 ilustra um comparativo da producdo acumulada para as vazfes

entdo estabelecidas.
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Figura 4-2 Produgdo Acumulada para diferentes vaz6es

A partir desse grafico pode-se perceber que quanto maior a vazdo de injecdo maior
sera 0 volume de 6leo recuperado. Isso ocorre pelo fato do aumento da quantidade de
solvente vaporizado contribuir para uma maior reducdo das tensGes interfaciais no
interior do reservatorio. Como foi visto esse fenbmeno contribui para o melhor

escoamento do 6leo.

Dessa forma, de maneira geral, quanto maior a quantidade de solvente injetado
maior sera a sua miscibilidade com o o6leo, que resultard& em uma diminuicdo de
viscosidade, fator essencial na melhoria da recuperacéo de 6leo em reservatério de 6leo

pesado.

Sabe-se também que as tensdes interfaciais estdo intimamente relacionadas com a

mobilidade do 6leo. Tem-se que, quanto maior a reducdo das tensdes interfaciais, maior
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a mobilidade do 6leo, em outras palavras, quanto maior a vazdo de injecao de solvente
maior a mobilidade do 0leo, acelerando, entdo, a chegada do banco de 6leo ao poco

produtor.

A Figura 4-3 representa um grafico da vazdo de injecao versus tempo de producgédo
para uma distancia vertical entre os pocos de 15 m. Observa-se que para cada vazédo
dada, ha um pico de producéo que indica a chegada do banco de 6leo. Nesse gréfico, é
possivel comprovar que realmente a chegada do banco de dleo € antecipada para 0s

casos que se utiliza uma maior vazao de injecao.

Influéncia da vazao de inje¢ao na vazao de producao
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Figura 4-3 Influéncia da vaz&o de injecdo na vaz&o de producéo

4.1.3 ANALISE DAS DISTANCIAS VERTICAIS ENTRE OS POCOS

Esse item retrata a influéncia proporcionada pela distancia vertical que separa o
po¢o produtor do injetor na recuperacdo do petroleo. Vale frisar que, em todas as
simulagdes realizadas, foi mantido o pogo produtor em uma posicao fixa (15° camada),

apenas variando a posic¢ao do pogo injetor.
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As distancias estabelecidas entre os po¢os foram de 4,5m (pogo injetor na 12°

camada), 9 m (poco injetor na 9° camada) e 15 m (poco injetor na 5° camada). Foi

estabelecida uma vazdo de injecdo constante de 150 m3/dia.

As configuracdes dos pogos estdo ilustradas na Figura 4-4, Figura 4-5 e Figura 4-6

abaixo, as quais mostram a se¢do transversal do reservatorio e suas camadas com 0S

pocos em questéo.
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Distancia Vertical 9m
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A seguir, estdo representados os resultados obtidos na simulacdo. A Figura 4-7
representa um grafico que mostra influéncia das diferentes distancias entre 0s pocos na
vazdo de producdo de dleo em funcdo do tempo. Para a andlise foi estabelecido uma
vazdo de injecdo de 150 m¥/dia.

Influéncia da distancia entre os pogos na vaziao
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Figura 4-7 Influencia da distancia entre 0s po¢os na vaz&o

Nesse grafico, percebe-se que logo no inicio da producdo todas as curvas
apresentam uma vazao de producdo muito baixa, que indica que ainda ndo houve uma
boa expansdo da cadmara de solvente no reservatorio, ou seja, o 6leo ainda néo
apresentou uma diminuicdo da viscosidade para a melhoria da sua mobilidade. Mas,
logo em seguida, observam-se valores maximos de vazdo de producdo. Esses valores
sugerem que o 6leo, agora miscivel com o solvente e com baixa viscosidade, alcangou o

poco produtor.

E também possivel perceber que os valores maximos das vazdes de producio estio
um pouco defasados em relacdo ao tempo. A curva que representa a distancia vertical de
4,5 m alcanga o pico maximo de vazdo em um menor intervalo de tempo, logo em

seguida encontra-se a curva que representa a distancia vertical de 9 m e, por dltimo, a

Paulo Roberto Santos 42



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Petréleo

curva que representa a distancia vertical de 15 m.

Isso ocorre e ndo é por acaso. Quanto menor a distancia entre 0s pogos, mais rapido
0 banco de 6leo chegaré ao produtor. Isso pelo fato do éleo, agora com as propriedades
fisicas alteradas pela adicdo do solvente, ser drenado pelo efeito gravitacional,

alcancando o poco produtor que oferecer o caminho mais curto, no caso, o de 4.5m.

Dessa forma, quando se deseja obter um retorno de caixa, ou seja, antecipar o
tempo de uma producdo, aconselha-se a aproximacao entre 0s po¢os. Ja 0s casos em que
se deseje obter uma maior producdo, o aconselhavel serd aumentar a distancias entre o0s

POGOS.

A Figura 4-8 indica como se comporta a producdo acumulada de 6leo a medida que

a distancia entre os pocos € modificada.

Influéncia da distancia entre os pogos na produc¢ido acumulada de dleo
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Figura 4-8 Influéncia da distancia entre os po¢os na producédo acumulada de 6leo

Analisando o grafico, percebe-se que quanto maior a distancia entre 0 pogo
produtor e 0 poco injetor, maior serd a producdo acumulada de 6leo. Isso se deve ao fato

da maior distancia entre os pogos permitir que o solvente injetado forme uma camera de
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maior volume, ou seja, permite que o solvente tenha uma maior area de varrido no

reservatorio propiciando uma maior producéo final.

Pela extensdo do tempo de anélise do projeto (20 anos), ndo é perceptivel o real
comportamento inicial do éleo acumulado na Figura 4-8. Diante disso, foi realizada
uma analise do mesmo grafico, apenas para ter-se uma ideia do comportamento. A
Figura 4-9 mostra o comportamento da producdo acumulado do 6leo nos primeiros

quatro meses de producéo.

Influéncia da distdncia ente os pogos na produ¢do acumulada de éleo
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Figura 4-9 Influéncia da distancia entre os po¢os na producédo acumulada de 6leo

Percebe-se que o caso de maior acimulo de 6leo no inicio de uma producéo é dado
justamente pelos pocos que apresentam menor distancia entre si. Essa figura comprova
a Figura 4-7 referente as vaz8es mostra que a producgéo antecipada do 6leo influencia no
comportamento da producdo acumulada do 6leo. A Figura 4-9 também mostra que, com
0 passar do tempo, as produgdes acumulada referentes a distancia de 9 m e 15 m se

igualam a de 4,5 m e, em seguida, a ultrapassam.

A seguir, foram realizadas analises que mostram o comportamento da viscosidade

do oleo no reservatorio para as diferentes distancias estudadas entre os pocos. A analise
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consiste em imagens de secdes transversais do reservatorio no ano zero de producédo
(2000-01-01), no ano um (2001-01-01) e no ano dez (2010-01-01).

Viscosidade do Oleo (cp) 2000-01-01

DV=9m DV=15m

DV=45m

1120
10M

Viscosidade do Oleo (cp) 2001-01-01

DV =45m DV=9m DV = 15m

Viscosidade do Oleo (cp) 2010-01-01

DV =45m DV =9m DV =15m
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E possivel observar uma nitida diferenca de como age o solvente quando injetado

em diferentes distancias entre pocos.

A regido em azul indica onde esta atuando o solvente, reduzindo a viscosidade do
oleo ali presente. Percebe-se que para a menor distancia entre os pocos (DV = 4.5 m), a
expansao da &rea azul ndo apresenta crescimento muito significativo. Na maior distancia
entre os pogos (DV=15 m) é possivel observar que a regido em azul apresenta um
grande crescimento, significando uma maior atuacdo, em extensdes volumétricas, do
solvente no reservatorio. Assim, a viscosidade em uma maior parcela de Oleo é

reduzida.
Diante dos resultados apresentados, as condicOes operacionais ideia seriam

utilizando uma vazéo de injecdo de 150 m3/dia e uma distancia vertical maxima entre 0s

p0OGos, no caso, uma distancia de 15 m.
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CAPITULO V:
ConclusOes e Recomendacoes
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas no trabalho realizado como

também algumas recomendacdes para futuros trabalhos.

5.1 CONCLUSOES

As conclus6es obtidas com a realizagdo desse projeto foram as seguintes:

= No decorrer do trabalho, foi possivel utilizar varios testes e ajustes no simulador
que foram essenciais para a analise do sistema e melhoria nos resultados do
projeto, facilitando ainda mais o entendimento do método de recuperagao e seus
aspectos tedricos.

= A realizacdo dessa atividade proporcionou um aprendizado no uso do simulador
GEM (“Generalized Equation-of-State Model Simulation”), do grupo CMG
(Computer ModellingGroup™), versdo 2012.2. A partir dessa ferramenta, foi
possivel realizar um estudo de um modelo de reservatorio com caracteristicas
do Nordeste Brasileiro.

= Foi possivel comprovar a eficiéncia que o método VAPEX tem na producéo de
petréleo, devido a sua contribuicdo com aumento da recuperacao de 6leo.

= Alteragcbes na vazdo de injecdo de solvente foram realizadas mantendo a
distancia vertical entre 0s po¢os constante, sendo constatado que o aumento da
vazao aumenta a quantidade de 6leo recuperado.

= Foi possivel comprovar que o aumento da distancia vertical entre o0 pogo injetor

e 0 poco produtor favorece ao aumento de recuperacao de 6leo.
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5.2 RECOMENDACOES

= E aconselhavel a realizagio de um estudo econdmico para analisar a viabilidade
econdmica do processo, pois esse método utiliza um solvente bastante caro, é
necessario estudar se as alteracGes operacionais realizadas, apesar de melhorar

na recuperacao do petrdleo, satisfazem o projeto financeiramente;

= Realizar estudos que envolvam outros tipos de solventes;

= Realizar um estudo com intervalos de injecdo de solvente, pois percebe-se que
ndo é interessante injetar continuamente o solvente durante 20 anos, ja que o

fluido injetado é produzido excessivamente depois de um determinado tempo do

inicio do projeto.
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