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RESUMO

A energia priméria existente no inicio da vida produtiva de um reservatério de petroleo
é dissipada ao longo da producdo. Os reservatdrios de 6leo pesado apresentam alta
viscosidade e carecem de métodos especiais de recuperacdo. A combinacdo de um
método térmico e um método miscivel, como a injecdo continua de vapor e solvente, é
uma alternativa que além de reduzir a viscosidade do 6leo, reduz as tensdes interfaciais,
aumentando a fluidez do dleo pesado no meio poroso e facilitando, assim, a producéo.
A reducdo das perdas de calor previstas, em especial as que ocorrem do reservatorio
para as formagBes adjacentes, culminam em um aumento da eficiéncia do método. Para
tanto, € necessario entender os mecanismos de transferéncia de calor e as principais
causas das perdas que ocorrem durante este processo, bem como realizar um estudo de
sensibilidade que englobe pardmetros operacionais e rocha-fluido do reservatorio a ser
analisado. Assim, com o objetivo de verificar a influéncia de alguns parametros
(condutividade térmica das rochas adjacentes, razao vapor-solvente, vazéo de injegdo de
vapor e titulo do vapor) sobre a eficiéncia térmica e o fator de recuperacéo de 6leo, foi
realizado um estudo numérico do método proposto. As simulacdes foram realizadas no
moédulo STARS (“Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator”) do
programa da CMG (“Computer Modelling Group”), versdo 2014.10. O modelo de
fluido utilizado corresponde a um 6leo pesado com caracteristicas semelhantes aos
encontrados em alguns reservatorios da Bacia Potiguar. Com a simulacéo foi possivel
identificar que as melhores configuracdes dos pardmetros operacionais em diagnostico
foram alcangadas com as maiores razdes de injegdo de solvente-vapor. O tempo de
projeto foi definido em 10 anos.

Palavras-chave: dleos pesados; injecdo continua de vapor e solvente, simulacéo de
reservatorios e eficiéncia térmica.
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ABSTRACT

The primary energy existing at the beginning of oil reservoirs productive life is
dissipated during production. The heavy oil reservoirs have high viscosity and need
Enhaced Oil recovery methods. The combination of a thermal method and an miscible
method, as example an injection steam and solvent, is an alternative which in addition
to reducing the oil viscosity, reduces the interfacial tension, increasing fluency of the
heavy oil in the porous medium, facilitating the production. The reduction of heat losses
provided, in particular those that occur from the reservoir to the adjacent formations,
culminate in an increased efficiency of the method. Therefore, it is necessary to
understand the heat transfer mechanisms and the main causes of the losses occurring
during this process as well as perform a sensitivity study that encompasses operating
parameters and rock-fluid reservoir to be analyzed. Thus, in order to verify the influence
of some parameters (thermal conductivity of the surrounding rocks, steam-solvent ratio,
steam injection flow and steam title) on the thermal efficiency and the oil recovery
factor, was realized numerical studies of the method proposed. The simulations were
performed at the STARS module ("Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir
Simulator”) of CMG Program ("Computer Modelling Group"), version 2014.10. The
model of fluid used corresponds to a heavy oil with similar characteristics to those
found in some reservoirs of the Potiguar Basin. Through simulation was possible to
identify the best settings of the operating parameters were reached with the largest
solvent-vapor injection reasons. The project time was set at 10 years.

Keywords: heavy oils; steam and solvent injection; reservoir simulation and thermal
efficiency.
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1. Introdugéo

A estimativa mundial de recursos naturais nas formas de petréleo pesado e
betume é de aproximadamente seis trilhGes de barris de volume original in place, o que
é cerca de seis vezes o total de petrleo das reservas convencionais. Essas estdo
localizadas, em sua maioria, nos Estados Unidos, Canada, Venezuela e em menor escala

em campos no nordeste brasileiro (Karmaker, 2003).

Geralmente, o0s reservatorios de petr6leo que apresentam mecanismos de
recuperacdo primarias pouco eficientes rettm uma grande quantidade de
hidrocarbonetos em seu meio poroso. Apds o declinio de sua energia natural
necessitardo de processos que visam a obtencdo de uma recuperagdo adicional. A esses

processos dé-se 0 nome de Métodos de Recuperacdo Suplementar (Thomas, 2004).

Em virtude da complexidade dos reservatorios, a recuperacdo de 6leos pesados
tem se tornado um dos grandes desafios da indUstria petrolifera, isso porque, da
quantidade de petroleo existente nos reservatorios, apenas uma pequena fragdo
consegue, na pratica, ser retirada, fazendo com que a maior parte do 6leo encontrado

permaneca no interior da jazida (Rosa, 2006).

As baixas recuperagOes resultantes de um processo convencional de injecdo de
fluidos podem ser creditadas basicamente a trés aspectos principais: geologia da
formacdo, elevada viscosidade do dleo do reservatorio e altas tensdes interfaciais entre o

fluido injetado e o 6leo (Queiroz et.al., 2005).

Para recuperacdo de 6leos pesados dos reservatorios tém sido empregados os
processos de recuperagdo térmica, que atuam na reducdo da viscosidade do o6leo,
melhorando assim o escoamento e viabilizando a producéo de petroleo em campos ndo
comerciais caso fossem utilizados os métodos convencionais de recuperagdo.
(Rodrigues, 2008).

A injecdo de solvente sozinho tende a ser limitada, em fungdo do alto custo.

Quando coinjetado com o vapor, o solvente vaporizado se condensa nas regides menos

Ivanca de Medeiros Dantas Pagina 12



Trabalho de conclusdo de curso

quentes do reservatdrio, misturando-se ao 6leo e criando uma zona de transigao de baixa

viscosidade entre o vapor e 6leo pesado. (Shu e Hartman, 1988).

O solvente injetado, juntamente com o vapor, vaporiza-se e flui com a frente de
vapor, impedindo a criacdo de caminhos preferenciais. Quando o solvente alcanga
regides menos aquecidas do reservatorio, ele se condensa e se mistura ao 6leo pesado.
Parte do calor injetado ou gerado no reservatdrio permanece nele e o restante € perdido

através dos fluidos produzidos e para as camadas adjacentes ao reservatorio.

Este trabalho apresenta uma analise da inje¢do de vapor e da inje¢do de vapor e
solvente em um reservatdrio com caracteristica do nordeste brasileiro. Para isso, foram
consideradas as influéncias dos parametros operacionais tais como a vazdo de producéo,
titulo, razdo vapor-solvente e condutividade térmica da rocha em fungdo do tempo e da
eficiéncia térmica. O estudo numérico foi realizado através do simulador STARS
(““Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator’”) do grupo CMG
(““Computer Modelling Group™’), versdo 2014.10. A eficiéncia térmica foi analisada por

intermédio de um estudo analitico.

O estudo foi dividido em capitulos. O capitulo 2 compreende uma breve revisdo
bibliografica que fundamenta a compreensdo do trabalho. O capitulo 3 trata da
metodologia, onde s&o descritas as caracteristicas do modelo trabalhado. O capitulo 4
aborda os resultados e discussdes referentes as simulagdes realizadas. O capitulo 5

apresenta as conclusdes e recomendagdes.

1.1. Objetivo geral

Mostrar o comportamento do processo de injecdo de vapor e solvente em um
reservatorio caracteristico da Bacia Potiguar, a partir da sensibilidade de alguns
pardmetros (vazdo, titulo da injecdo de vapor e razdo vapor-solvente), bem como
estimar o resultado mais satisfatorio, com base em analises do fator de recuperacdo e

estudos da eficiéncia térmica.
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2. Aspectos teoricos

Neste capitulo séo abordados alguns conceitos essenciais para a compreensdo do
trabalho, tais como: classificagdo do 6leo, os métodos de recuperacdo suplementar,

método térmico e método miscivel.

2.1. Petroleo

Segundo Thomas (2004), o nome petréleo se origina do latim petra (pedra) e
oleum (6leo), que no estado liquido é uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa

que a 4gua, com odor caracteristico e a cor pode variar entre 0 negro e castanho escuro.

O petroleo, de fato, é uma matéria-prima extremamente rica e
diversificada.Basicamente compreende uma mistura de hidrocarbonetos, cujo estado

fisico varia conforme o tamanho das moléculas (Nascimento e Moro, 2011).

Além de hidrocarbonetos, outras substancias também podem ser encontradas
como o enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais. O petréleo é dividido em duas fases

distintas: a fase liquida (6leo) e a fase gasosa (gas) (Thomas, 2004).

O petréleo pode ser definido como uma mistura de compostos de ocorréncia
natural que consiste, predominantemente, de hidrocarbonetos e, em menor quantidade,
de derivados organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organometélicos. A alta
proporcao de carbono e hidrogénio existente no petr6leo mostra que os hidrocarbonetos
sdo seus principais constituintes, podendo chegar a mais de 90% de sua composi¢ao
(PETROBRAS, 2002).

2.1.1. Classificagdo do 6leo

Vérias classificagcdes para os petroleos tém sido propostas, com objetivos muito
distintos e, consequentemente, com diferentes pardmetros fisicos e quimicos usados.
Enquanto refinadores estdo mais interessados na quantidade das sucessivas fragdes de

destilacdo e na composi¢do quimica ou propriedades fisicas destas fracdes, gedlogos e
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geoquimicos tém mais interesse em identificar e caracterizar os petréleos, para
relaciond-los a rocha geradora e medir seu grau de evolucéo (Zilio e Pinto, 2002).
A inddstria do petréleo utiliza como referéncia o °API para medir a densidade do

6leo, ele pode ser calculado segundo a equagdo 1:

°AP1:$— 131,5 Equacso 1

Sendo: y a densidade relativa do 6leo (densidade do 6leo/densidade da &gua) nas

condigdes padréo de Pressdo (latm) e Temperatura (20°C).
De acordo com a classificacdo da Agencia nacional do Petrdleo (ANP, 2000) o
6leo pode ser classificado como: 6leo leve, mediano, pesado e extrapesado, conforme

mostrado na Tabela 2.1

Tabela 2.1: Classificagdo do 6leo.

Tipo de Oleo Densidade ° API

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

Extrapesado > 1,00 <10°

Em muitos reservatdrios, a alta viscosidade do 6leo limita a producdo priméria
(fluxo de fluidos no meio poroso mediante a energia natural do reservatorio até o poco
produtor), sendo necessarios outros métodos de recuperacdo de dleo. Atualmente, 0s
processos térmicos sdo aplicados como processo melhorado de recuperacdo de 6leo
pesado (Oliveira et.al., 2009).

2.1.2. Definiges relacionadas as estimativas de reservas segundo a ANP (2000)

e Volume in situ Original: Volume in situ originalmente contido no reservatorio,

antes de qualquer producéo de petrdleo ou gés natural.

e Recursos: Volumes in situ de petr6leo e gés natural potencialmente recuperével,

a partir de uma determinada data.

Ivanca de Medeiros Dantas Pagina 16



Trabalho de conclusdo de curso

e Fator de recuperacédo atual: Razdo entre a producdo acumulada de petréleo ou

gas natural de um determinado reservatorio e o seu volume in situ original

e Producdo acumulada: Volume de fluido produzido dos reservatorios até uma

determinada data.

e Reservas: Recursos descobertos de petroleo e gés natural comercialmente

recuperdvel a partir de uma determinada data.

2.2. Simulacéo numerica de reservatorios

A simulagdo numérica é um dos métodos empregados na engenharia de petréleo
para se estimar caracteristicas e prever o comportamento de um reservatorio de petréleo,
a exemplo das técnicas de previsdo de comportamento baseadas em balango de

materiais, nas curvas de declinio e na teoria de Buckley-Leverett.(Rosa, et al. 2006).

Os simuladores numéricos permitem um estudo mais aprimorado dos
reservatorios. Com eles sdo obtidas informacGes sobre o desempenho da producdo de
um reservatdrio até mesmo quando ocorre injecdo de fluidos (gas, vapor, agua, solvente,
etc.) e com isso € possivel determinar as condigBes Otimas para a producdo deste
reservatorio, porem para a utilizagdo deste modelo é necessario o conhecimento prévio
das caracteristicas do reservatorio, como por exemplo: propriedades da rocha e dos
fluidos, conhecimentos da geologia, informagdes da completacdo, dados de pressdo e
temperatura e historicos de producédo confidveis entre outros dados do reservatdrio, para

que com isso possa ser obtido resultados mais precisos.

2.3.  Metodos Recuperacdo Avancada

Da quantidade de petroleo existente nos reservatorios apenas uma pequena
fracdo consegue, na pratica, ser removida, o que faz com que a maior parte do 6leo
permanec¢a no interior do reservatdrio. Uma conjugacdo de fatores pode explicar esta
ocorréncia, como caracteristicas da rocha reservatorio e do petr6leo, mecanismos de

producéo prevalecentes, arcabouco estrutural e eficiéncia dos métodos de recuperacéo
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empregados (Botelho, 2004).A Figura 1 apresenta um fluxograma dos métodos de
recuperagdo avancada.

Recuperacdo
- . Primaria ]
Elevagao Artificial I Energia Natural
Oleo pesado? g
FEIBEReE Métodos

(imiscivel - manutencao de

1
1
1
1 Injecdo de gas
1
1
1

Convencionais
Injecdode agua

Aqua quente

pressao) g
L o oo oo o oo e o o 8
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Figura 1 - Métodos de Recuperacdao Avancgada (Rodrigues, 2008).

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 obtengdo de uma recuperacao adicional. Esses processos sdo chamados de métodos de
recuperacdo que, de uma maneira geral, tentam interferir nas caracteristicas do

reservatorio que favorecem a retencdo exagerada de 6leo. (Curbelo, 2006).

Os Métodos Especiais de Recuperacdo de petroleo ou EOR podem ser utilizados
apo6s um processo de recuperacdo secundaria ou em qualquer periodo da vida produtiva
de um reservatorio. O objetivo desses métodos é ndo apenas restituir a pressao da

formacdo, mas também melhorar o deslocamento do 6leo e fluxo no reservatorio
(Galvao, 2008).

O reconhecimento de campos que sdo candidatos a recuperacdo especial requer,
em geral, o conhecimento de cada campo de 6leo em uma determinada &rea e a

compreensao dos métodos especiais de recuperagdo secundaria (Rodrigues, 2008).
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2.3.1. Métodos térmicos

Os métodos térmicos viabilizaram a producdo de dleo pesado em campos
considerados ndo comerciais pelos métodos convencionais de recuperacdo. A injegao de
vapor, em particular, veio a se consagrar ao longo dos anos e é hoje uma das principais
alternativas economicamente vidveis para o aumento da recuperacdo deste tipo de 6leo
(Queiroz et.al., 2005).

A constatacdo de que, ao ser aquecido, o Oleo tem a sua viscosidade
substancialmente reduzida foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos
térmicos (Thomas, 2004).

A reducdo da viscosidade do dleo € o efeito mais evidente do aquecimento de
um reservatorio. No inicio do aumento da temperatura, observa-se que a taxa de
melhora da viscosidade € maior, em relacdo & influéncia do aquecimento sobre a
viscosidade. Depois de atingir certa temperatura, consegue-se reduzir pouco a
viscosidade. As maiores reducgdes de viscosidade sdo observadas em 6leos de °API mais

baixo (geralmente mais viscosos) do que em 6leos de °APImais alto (ROSA, 2006).

Nos métodos térmicos onde se injeta fluido quente no reservatdrio, a matéria-
primautilizada para geracéo de calor na superficie é a 4gua. Ela pode ser aquecida até
atemperatura de vapor ou convertida para vapor. Ao atingir a temperatura de ebulicdo,
ocontinuo fornecimento de calor converte mais &gua para fase vapor nessa
temperatura. A fragdo em peso de &gua convertida para vapor é chamada de qualidade do
vapor.Depois de atingir a qualidade de 100%, um posterior fornecimento de calor
novamenteaumenta a temperatura, produzindo vapor superaquecido (Galvéao, 2008).

Segundo o Rosa (2006), algumas configuracbes de reservatorio restringem a
utilizacdo da injecdo de vapor, séo elas:

e Oleos mais viscosos (10 e 20 °API) sdo mais suscetiveis a redugdo de
viscosidade pelo calor;
e Oleos volateis de alto °AP1 podem ser considerados para 0 método de injecio

de vapor devido a recuperacdo adicional causada pela destilacdo do dleo e

extracdo por solvente;
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e Reservatorios com menos de 3.000 ft (900 m) de profundidade minimizam as
perdas de calor;

e Permeabilidade maior ou igual a 500 mD auxilia o fluxo de 6leos viscosos;

e Uma saturagdo de Oleo de aproximadamente 0,15 m3 de 6leo/m® de rocha
aumenta mais chances de sucesso econémico;

e Espessuras de arenito excedendo 30ft (9 m) a 50 ft (15 m) geralmente séo
necessarias para limitar as perdas de calor da formacdo em projetos de inje¢do

de vapor.

O investimento inicial com geradores de vapor ¢ alto. Uma saida para minimizar
0 risco é fazer um teste com o intuito de saber a resposta do reservatorio ao método,

utilizando para isso unidades portateis alugadas.

2.3.1.1 Injecéo de Vapor

O método consiste em transferir calor para o 6leo, por intermédio da injecéo de
vapor superaquecido no reservatorio, formando um banco de vapor que se condensa,
transferindo calor para o 6leo, para a 4gua e para a propria rocha, inclusive as das
camadas adjacentes. Apresentam dois modos de operacéo: ciclico e continuo. No modo
ciclico alternam-se, num mesmo pogo as fases de injecéo e produgdo, enquanto que no
modo continuo, a inje¢do é realizada num mesmo poco injetor até os pocos produtores
vizinhos serem atingidos pelo banco de alta temperatura. Normalmente a fase ciclica
precede a continua (LACERDA, 2000).

Com a injecdo de forma continua, uma zona de vapor é formada e expandida em
torno do poco injetor. Nessa zona a temperatura é aproximadamente aquela do vapor
injetado. Uma zona de 4gua condensada é formada diante do vapor, fazendo com que a
temperatura do reservatdrio diminua (RODRIGUES, 2008)

Uma ilustracdo do processo de inje¢do continua de vapor pode ser observada na

Figura 2.
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Estagao coletora de

Figura 2: Injecdo continua de vapor(Galvéo, 2008).

A quantidade de calor recebida e retida pela formagdo determina a resposta ao
processo de injecdo de vapor. O crescimento rdpido e continuado da zona de vapor,
resultando em alta vazdo de deslocamento do Gleo, requer que um minimo de calor seja
perdido através das linhas de superficie, nos pocos de injecdo e para as formacdes
adjacentes. As perdas de calor nesse caso sdo funcdo da temperatura de injecdo, das
caracteristicas do reservatdrio e do equipamento utilizado (Rosa et.al., 2006).

Para formagBes profundas o método ndo é recomendado, visto que se torna
grande a perda de calor no pogo, nem para 0s reservatorios com altas saturacbes de
agua, ja que grande parte da energia seria destinada a aquecer a agua, sem qualquer
beneficio para a recuperacdo (QUEIROZ, 2006)

Pouco controle pode ser exercido sobre a maior fonte de perda de calor — a
propria formagdo produtora — onde o calor é perdido por conducéo através das rochas

ndo produtoras adjacentes. A taxa de perda depende da area presente para o fluxo de
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calor e aumenta com o crescimento da zona de vapor. A espessura da formacdo é
importante na determinacdo da fracdo de calor injetado que é perdida para as formagdes
adjacentes. Para volumes iguais de reservatério, a zona de vapor deve cobrir uma &rea
maior em formagdes pouco espessas do que nas de maior espessura, 0 que representa

uma maior &rea superficial para perdas de calor (Rosa,et al. 2006).

Na tentativa de minimizar as perdas de energia inerentes aos processos térmicos,
um solvente pode ser injetado junto ao vapor ou sozinho em um reservatorio depetréleo,
pois uma das caracteristicas relevante ao 6leo é que sua viscosidade podetambém ser

reduzida com a adigdo de solventes (Azin et.al., 2008).

2.3.2. Métodos Misciveis

No caso de altas tensdes interfaciais, a capacidade do fluido injetado de desalojar
0 Oleo do reservatorio para fora dos poros é bastante reduzida, deixando saturagdes
residuais elevadas de 6leo nas regibes ja contatadas pelo fluido injetado (Thomas,
2004).

Quando a viscosidade do fluido injetado é muito menor que a do fluido a ser
deslocado, o primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso, encontrando
caminhos preferenciais e se dirigindo rapidamente para 0s pogos de producdo. O dleo
fica retido porque o fluido injetado ndo se propaga adequadamente no reservatorio,
ficando grandes volumes de rocha nos quais o deslocamento ndo se processou
(Curbelo, 2006).

Os processos de deslocamento miscivel incluem a injecdo de um fluido
deslocante que é miscivel com o 6leo bruto, formando apenas uma fase simples no
primeiro contato quando misturado em todas as proporcOes. Através da alteracdo na
composicdo do fluido injetado, as condigdes de miscibilidade véo se desenvolvendo in
situ, a medida que o fluido se move no reservatorio. Os fluidos deslocantes mais
utilizados no método miscivel sdo: hidrocarbonetos solventes, CO2, gases de combustao
e nitrogénio (GALVAO, 2008).
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A injecdo de solventes promove a diminui¢do da tensdo interfacial 6leo-agua,
solubiliza o 6leo e emulsifica-o na 4gua fazendo com que a mobilidade do 6leo melhore,
implicando em um aumento da recuperagdo do 6leo, no entanto este € um método caro e
complexo. Logo, com o intuito de se viabilizar a injecdo de solvente e se obter um
metodo com melhor eficiéncia, surge a inje¢do de vapor e solvente. Assim, aliado aos
beneficios da injecdo de vapor, a combinagdo dos dois métodos traz melhores resultados

ao processo vindo a viabilizar o método.
2.4.  Eficiéncia térmica

Segundo Prats (1969), a eficiéncia térmica € a razdo da quantidade de calor que fica
no reservatorio pela quantidade total de calor injetado menos o que foi produzido,

conforme a equacgéo 2.

Eficiéncia térmica = (Calor iyj— Caloryrod) - CalOrperdido) / (Calor inj — Calorprod) Equacdo 2
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3. Materiais e métodos

Neste capitulo, sdo abordados aspectos relacionados a ferramenta computacional
utilizada, as descri¢des do modelo, as propriedades da rocha reservatorio, as condigdes

de operagdo e as analises dos parametros.

3.1.Ferramenta computacional

A pesquisa foi baseada em um modelo de reservatério de petr6leo com
caracteristicas do Nordeste brasileiro, afim de que possa ser representado o reservatério
de forma expressiva em um menor tempo de simulagdo, foi considerando um
reservatorio homogéneo. O trabalho se desenvolve a partir da andlise do comportamento
da producéo de fluidos e das perdas de calor para as camadas adjacentes no processo de
injecdo continua de vapor, e na injecdo continua de vapor e solvente, o solvente
utilizado foi o C9 (nonano). O trabalho foi desenvolvido para um periodo de 10 anos,

com o objetivo de averiguar os pardmetros que implicam na melhor atuagdo do método.

As simulagdes foram realizadas no programa Launcher da CMG (Computer
Modelling Group) — versao 2014.10, através do mddulo STARS (Steam, Thermal, and
Advanced Process Reservoir Simulation), os gréficos foram gerados no Results Graph

com o auxilio do Microsoft Office Excel 2007e os mapas noResults 3D.

3.2. Modelo de malha

Com o objetivo de reduzir o tempo computacional, foi trabalhada uma malha
com dois pog¢os, sendo um poco injetor e um pogo produtor, em um modelo ¥4 de Five-
spot invertido em um sistema cartesiano de malhas. A Figura 3 mostra a representagao

desse tipo de malha.
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' 1/4 de Pogo Produtor

1/4 de Pogo Injetor

Figura 3 — Representacdo da malha ¥4 de Five-spot invertida (Silva, 2013)

3.3. Modelo fisico

Para a definicdo de um modelo de simulagéo, alguns fatores sdo relevantes:

objetivo do estudo, complexidade do sistema, preciséo requerida, tempo e custo entre

outros. Portanto, a capacidade computacional (quantidade de blocos no refinamento), a

quantidade e qualidade das informagfes disponiveis sdo algumas das principais

limitacOes atribuidas.

3.3.1. Refinamento

Com a finalidade de se obter uma boa representatividade dos resultados, o

refinamento foi distribuido conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Refinamento do reservatorio

Dimensbes | NUmero de | Dimensbes dos | Numero de blocos e | Nimero de
X,yez(m) |blocos(x,y,z) |blocosx,y (m) |dimensdesz (m) blocos

4 0,5

6 1,0
100, 100, 35 | 20, 20, 22 55 8800

9 2,0

3 3,0
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O modelo base projetado constou nas diregbes “x”, “y” e “z” das seguintes
dimensdes: 100 m x 100m x 35m respectivamente. Este modelo foi estruturado no
simulador STARS (Steam, Thermal and advanced Reservoir Simulator), versdo
2014.10, representando ¥ de uma malha five-spot invertido, com um pogo injetor e um
poc¢o produtor. O reservatério se encontra a uma profundidade de 200 metros possuindo
35 metros de espessura, sendo 26 metros de zona de dleo e 9 metros de zona de agua. A

Figura 4 apresenta 0 modelo padréo utilizado na simulacéo.

000 010020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.60 0.50 1.00

Figura 4: Modelo base do reservatério

A Figura 5 mostra a completagdo realizada no poco injetor, o fluido esta sendo
injetado a 4 metros acima da zona de agua até a altura de 12 metros abaixo do topo do
reservatorio. A Figura 6 mostra a completacéo realizada no poco produtor, na qual esta
canhoneado a partir de 4 metros acima da zona de &gua até a profundidade de 5 metros

abaixo do topo do reservatorio.

Ivanca de Medeiros Dantas Pagina 27



Trabalho de conclusao de curso

ESTUDO DA INJECAC DE VAPOR E SOLVENTE
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Figura 5: Intervalo de completagdo do poco injetor
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Figura 6: Intervalo de completacéo do pogo produtor
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3.4. Modelagem dos fluidos

O WINPROP ¢ uma ferramenta da CMG utilizada para modelar o
comportamento de fases e as propriedades dos fluidos do reservatdrio. Com este
maédulo, é possivel também determinar as variagdes composicionais dos fluidos para

uso nos simuladores da CMG(Galvéo, 2012).

Para que o modelo de fluido tenha as caracteristicas dos hidrocarbonetos
presentes na bacia Potiguar, a modelagem de fluido foi criada com dados experimentais
da reserva, tais como: viscosidade, densidade do 6leo , grau API do éleo, conforme a
Tabela 3.2, com o auxilio do programa WINPROP.

Tabela 3.2:Propriedades dos fluidos contidos no reservatorio.

Viscosidade do Oleo Morto (cp@38°C) 11211
°API 16

Densidade Relativa do G&s 0,7010

Densidade Relativa do C20+ 0,9763
Massa Molecular do C20+ 543

Apos esse procedimento, os componentes dos fluidos foram agrupados em
pseudo-componentes, segundo aTabela 3.3, formando um novo componente. Durante a
criacdo do modelo de fluidos é necessario inserir o solvente utilizado, no caso o C9,
que sera injetado juntamente com o vapor no reservatorio. Apos a criagcdo do modelo de

fluidos, o WINPROP fornece um arquivo de saida que sera utilizado no Builder.
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Tabela 3.3: Composicéao do fluido.

CO2 0,43
N2 0,18
C1-C3 9,30
i-C4-C9 0,59
C10-C19 17,00
C20-C29 29,00
C30-C39 17,50
C40+ 26,00

A Figura 7 representa um diagrama PVT, do modelo multicomponentes e do
modelo de pseudoscomponentes, apresentando um envelope de fases que delimitam as

condigdes necessarias para que o liquido e o vapor coexistam em equilibrio.

/’ E%

500

/ RN
400 /
200

100 /

e

Pressao (psia)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura (°F)

— = = Multicomponente * Ponto Critico
8 Pseudocomponentes

Figura 7: Diagrama pressdo versus temperatura do modelo de fluido proposto.
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3.5. Propriedades da rocha reservatorio

A construgdo do modelo base foi efetivada na ferramenta Builder. Nesse
programa foram implantados os dados iniciais das propriedades da rocha reservatério,
tais como: permeabilidade, porosidade, compressibilidade, condutividade térmica da
rocha e profundidade do reservatdrio que sdao semelhantes as encontradas no Nordeste
brasileiro. As propriedades do 6leo também foram adotadas mantendo semelhangas com

0 6leo da regido. O modelo do reservatorio foi gerado de acordo com a Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros do reservatério do modelo padrao

Profundidade do Reservatorio (m) 200
Porosidade (%) 30
Permeabilidade Horizontal (mD) 1000
Permeabilidade Vertical (mD) 100
Compressibilidade Efetiva da Rocha (1/Pa) 0,44 x 10"6
Capacidade Calorifica Volumétrica da Rocha (J / m3-K) 66465
Temperatura Inicial do Reservatério (°C) 37,8
Distancia do Contato Agua-Oleo em relacio ao Topo do 7
Reservatorio (m)
Espessura da zona de agua (m) 9
Volume Original da Fase Oleo (Mm3RES) 51400

3.6 Condicodes de operagdo

A Tabela 3.5 mostra os pardmetros operacionais do modelo base que foram

utilizados para a realizagdo deste trabalho.
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Tabela 3.5: Pardmetros operacionais do modelo base.

Temperatura de Injecdo do Vapor (°C) 288

Pressdo Maxima no Poco Injetor (kPa) 7200

Pressdo Minima no Poco Produtor (kPa) 197
Tempo de Analise (anos) 10

3.7.Planejamento experimental das simulagdes

As simulacfes foram realizadas variando-se os parametros: vazdo de injecdo de vapor,
titulo, razdo solvente-vapor e condutividade térmica da rocha em trés diferentes niveis

de estudos, com base em estudos realizados anteriormente, conforme a Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Niveis no qual foram estudados os parametros de reservatorio.

Vazdo de Injecdo de Vapor (m? /dia) - “Qvinj”

Titulo (%) — “X” 55 70 85

Volume de Solvente Injetado / Volume de Vapor
Injetado (%) - “% de C9”

10 15

Condutividade térmica da rocha (Btu/dia-ft-°F) - “k” 58 78 98
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3.8. Metodologia

Este estudo foi realizado seguindo etapas predefinidas, desde a construcéo de um
modelo de reservatorio até os resultados finais. O fluxograma da Figura 8 apresenta as
etapas que foram utilizadas para elaboragdo do estudo.

Selegéo de dados

V4

Revisdo Bibliografica

N

Plano de trabalho

V4

Construgéo do modelo

S

Planejamento experimental

N/

Simulagdes

N

Gréficos

V4

Estudo da sensibilidade do processo

S

Analises dos resultados
VA

Conclusoes

Figura 8 — Fluxograma para a realizacdo do trabalho.

A etapa de selecdo de dados refere-se as informacBes sobre o reservatorio e
fluidos nele contido, caracterizacdo do reservatério, modelo geoldgico e definicdo do

modelo de fluido. Foi realizada uma revisao bibliografica e programado um plano de
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trabalho, onde foram definidos o modelo de fluido e os parametros de reservatério a

serem usados na modelagem.

. O modelo foi construido no builder onde foram implantados os pardmetros de
reservatorio e operacionais. Na definicdo do planejamento experimental, foi organizada
a estruturacdo das simulagbes com todas as combinagdes de pardmetros. Todas as
simulagdes designadas foram plotadas em um mesmo gréfico relacionando producéo
acumulada de 6leo versus tempo, estes dados foram exportados para o Excel, onde
foram descontados os volumes de solvente produzido para cada caso e calculado o fator
de recuperacdo do Oleo. Foi realizado um estudo da sensibilidade do processo através
dos gréficos de Fator de Recuperacgéo (Fr) versus tempo e da eficiéncia térmica versus

tempo e estas analises permitiram resultados satisfatorios.
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4. Resultados e discussoes

Neste capitulo, serdo mostrados os resultados obtidos e realizadas algumas
analises comparativas referentes & condutividade, vazdo, titulo e razdo solvente-vapor.
Séo mostrados os resultados obtidos através das simulac@es utilizando o Results Graph
e a Microsoft Office Excelpara plotar gréficos, também serdo mostrados mapas de

temperatura e mapas de saturacdo de 6leo que foram gerados no Results 3D.

Apos a simulagdo de todos os modelos, foram realizadas algumas anélises para
avaliar a influéncia da variacdo da vazdo de injecéo, do titulo, quantidade de solvente
injetado e condutividade térmica da rocha reservatdrio, utilizando como pardmetros o
fator de recuperacdo do 6leo, vazéo instantanea de producéo de 6leo e alguns mapas de

saturacdo de Gleo e temperatura no reservatorio.

4.1 Otimizacgédo do modelo

A Figura 9 apresenta um gréfico de barras simplificando os melhores resultados,
obtidos através da variagdo de parametros, em relacdo ao fator de recuperacéo do 6leo.
Para simplificacdo do modelo foi utilizado a letra “k” para referir-se a condutividade,
“x” para o titulo, “q” para a vazéo de inje¢do de vapor e “r” para a razdo vapor solvente,
de tal forma que um modelok98-x70-g35-r15 possui condutividade de 98 BTU/dia.ft.°F,
titulo de injecdo de 70%, vaz&o de injecéo de vapor de 35 m3¥/dia e razdo vapor solvente
de 15%.
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Fator de recuperacao

Vapor Fr =0,5965

k98-x70-935-r15 Fr=0,7809

k98-x55-050-r15 Fr=0,7911

k98-x55-05-r15 Fr=0,7914

k78-x55-035-r15 Fr=0,7890

k58-x55-035-r15 Fr=0,7853

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Figura 9: Melhores resultados simulados para o fator de recuperagao.

Através do gréafico é observado que os melhores resultados sdo aqueles no qual
foram injetados uma razéo solvente-vapor equivalente a 15 %,titulo de 55% e vazdo 35
m3/dia, o reservatorio que mostrou o melhor comportamento em questdo de fator de
recuperacdo foi o reservatério com condutividade de 98 BTU/dia.ft.°F, este modelo foi
escolhido como o modelo otimizado. O motivo de escolher o titulo de 55% e a vazéo de
35 m3 é que os valores do fator de recuperacéo sdo similares e quanto mais fluidos
aquecidos injetam-se no reservatorio, maiores sdo 0s gastos para gerar o calor e mais
energia térmica vai ser dissipada, entdo é mais vantajoso escolher menores injecdes de
vazdo de vapor e menores titulos quando o fator de recuperagdo for praticamente o

mesmo.

4.2 Estudo da adicéo de solvente

A Figura 10 mostra a vazdo de 6leo nas condicbes de superficie versus tempo
para uma analise utilizando o modelo com condutividade 98 BTU/dia.ft.°F, vazdo de 30
m3/dia, titulo de 55% e uma razdo solvente-vapor de 5%, 10% e 15% comparado a
recuperacdo primaria e a injecdo de vapor sem solvente. Dentre 0s resultados expostos,

é possivel aferir que o pico de vazao foi atingido mais rapidamente no modelo referente
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a razdo de solvente-vapor igual a 15%. Este modelo confere maior pico de vazdo e

demonstra superioridade em relagdo aos outros modelos estudados neste gréfico.

80

B [o)]
7 Z

Vazio de oleo SC (m?/dia)
N
o

T T T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Tempo (Date)

Recuperaciio Primiria ————-————- Vapor
.................. Razio 5% —-=-=-=== Razio 10%
e e - Razio 15%

Figura 10: Vazdo de 6leo nas condicdes de superficie versus Tempo

A Figura 11 apresenta um gréfico do fator de recuperacdo do dleo versus tempo
para 0 modelo otimizado: com condutividade térmica da rocha de 98 BTU/dia.ft.°F,
titulo de 55% e vazdo de injecdo de vapor de 35 m3¥/dia, comparando aos modelos com
razGes de solvente-vapor de 5%, 10% e 15%, ao modelo sem solvente e a recuperacgao
priméaria da producdo. Este grafico permite averiguar que, até um periodo de
aproximadamente trés anos, as fragbes recuperadas Sdo as mesmas para quaisquer
meétodos, apos este periodo é observado que quanto maior a quantidade de solvente

injetado maior sera a recuperacao de 6leo.
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Fator de recuperacao

e Raz&80 15%
e Razd0 10%
e Raz&80 5%
e \/apor

= Recuperacdo primaria

Figura 11: Fator de recuperagdo do 6leo versus tempo.

Ao final de dez anos de producgdo, sdo observados os valores de fator de
recuperagdo (Fr) conforme a Tabela 4.1. O modelo com razdo solvente-vapor igual a
15% conseguiu um incremento no fator de recuperacdo em torno de vinte pontos

percentuais quando comparado a injecdo de vapor.

Tabela 4.1 :Fator de recuperacgdo para a analise da injecéo de solvente.

Recuperacao 3 3 3
o Vapor Razéo 5% | Razdo 10% | Razéo 15%
primaria
Fr (%) 6,5% 59,7% 69,9% 75,5% 79,1%

4.3 Analises das condutividades

Para as analises das condutividades foram gerados mapas de temperatura e
mapas de saturacdo de Oleo do reservatorio, através do Results 3D,fixando o0s
pardmetros do modelo otimizado: com titulo de 55%, vazéo de injecdo de vapor de 35
m?3/dia e razdes de solvente-vapor de 15%, comparando aos modelos com condutividade
térmica da rocha de 58, 78 e 98 BTU/dia.ft.°F.
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Os mapas de temperatura do reservatorio foram criados para diferentes periodos
exibindo os efeitos da injecdo de vapor e solvente ao se analisar a condutividade da
rocha, segundo a Figura 12. Estes mapas sequenciais mostram a transmissao de energia
térmica do fluido injetado para o reservatério, onde é possivel visualizar um
significativo incremento de temperatura no reservatorio a medida que o fluido injetado
flui e entra em contato com o 6leo. E possivel ainda analisar que a condutividade da
rocha-reservatorio quase nao exerce influéncia na temperatura do reservatorio, visto que

os graficos para 0 mesmo periodo basicamente nao diferem entre si.

58 Btu/dia.ft °F 78 Btu/dia.ft °F 98 Btu/dia.ft °F

w oo o

[ WR=—J=—J ]

N=JE=—J— ]

Figura 12: Mapas de temperatura do reservatorio analisando a condutividade.

Os mapas de saturacdo de dleo da Figura 13 exibem os efeitos da injecdo de
vapor e solvente em funcdo das condutividades estudadas em relacdo a saturagdo de
6leo da rocha em trés periodos distintos. Dessa forma, mostra-se a redu¢do da saturagdo

de 6leo no reservatorio ao longo do tempo, observando uma boa varredura do
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reservatorio caracterizada desde o primeiro periodo analisado, em sentido ao poco
produtor. Também para esta analise a condutividade térmica da rocha quase nao exerce

influéncia.

58 Btu/dia.ft °F 78 Btu/dia.ft °F 98 Btu/dia.ft °F
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Figura 13: Mapas de saturacdo de 6leo do reservatério analisando a condutividade.

4.4 Anélises dos titulos de injecdo de vapor

No estudo dos titulos de injecao de vapor foram gerados mapas de temperatura e
mapas de saturacdo de 6leo do reservatorio, atraves do Results 3D, fixando os
pardmetros do modelo otimizado: com condutividade térmica da rocha de 98
BTU/dia.ft.°F, vazéo de injecdo de vapor de 35 m?dia e razdes de solvente-vapor de
15%, variando os titulos em 55%, 70% e 85%.

Mapas de temperatura dos reservatorios foram instituidos para diferentes
periodos (Figura 14.), exibindo os efeitos da injecdo de vapor e solvente, mostrando que
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a temperatura do reservatdrio € praticamente a mesma para 0 mesmo periodo e que com
0 passar dos anos a temperatura do reservatério tende a estabilizar-se em

aproximadamente 325 °F.

85% 70% 55%

L L L |
L L. L |
L. L L |

Figura 14: Mapas de temperatura do reservatorio analisando o titulo.

w oo o
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Também para a analise do titulo de injecdo de vapor foram criados mapas de
saturacdo de 6leo com o intuito de diagnosticar qual o melhor titulo estudado. Na Figura
15, observa-se que para o titulo de injecdo igual a 55% a saturacdo de 6leo do
reservatorio é ligeiramente inferior aos demais titulos de vapor estudados neste trabalho,

logo nesta configuragdo é possivel extrair um pouco mais de 6leo do reservatdrio.
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Figura 15: Mapas de saturacao de 6leo do reservatério analisando o titulo.

4.5 Analise da razdo instantdnea entre a energia produzida e a energia

injetada no reservatorio

A Figura 16 mostra razdo instantdnea entre a energia produzida e a energia
injetada no reservatério versus tempo para 0 modelo com condutividade térmica da
rocha de 98 BTU/dia.ft.°F, titulo de 55%, vazdo de injecdo de vapor de 35 m3/dia e
variando as razdes de solvente-vapor de 5%, 10% e 15% , além disso, analisa-se este
modelo com a injecdo de vapor sem solvente. Observa-se que nos primeiros trés anos as
curvas praticamente se coincidiram, visto que o banco de 6éleo aquecido ndo havia
chegado ao pogo produtor. Em seguida é observado que estd razdo ir4d aumentar
conforme a quantidade de solvente injetado, nos casos em que se injetam maiores
quantidades de solvente a razdo aumenta mais antecipadamente. Isso ocorre devido a
chegada antecipada do banco de 6leo ao pogo produtor, como foi visto na analise das
razbes de solvente, pois quanto mais solvente é injetado mais rapidamente o banco de

6leo aquecido atinge o pogo produtor. E possivel observar que quando se injeta uma
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razdao de solvente-vapor de 10% e 15%, mais calor permanece no reservatorio, pois as
razOes da energia produzida pela energia injetada sdo menores que 0s demais casos. No
sétimo ano de projeto é observado que 0 modelo que sO injeta vapor estd produzindo
mais energia do que 0s outros modelos e que quanto maior a razdo vapor-solvente

injetada, mais calor ficar& no reservatorio.
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0,2
0 |
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-0,2
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Figura 16: Razdo instantanea entre a energia produzida e a energia injetada no

reservatorio versus tempo

4.6 Analise da eficiéncia térmica

No geral, € observado que quanto mais o tempo passa, mais o calor do
reservatorio é perdido tanto para as camadas adjacentes quanto para os fluidos
produzidos, implicando na queda de eficiéncia térmica. Os graficos mostram que até
quatro anos de projeto as curvas praticamente coincidem-se e, apds esse periodo as
curvas tendem a se estabilizarem e quando ocorre o breakthrough elas declinam mais
acentuadamente. Vale salientar que, como foi visto no estudo da adigdo de solvente, ao
se acrescentar solvente na injecdo de vapor a producgdo de 6leo é melhorada, porém a
eficiéncia térmica do modelo que injeta vapor e solvente e do modelo que injeta apenas

vapor é praticamente a mesma.
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A Figura 17 apresenta um gréafico de eficiéncia térmica versus tempo para 0s
pardmetros do modelo otimizado: com condutividade térmica da rocha de 98
BTU/dia.ft.°F, titulo de 55%, vazao de injecdo de vapor de 35 m3/dia e para os modelos

que injetam solvente varia-se as razGes de solvente-vapor de 5%, 10% e 15%.

100%

90%

80%
8 0%
\% 60% = Razao 15%
_E 50% = Razd0 10%
(&]
S a0% Razéo 5%
2 e \/apor
S 30% P

20%

10%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 17: Eficiéncia térmica versus tempo na analise da razdo solvente-vapor. Com
titulo de 55%, condutividade de 98BTU/dia.ft.°F e vazdo de 35 m¥/dia.

A Figura 18 exibe um gréfico de eficiéncia térmica versus tempo com base na
analise da vazdo tanto para a injecdo de solvente e vapor como para a inje¢do apenas de
vapor, com condutividade térmica da rocha de 98 BTU/dia.ft.°F, titulo de 55% e
variando a vazdo de injecdo de vapor em 20, 35 e 50 m?dia, para 0 modelo com
solvente é utilizado uma razdo solvente-vapor de 15%. Pode ser analisado que a
eficiéncia térmica referente a0 modelo que tem uma vazdo de 20 m3/dia na injecdo de

vapor sem solvente é ligeiramente melhor que as demais para 10 anos de processo.
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100%
90%
80%
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Figura 18: Eficiéncia térmica versus tempo na analise da vaz&o. Com titulo de
55%, condutividade de 98BTU/dia.ft.°F e razéo solvente-vapor de 15%.

A Figura 19 mostra um gréfico de eficiéncia térmica versus tempo baseado no
estudo da porcentagem de titulo, tanto para a injecdo de solvente e vapor como para a
injecdo de vapor, com condutividade térmica da rocha de 98 BTU/dia.ft.°F, vazéo de
injecdo de vapor em 35 m3/dia e para 0 modelo com solvente é utilizado uma razéo
solvente-vapor de 15%. O grafico exibe as curvas seguindo 0 mesmo comportamento
até aproximadamente quatro anos de projeto. Depois disso, 0os modelos diferem-se

pouco entre Si.

100%
90%
< 80%
o ——Titulo (solv.+vap.)de 55%
é 70%
‘E’ 60% = Titulo (solv.+vap.) de 70%
@ 50% ——Titulo (solv.+vap) de 85%
[&]
S 40% ——Titulo de 55% (vapor)
uUL:j 30% —— Titulo de 70% (vapor)
20% ——Titulo de 85% (vapor)
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 19:Eficiéncia térmica versus tempo na analise do titulo. Com condutividade de

98BTU/dia.ft.°F, vazdo de 30 m?¥/dia e razéo solvente-vapor de 15%.
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A Figura 20 expde um gréfico de eficiéncia térmica versus tempo analisando a
condutividade térmica da rocha,tanto para a injecdo de solvente e vapor como para a
injecdo de vapor, com vazao de injecdo de vapor em 35 m3/dia, titulo de 55% e para o
modelo com solvente é utilizado uma razéo solvente-vapor de 15%.0 grafico mostra
que até aproximadamente quatro anos de projeto as curvas praticamente se coincidem,
depois disso, as curvas tendem a se estabilizarem e quanto menor a condutividade
térmica da rocha, menos calor serd perdido para as camadas adjacentes e mais rapido

ocorrerd 0 breakthrough.

100%
90%
é 70% - = (solv.+vap.) 98 Btu/dia ft °F
c = (solv.+vap.)78 Btu/dia ft °F
S 60% \ .
< 50% = (solv.+vap.) 58 Btu/dia ft °F
[&]
55 40% = (vapor) 98 Btu/dia ft °F
;.::j 30% = (vapor) 78 Btu/dia ft °F
20% (vapor) 58 Btu/dia ft °F
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 20:Eficiéncia térmica versus tempo na anélise da condutividade, com titulo de

55%, vazédo de 30 m3/dia e razdo solvente-vapor de 15%.

Logo, para a exploragdo e a producdo de reservas de 6leos pesados, s80 necessarios
estudos mais detalhados no que diz respeito ao comportamento do reservatério, uma vez
que os modelos reais de reservatorio podem conter outros mecanismos, que nao foram
computados nos modelos aproximados estudados, que alteram a produgdo do reservatorio

prevista em estudos de simulacdo numérica de reservatérios.
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5. Conclusdes e recomendacdes

Neste capitulo s&o apresentadas as principais conclusfes obtidas com base nas

analises realizadas e algumas recomendagdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusodes

Através das analises realizadas foi possivel aferir que:

e O método de injecdo de vapor e solvente mostrou ser eficiente, pois tornou
possivel um incremento em torno de vinte pontos percentuais para o fator de
recuperacdo, quando comparado a injecdo de vapor, mantendo praticamente a

mesma eficiéncia térmica.

e O incremento na quantidade de solvente injetado além de proporcionar um
aumento no volume de 6leo recuperado adianta a chegada do banco de dleo

aquecido, causando uma antecipacéo de producao.

e A condutividade quase ndo exerce influéncia sobre os resultados de temperatura

e saturacgéo de dleo.

e Os titulos estudados neste trabalho obtiveram resultados similares, ndo

demonstrando influencias significativas.

e Através dos gréficos de eficiéncia térmica é possivel concluir que o solvente e o
titulo praticamente ndo alteram a eficiéncia térmica do processo, a vazdo de
vapor de 20m?/dia permite a melhor eficiéncia do processo na analise da vazéo e
a menor condutividade perde menos calor para as camadas adjacentes e antecipa

0 breakthrough.
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5.2 Recomendacoes

 Utilizar diferentes tipos de solventes e avaliar o que proporciona uma melhor

recuperacgdo do 6leo do sistema;

* Analisar a influencia da distancia entre os pogos injetores e produtores na recuperagdo

do 6leo;

* Analisar o adiantamento da chegada do banco de 6leo para injecdes de vapor e

solvente maiores;
* Variar a quantidade de solvente até encontrar o limite econémico do projeto;
* Interromper a injecéo de solvente, mantendo a inje¢éo de vapor.

» Estudar a aplicagdo do método utilizando diferentes completacdes.
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