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RESUMO

Por algum tempo, reservas de 6leo pesado ndo atraiam muito interesse. A menor
rentabilidade, o baixo prego do barril no mercado internacional, dificuldades envolvidas
em sua extracdo e seu refino e a elevada quantidade de 6leos leves e intermediarios a
serem explorados ndo poderiam justificar os investimentos. Com o declineo dessas
reservas de Oleo convencional, as atencGes da industria petrolifera se voltam para a
recuperacdo avancgada de 6leos pesados (API entre 10 e 20), sendo os métodos térmicos
0s mais aplicados. Nesse ambito, uma alternativa cada vez mais utilizada € a injecdo de
vapor com a adicdo de solvente, em baixa concentracdo, aplicado a pogos horizontais
(ES-SAGD - Expanding Solvent Steam Assisted Gravity Drainage) que consiste em dois
poc¢os horizontais localizados um acima do outro onde o produtor é o inferior. Neste
método acontece uma combinacdo de um método térmico (inje¢do de vapor) com um
método miscivel (injecdo de solvente), promovendo, desta forma, a reducdo da
viscosidade e das tensdes interfaciais. Este trabalho de concluséo de curso se refere a
aplicacdo deste método térmico de recuperacdo para verificar a sua aplicacdo em
reservatorios heterogéneos com caracteristicas do NE Brasileiro. Para analisar 0s
parametros operacionais do processo, foram estudadas as seguintes variaveis: distancia
vertical entre pocos injetores e produtores, vazdo de injecdo de vapor e também foram
feitas simulagBes com dois e trés pares de pogos. Os resultados mostram que € muito
importante observar a posicdo da perfuragédo e completagdo dos pogos, pois no caso de
reservatorios com alta heterogeneidade, regifes de baixa permeabilidade e porosidade
podem influenciar na distribuicdo do vapor e solvente injetados, prejudicando a
producdo de dleo. Foi observado que a producédo de 6leo é proporcional a vazéo de
injecdo, quanto maior a vazao de injecdo, maior sera a recuperacao de 6leo. Tambem foi
observado que com a adi¢do de mais um par de pogos, o fator de recuperacdo melhora

significativamente.

Palavras-chave: simulacdo numeérica, reservatorios, ES-SAGD, injecdo de vapor e

solvente.
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ABSTRACT

For some time, heavy oil reserves did not attract much interest. The lower
profitability, the low price of oil in the international market, the difficulties involved in
its extraction and its refining and the high amount of light and intermediaries oils to be
explored could not justify the investment. With the decline of these reserves of
conventional oil, the oil industry's attention turns to the enhanced recovery of heavy oil
(API between 10 and 20), being the thermal methods the most applied. In this context,
an alternative increasingly used is the steam injection with the addition of solvent, at
low concentration, applied to horizontal wells (ES-SAGD - Expanding Solvent Steam
Assisted Gravity Drainage) consisting of two horizontal wells located one above
another where the producer is the lower. In this case it occurs a combination of a
thermal method (steam injection) with a miscible method (solvent injection), promoting
thereby the reduction of the viscosity and interfacial tensions. This completion of course
work refers to the application of this thermal method to verify its application in
heterogeneous reservoirs with characteristics from Brazilian Northeast. To analyze the
operating parameters of the process, they were studied the following variables: vertical
distance between producer and injector wells, injection flow rate and they were also
made simulations with two and three pairs of wells. The results show that is very
important to observe the position of the drilling and completion of the wells, because in
the case of high heterogeneity reservoir, regions of low permeability and porosity may
influence in the distribution of steam and solvent injected, damaging oil production. It
was observed that the oil production is proportional to injection flow rate, the higher the
injection flow rate, will be greater the oil recovery. It was also realized that with the

addition of one more pair of wells, the recovery factor was improved significantly.

Keywords: numerical simulation, reservoirs, ES-SAGD, steam and solvent injection.
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1. Introducao

Por algum tempo, reservas de 6leo pesado ndo atraiam muito interesse. A
menor rentabilidade, o baixo preco do barril no mercado internacional, as dificuldades
envolvidas em sua extracdo e seu refino, e a elevada quantidade de Gleos leves e
intermediarios a serem explorados ndo poderiam justificar os investimentos. Mas, com a
maturidade de alguns campos de 6leo leves e intermediarios e o significante aumento no
preco desse 6leo colocou essa fonte de energia sob uma nova perspectiva. E possivel
aumentar a recuperacdo de 6leo pesado com a ajuda de algum método de recuperacgéo
avancada, favorecendo assim a uma melhora na produtividade e rentabilidade do

campo.

O Rio Grande do Norte possui grandes reservas de 6leo pesado. Embora uma
parte significativa dessas reservas ja tenham sido produzidas (campos maduros), a busca
de novas tecnologias e métodos de recuperacdo suplementar podem ser estudados,
testados (simulacéo e pilotos de campo) e implantados com o intuito de maximizar a

quantidade de dleo recuperado do reservatorio.

Com o declinio das reservas de “0leo convencional”, as atengdes da industria
petrolifera se voltam para a recuperagdo avancada de 0leos pesados (API entre 10 e 20),
sendo 0s métodos térmicos os mais aplicados. Nesse ambito, uma alternativa cada vez
mais utilizada é a injecdo de vapor com a adicdo de solvente em baixa concentracao
aplicado a pocos horizontais (ES-SAGD - Expanding Solvent Steam Assisted Gravity
Drainage). Trata-se da combinacdo de um método térmico (injecdo de vapor) com um
método miscivel (injecdo de solvente), promovendo, desta forma, a reducdo da

viscosidade do 0leo e das tensdes interfaciais.

Nesse contexto, os solventes s&o hidrocarbonetos conhecidos exatamente por
reduzirem essas tensdes e facilitarem a producdo do 6leo pesado. A injecao de solvente
sozinho tende a ser limitada, em fungéo do seu alto custo. Quando coinjetado com o
vapor, o solvente vaporizado se condensa nas regides menos quentes do reservatorio,
misturando-se ao Oleo e criando uma zona de transicdo de baixa viscosidade entre o
vapor e o 0leo pesado. Com isso, a razdo de mobilidade do fluido deslocante e o fluido
deslocado é melhorada, reduzindo os caminhos preferenciais do vapor, melhorando a
eficiéncia de varrido, e consequentemente, o fator de recuperacdo (Shu e Hartman,

1988).
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Essa monografia representa o Trabalho de Conclusdo de Curso da graduacédo
em Engenharia de Petr6leo. Refere-se a aplicagdo de um método térmico e miscivel de
recuperagdo suplementar utilizando o gerenciador Launcher do simulador da empresa
Computer Modelling Group LTDA - CMG. Nele, foi aplicado o método ES-SAGD
(Expanding Solvent Steam Assisted Gravity Drainage) em um reservatdrio com

caracteristicas similares as do nordeste brasileiro contendo, inicialmente, 6leo e agua.
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2. Objetivos

Os principais objetivos dessa monografia estéo listados a seguir:

Criar um modelo de fluidos que possa representar as caracteristicas dos
fluidos contidos no reservatorio;

Desenvolver um esquema de producdo otimizado, com pogos
horizontais, para a injecdo e producao no reservatorio proposto;
Analisar os pardmetros operacionais através da producdo acumulada de
6leo, vazdo de producdo de oleo, fator de recuperacdo de Oleo,
temperatura, viscosidade e densidade do 6leo;

Avaliar as mudancas realizadas para aferir qual o modelo a ser

utilizado.
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3. Aspectos Tedricos

3.1 - Principais métodos de recuperagao de petrdleo

Os reservatorios, cujos mecanismos sdo pouco eficientes e que por
consequéncia retém grandes quantidades de hidrocarbonetos ap6s a exaustdo da sua
energia natural, sdo fortes candidatos ao emprego de uma serie de processos que visam
a obtencdo de uma recuperacéo adicional. Esses processos sdo chamados de Métodos de
Recuperacdo, que, de uma maneira geral, interferem nas caracteristicas do reservatério
que favoreceram a retencdo de 6leo (GADELHA DE SOUSA).

Quase tdo antigos quanto a inddstria do petréleo, os métodos de recuperagdo
foram desenvolvidos para se obter uma producdo maior do que aquela que se obteria,

caso apenas a energia natural do reservatorio fosse utilizada (GADELHA DE SOUSA).

Baseadas na ideia de que as baixas recuperacOes eram resultados de baixas
pressdes nos reservatdrios, as primeiras experiéncias buscavam fornecer pressdo ao
reservatorio por meio da injecdo de um fluido cujas finalidades eram deslocar o fluido
residente no meio poroso e ocupar 0 espaco deixado por este. Como nem sempre 0O
aspecto mais critico do fluxo dos fluidos nos meios porosos € a baixa pressao, a simples
injecéo de fluidos para deslocar outros fluidos nem sempre resultava em sucesso. Como
resultado da observacdo e da analise dos comportamentos dos meios porosos quando
sujeitos a injecOes de fluidos, surgiram os diversos processos que se conhecem
atualmente (GADELHA DE SOUSA).

A aplicacdo de um processo de recuperacdo € muito mais ampla que a simples
intervencdo em alguns pogos, ou seja, a area de atuacdo é todo o reservatorio,
independente da simplicidade ou complexidade do método que esta sendo utilizado
(GADELHA DE SOUSA).

A vida produtiva de um reservatério de petroleo, particularmente quando se
aplicam métodos de recuperacdo, se compde de etapas que cronologicamente s&o
chamadas de recuperacdo priméria, recuperacdo secundaria, recuperacao terciaria, etc.
A recuperacdo primaria é a producdo resultante da atuacdo da energia natural do
reservatorio. A um segundo esfor¢co de producdo deu-se 0 nome de recuperacao

secundaria e a um terceiro, de recuperacao terciaria. Essa nomenclatura, aparentemente
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boa, ndo era suficientemente clara e gerava duvidas. Talvez a Unica expressao que tem o

mesmo significado em todas as referéncias seja recuperagdo primaria.

Com o passar do tempo, as expressdes secundaria e terciaria perderam a sua
conotacdo cronoldgica e passaram a designar a natureza do processo. A nomenclatura
utilizada aqui se baseia no seguinte critério: para os processos cujas tecnologias sdo bem
conhecidas e cujo grau de confianca na aplicacdo é bastante elevado, como é o caso da
injecdo de agua e da injecdo de gas, da-se o nome de Métodos Convencionais de
Recuperacdo. Para os processos mais complexos cujas tecnologias ainda ndo estdo
satisfatoriamente desenvolvidas, Métodos Especiais de Recuperacdo. Nao € necessario
esperar o declinio total da producdo para se comecar a injecdo de fluidos no
reservatorio. Ao contrario, a boa pratica de engenharia recomenda que a injecdo seja
iniciada bem antes que isso aconteca. Existe uma prética, chamada “manutengido de
pressdo”, que consiste na injecdo de dgua e/ou gas ainda no inicio da vida produtiva do
reservatorio, e tem por finalidade manter a pressdao em niveis elevados, preservando
razoavelmente as caracteristicas dos fluidos e do fluxo. Ou seja, os métodos de
recuperacdo sdo aplicados mesmo havendo condi¢des de producdo com recuperacao
primaria (GADELHA DE SOUSA).

3.1.1 - Métodos Especiais de Recuperacao
Pode-se dizer que um método especial de recuperacao é empregado para atuar
nos pontos onde o processo convencional falhou, ou falharia caso fosse empregado
(GADELHA DE SOUSA).

As baixas recuperacdes resultantes de um processo convencional de injecéo de
fluidos podem ser creditadas basicamente a dois aspectos principais: alta viscosidade do
6leo do reservatorio e elevadas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o Gleo
(GADELHA DE SOUSA).

Quando a viscosidade do fluido injetado € 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 os pocos de producgéo. 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
(GADELHA DE SOUSA).
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No caso de altas tensdes interfaciais, a capacidade do fluido injetado de
desalojar o 6leo do reservatdrio para fora dos poros é bastante reduzida, deixando
saturacdes residuais elevadas de Oleo nas regides ja contatadas pelo fluido injetado
(GADELHA DE SOUSA).

As duas situagdes acima definem a forma de atuacdo dos métodos especiais de
recuperacdo e formam o ponto de partida para a sua classificacdo em trés categorias:
Métodos Misciveis, Métodos Quimicos e Métodos Térmicos, de acordo com a natureza

geral dos processos e o ponto principal a ser atacado (GADELHA DE SOUSA).

A classificacdo acima ndo é a Unica e existem alguns processos que poderiam
estar incluidos em uma ou outra categoria, como por exemplo, 0 processo de
Aquecimento Eletromagnético, que esta classificado como outros (Métodos nao

consolidados), mas poderia ser classificado como um método térmico.

3.1.1.1 - Métodos Misciveis
Quando se trata de baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja, o fluido
injetado ndo consegue retirar o 6leo para fora dos poros da rocha devido a altas tensées
interfaciais, os métodos misciveis sdo os indicados. Trata-se de processos em que se
procura reduzir substancialmente e se possivel eliminar as tensdes interfaciais
(GADELHA DE SOUSA).

Quando os fluidos que ndo se misturam estdo em contato, entre eles se
estabelece uma interface submetida a tensdes interfaciais. Estas tensdes de natureza
fisico-quimica desempenham um papel também nas relagcdes entre rocha e fluido,
podendo ser mais ou menos intensas, dependendo da natureza dos fluidos e da rocha.
Caso o fluido injetado e o 6leo sejam misciveis, isto é, se misturem, ndo existem nem
interfaces nem tensoes interfaciais (GADELHA DE SOUSA).

Os métodos misciveis se ocupam da inje¢do de fluidos que venham a se tornar
ou que sejam misciveis com o 6leo do reservatorio, de tal modo que ndo existam
tensdes interfaciais. Dessa maneira, 0 6leo sera totalmente deslocado para fora da area
que for contatada pelo fluido injetado (GADELHA DE SOUSA).

Os fluidos que podem ser utilizados para deslocamento miscivel séo

usualmente o diéxido de carbono, o gas natural e o nitrogénio (GADELHA DE

SOUSA).
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3.1.1.2 - Métodos Quimicos
Estdo agrupados como métodos quimicos alguns processos em que se
pressupde certa interacdo quimica entre o fluido injetado e o fluido do reservatorio. Sdo
eles: a injecdo de polimeros, injecdo de solucdo de tensoativos, injecdo de
microemulsdo, injecdo de solucdo alcalina, etc. Nao existe um ponto Unico de ataque
como nas outras categorias, sendo que alguns processos poderiam ser enquadrados
dentro dos métodos misciveis (GADELHA DE SOUSA).

Quando o bleo do reservatorio tem viscosidade um pouco elevada, pode-se
adicionar polimeros a agua de injecdo para transforma-la em um fluido que se desloca
dentro do meio poroso com a mesma mobilidade que o 6leo. Devido a essa semelhanca,
o fluido injetado em vez de escolher caminhos preferenciais e se dirigir rapidamente
para 0s pogos de produgéo, se difunde mais no meio poroso, aumentando as eficiéncias
de varrido (GADELHA DE SOUSA).

Ao se adicionar uma substancia tensoativa a dgua de injecdo, na verdade esta se
fazendo um deslocamento miscivel com agua. O tensoativo, também chamado de
surfactante, tem a finalidade de reduzir as tensdes interfaciais entre a dgua e o o6leo,
ampliando a eficiéncia de deslocamento (GADELHA DE SOUSA).

De uma maneira geral, os métodos misciveis sdo ineficientes em relacdo a
eficiéncias de varrido. Isto acontece porque essas solugdes normalmente tém
viscosidades bem menores que a do dleo, deixando a maior parte do reservatorio sem
ser varrida (GADELHA DE SOUSA).

A injecdo de microemulséo, também chamada de solugdo micelar, € uma
tentativa de se obter um deslocamento miscivel com boas eficiéncias de varrido. E uma
mistura com a qual se tem a preocupagdo com a miscibilidade e com o controle da
viscosidade (GADELHA DE SOUSA).

No processo de injecdo de fluidos alcalinos, a substancia que se adiciona a
agua, em geral soda caustica, tem a finalidade de reagir com certos acidos organicos
presentes em alguns o6leos, produzindo dentro do proprio reservatério uma certa
quantidade de substancia tensoativa. Este tensoativo assim formado vai produzir uma
série de efeitos dentro do reservatorio, 0s quais concorrem para um ganho na producéo
de 6leo (GADELHA DE SOUSA).
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3.1.1.3 — Métodos Térmicos
Em reservatorios cujos 6leos sdo muito viscosos, a utilizacdo de um processo
convencional de recuperacao resulta em insucesso. A alta viscosidade do 6leo dificulta
0 seu movimento dentro do meio poroso, enquanto que o fluido injetado, agua ou gas,
tem uma mobilidade muito maior, resultando em baixas eficiéncias de varrido e por

consequéncia uma recuperacdo normalmente muito baixa (GADELHA DE SOUSA).

A constatacdo de que, ao ser aquecido, o Oleo tem sua viscosidade
substancialmente reduzida foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos
térmicos. O desenvolvimento inicial dos métodos térmicos buscava a reducdo da
viscosidade do Oleo através do seu aquecimento para aumentar a recuperacdo de
petr6leo. A medida que outros efeitos igualmente benéficos foram aparecendo, os
processos foram se modificando, resultando nos diversos tipos de métodos que se tem
atualmente (GADELHA DE SOUSA).

Ha dois tipos de métodos térmicos que diferem na maneira como € realizado o
aquecimento do fluido do reservatério. Em um deles é gerado na superficie e em
seguida transportado para o interior da formacao, através de um fluido. E chamado de
Injecdo de Fluidos Aquecidos. No outro grupo, o calor é gerado no interior do proprio
reservatorio a partir da combustéo da parte do 6leo ali existente. Este segundo processo
é chamado Combustdo in situ (GADELHA DE SOUSA).

Na injecdo de fluidos aquecidos utiliza-se a agua como meio para transportar o
calor da superficie até o reservatério. A agua é normalmente injetada na forma de vapor,
mas pode também ser injetada a uma temperatura elevada, porém ainda no estado
liquido. Tem-se, portanto, dois tipos de processos, Injecdo de Vapor e a Injecdo de
Agua Quente (GADELHA DE SOUSA).

Na combustdo in situ se inicia por meio de uma injecdo de ar aquecido, um
processo de oxidacdo do Oleo que vai gerando calor, que por sua vez intensifica a
oxidacdo num processo crescente até se chegar a uma temperatura chamada “ponto de
ignigdo”, a partir do qual esta estabelecida a combustdo. A partir dai, continuando-se a
injetar ar frio, o processo tem continuidade. O calor gerado desencadeia processos que
resultam no aumento do fator de recuperacdo (GADELHA DE SOUSA).
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Ainda na categoria dos métodos térmicos, sdo encontrados outros métodos:

SAGD e ES-SAGD (método aplicado neste trabalho de conclusdo de curso).

3.1.1.3.1 - SAGD
O método ES-SAGD ¢ uma variacdo do processo de drenagem de 6leo por
diferencial gravitacional assistido com vapor (Steam Assisted Gravity Drainage,
SAGD). Portanto, antes de apresentar o método realmente enfocado, faz-se necessario
uma breve descri¢cdo do SAGD.

De acordo com Barillas, Dutra e Mata (2008), o SAGD e variagOes dessa
tecnologia foram considerados processos mais efetivos na recuperagdo de 6leos pesados

e areias betuminosas.

No método SAGD, dois pocos horizontais sdo perfurados paralelamente com
uma separacdo vertical de curta distancia, recomendada de 5 m, onde o pogo superior
serve como injetor e o inferior como produtor do 6leo aquecido, da 4gua do reservatério
e da 4gua condensada, com a gravidade atuando como a principal forca nesse processo
(BARILLAS et al. 2008; BARILLAS, 2008). Os pocos horizontais sdo utilizados no
processo por possuirem a vantagem de abranger uma maior area de contato com a
formacédo, proporcionando maior recuperacdo de petroleo em comparacdo com outros
tipos de pogos (NASCIMENTO, 2012).

O vapor é injetado continuamente pelo pogo superior e o 6leo aquecido,
formando uma cémara de vapor que cresce para cima e para os arredores, elevando a
temperatura dentro dessa camara para um valor essencialmente igual a temperatura do
vapor injetado, conforme ilustrado na Figura 1. O calor é transferido para o éleo, a
medida que o vapor condensa na interface com o 6leo frio, fazendo com que o 6leo
aquecido e a agua condensada sejam drenados, por gravidade, até o pogo produtor
localizado na parte inferior do reservatorio (BARILLAS, 2008).
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Figura 1. Conceito béasico do processo SAGD (Fonte: BARILLAS, 2005).

A camara de vapor cresce até alcancar o topo do reservatorio e em seguida se
estende horizontalmente, podendo continuar seu crescimento com a injecdo continua de
vapor. Com 0s pogos, injetor e produtor, localizados bem préximos, na base do
reservatorio, o vapor tendera a subir e o condensado a descer, reduzindo a tendéncia de
o vapor fluir diretamente para o poco produtor (BARILLAS, 2008). Esse processo ja foi
aplicado comercialmente no Canada e na Venezuela, onde se obteve uma recuperagédo
de 6leo considerada elevada, da ordem de 40 a 70% (BARILLAS et al., 2005).

3.1.1.3.2 - ES-SAGD
O processo ES-SAGD é fruto da combinacdo de um método térmico (injecédo
de vapor) e outro miscivel (injecdo de solvente), desenvolvido a partir de uma evolugédo
do método de recuperacdo de 6leo por drenagem gravitacional assistida por injecdo de
vapor (SAGD) (NASCIMENTO, 2012).

Os métodos térmicos tém como principal objetivo a reducdo da viscosidade
através de aplicacdo de calor. Poréem, outros mecanismos como expansdo térmica,
destilacdo do vapor e gas em solugdo também devem ser considerados. Com isso, 0 6leo
com baixa viscosidade escoa mais facilmente no meio poroso. Ja os métodos misciveis
sdo aplicados a reservatorios que possuem baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja,
quando o fluido injetado ndo consegue retirar o Oleo para fora dos poros da rocha
devido as forcas capilares e as altas tensdes interfaciais. Trata-se de processos em que se

procura reduzir substancialmente e se possivel eliminar essas tensées.

O conceito basico do ES-SAGD é a injecdo de um hidrocarboneto leve, Cs, Cg

e C;, por exemplo, em baixa concentra¢cdo, como um aditivo somado ao vapor, em um
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processo onde a forca da gravidade é dominante. Esse aditivo € selecionado de forma
que possa evaporar nas mesmas condicfes que a agua, assim, ele é injetado na forma de
vapor, condensando com o vapor proximo a interface da camara de vapor. Esse solvente
condensado se dilui ao dleo, que também recebe calor, reduzindo a viscosidade do 6leo
no reservatorio (BARILLAS et al. 2008). Os mecanismos do ES-SAGD sdo ilustrados

na Figura 2.

Ao serem injetados o0 vapor e o solvente juntos, no poco superior, eles reduzem
as tensdes interfaciais e a viscosidade do 6leo ou betume, de maneira a aumentar a
mobilidade da fase 6leo. O solvente flui a partir do poc¢o injetor, para as bordas da
camara, onde tende a se acumular e condensar nas extremidades, e em seguida se
dissolver no betume (NASCIMENTO, 2012).

Em relacdo ao SAGD, o processo ES-SAGD apresenta uma série de avancos
que o torna mais eficiente. Devido a concentracdo do solvente nas bordas da camara de
vapor, a temperatura de operagdo do ES-SAGD é menor, o que resulta em maior
eficiéncia térmica, devido ao solvente compensar o impacto da reducéo de temperatura
sobre a reducdo da viscosidade da fase 6leo (NASCIMENTO, 2012). A adoc¢do do
solvente junto ao vapor pode melhorar os fatores de recuperacdo de 6leo ou pelo menos

manter os mesmos, mas com reducgédo na quantidade de vapor injetado (GATES, 2010).

4 Vapor

& Salvente condensado

L

. & Salvente vaporizado
‘ oL Pogo Injetor

-

1 (j— Po¢o produtor

Figura 2. Conceito basico do processo ES-SAGD (Fonte: BARILLAS, 2008).

A combinagdo do solvente com o vapor também reduz a quantidade de vapor
gerado no processo, que minimiza a producdo de diéxido de carbono (CO;) a ser
lancada na atmosfera e a contribuicdo do método para o efeito estufa; minimiza a
quantidade de &gua tratada para a producdo do vapor, bem como a quantidade de agua

resultante na producédo do 6leo; e também reduz a razéo 6leo/vapor (ROV) da producéo.
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A reducdo da necessidade de producdo de vapor implica em minimizar o consumo do
combustivel queimado para sua geragdo, que geralmente € o gas natural
(NASCIMENTO, 2012).

4. Modelagem do reservatdrio e metodologia de
trabalho

Nesta secdo € mostrado o modelo de reservatorio utilizado, as ferramentas
computacionais utilizadas, o modelo de fluido considerado e a metodologia de trabalho.
Para 0 a criacdo e ajuste do modelo de fluidos, foi utilizada a ferramenta WINPROP
(CMG). Nela, foram implementados os dados necessarios para criacao, ajuste e para
uma comparagdo com os dados reais, a respeito das caracteristicas dos fluidos contidos
no reservatorio. Posteriormente, foi utilizada a ferramenta BUILDER (CMG), para a
construcdo do modelo de reservatdrio. Nesta ferramenta, foi importado o modelo fisico
do reservatorio e alguns parametros geoldgicos, bem como o modelo de fluidos (arquivo
de saida do WINPROP). Foi por meio dela que as estratégias de perfuracao,
completacdo e modo de operagdo foram realizadas. Outra ferramenta utilizada foi o
simulador STARS (CMG) que trata de simulacfes relacionadas a métodos térmicos e
quimicos, ela foi utilizada em virtude do processo aplicado ter sido um método
combinado (térmico e quimico) e multicomposicional. Para a analise dos resultados,
foram utilizadas, basicamente, duas ferramentas: O RESULTS GRAPHS e 0 RESULTS
GRAPH 3D (CMG), para analises 2D e 3D, respectivamente.

4.1 - Modelo de fluidos

Para o modelo de fluidos foi utilizada a ferramenta WINPROP, foi realizado
um ajuste dos dados experimentais para criar modelos tedricos, para isto foram
necessarios dados como: composicéo do fluido do reservatorio, densidade do 6leo (@38
°C), fator volume formacéo do 6leo (Bo), razdo de solubilidade (Rs), massa especifica e
viscosidade do 6leo (@38 °C), todos em funcéo da pressdo. Foi disponibilizada ainda a
massa molar total do 6leo morto, do gas de superficie, do fluido do reservatério e do
componente mais pesado (Cso+). A densidade do gas de superficie e do componente
mais pesado (Cso+), bem como a razdo gas-6leo (RGO), o grau API do 6leo e o

coeficiente de expansdo térmica, também foram fornecidos.
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A Tabela 1 mostra a composicao do fluido do reservatdrio apos a criacdo dos

pseudo-componentes.

Tabela 1. Composicéao do fluido do reservatdrio ap6s a criacdo dos pseudo-componentes.

Componente Fracéo
CO, 0,0044
N2 0,0026
CH, até C;H 0,1000
NCs_INJ 0,0000
FCs_INJ 0,0000
FC,; INJ 0,0000
IC, até NCs 0,0032
Cq até Cyp 0,0038
Cy; até Cyg 0,1665
Cy até Cyg 0,4616
Cao+ 0,2542
Soma 1,0000

A Figura 3, a Figura 4 e a Figura 5 mostram os graficos do fator volume-
formacdo do O6leo (Bo), da razdo de solubilidade (Rs) e da viscosidade do oOleo,

respectivamente.

Fator volume-formacdo do oleo Vs Pressdo
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Figura 3. Fator volume-formacao do dleo.
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Razdo de Solubilidade (Rs) Vs Pressdo
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Figura 4. Raz&o de Solubilidade.

Viscosidade do 6leo Vs Temperatura
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Figura 5. Viscosidade do dleo Vs a temperatura.

Apo0s a criacdo do modelo de fluidos, o WINPROP foi utilizado de modo a
fornecer um arquivo de saida, para o simulador STARS, que posteriormente é
importado para a ferramenta de construcao do reservatério (Builder).
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4.2 - Constru¢ao do Modelo do Reservatoério

Para a criagdo do modelo inicial do reservatério, foi fornecido um modelo
fisico, previamente construido, contendo as informag6es geoldgicas de um reservatorio
com caracteristicas do nordeste brasileiro (Figura 6). Com isso, foi utilizada a
ferramenta Builder para a importacdo do modelo de fluido, arranjo dos pocgos e

realizacdo das completaces.

Figura 6. Modelo do reservatorio.

Foi proposta a aplicacdo do método de recuperacdo avangada ES-SAGD -
Expanding Solvent Steam Assisted Gravity Drainage. Dessa forma, foram construidos
dois pares de pogos horizontais, constituidos por pocos injetores (INJO1 e INJO2), na
parte superior, e pogos produtores (PRODO01 e PRODO02), na parte inferior (base da zona
de 6leo). Na Figura 7 pode-se observar as dimensfes do reservatorio e as localizacdes

das perfuracGes dos dois pares de pogos.

Aproximadamente 42 m

Aproximadamente 422 m Aproximadamente 983 m

Figura 7. Dimensdo do reservatdrio e as localizag@es das perfuracoes dos dois pares de pogos.
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O reservatorio possui uma area de aproximadamente 414826 m2 e uma
espessura aproximada de 42 m, sendo a profundidade de referéncia em 189 m. O topo
do reservatério estd a uma profundidade média de 166,5 m e o contato agua-0leo
(DWOC) foi encontrado na profundidade de 185,5 m. Com isso, a altura da zona de
0leo é de aproximadamente 20 m, logo abaixo, hd uma zona de &gua e o reservatorio
ndo possui capa de gas. Na Tabela 2 é possivel visualizar algumas caracteristicas do
modelo do reservatorio proposto (caracteristicas de um reservatorio do nordeste

brasileiro).
Tabela 2. Caracteristicas do Modelo de Reservatdrio Proposto.
N° de blocosem i, je k 49,21e23 Permeabilidade média Ky 2359 mD
Temperatura inicial 100,40 °F Permeabilidade média Ky 235 mD
Presséo inicial @ . Espessura aproximada do
. 287,9 psi . 42m
profundidade de 189 m P reservatdrio
. . Profundidade do contato agua-
° 778 cP 185,5m
Viscosidade do 6leo @ 100 °F 6le0 (DWOC)
AP inicial 19 Espessura apro?qmada da zona 20m
de oleo
Porosidade média inicial 0,25 Area aproximada do reservatorio 414826 m?

4.3 - Interagao Rocha-fluido

Com relacdo a interacdo rocha-fluido, foram inseridas as Tabela 3 e Tabela 4 de
permeabilidades relativas do sistema agua-6leo e do sistema liquido-gas,

respectivamente.

Tabela 3. Permeabilidade relativa do sistema agua-6leo.

SW | KRW | KROW | PCWO (Psi)
0,280 | 0,000 0,800 2,416
0,308 | 0,005 0,736 1,697
0,336 | 0,015 0,674 1,229
0,364 | 0,027 0,612 0,913
0,392 | 0,041 0,551 0,694
0,420 | 0,058 0,491 0,537
0,448 | 0,076 0,433 0,423
0,476 | 0,096 0,376 0,338
0,504 | 0,117 0,321 0,273
0,532 | 0,139 0,266 0,224
0,560 | 0,163 0,214 0,185
0,588 | 0,188 0,164 0,154
0,616 | 0,215 0,116 0,130
0,644 | 0,242 0,071 0,110
0,672 | 0,271 0,031 0,094
0,700 | 0,300 0,000 0,081
1,000 | 1,000 0,000 0,022
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Tabela 4. Permeabilidade relativa do sistema liquido-gés.

SL KRG KROG | PCOG (Psi)
0,700 0,450 0,000 0,144
0,720 0,406 0,012 0,131
0,740 0,363 0,035 0,119
0,760 0,322 0,065 0,108
0,770 0,283 0,099 0,099
0,790 0,245 0,139 0,091
0,810 0,209 0,182 0,083
0,830 0,175 0,230 0,076
0,850 0,143 0,281 0,070
0,870 0,114 0,335 0,065
0,890 0,087 0,393 0,060
0,910 0,062 0,453 0,056
0,920 0,040 0,520 0,052
0,940 0,022 0,580 0,048
0,960 0,008 0,650 0,044
0,980 0,000 0,721 0,041
1,000 0,000 0,800 0,038

4.4 - Condi¢oes Operacionais
Em relagcdo a0 modo de operagédo dos pogos, a Tabela 5 e a Tabela 6 contém as

informacdes de operagdo dos pocos injetores e produtores.

Tabela 5. Modo de Operagéo dos Pogos Injetores.

Solvente Utilizado C,
Porcentagem do Solvente 15%
Qualidade do Vapor 50%
Temperatura de Injegao 450 °F (232,22°C)
Vazio de Injegdo 450 m3 std/dia
Press;)a’t)i(:en::jegao 1050 psi

Tabela 6. Modo de Operagdo dos Pogos Produtores.

Pressao Minima de Fundo 30 psi
Producdo Maxima de Liquidos | 1000 m3 std/dia

Na Tabela 7 é mostrado o comprimento e as distancias horizontal e vertical,

aproximadas entre os pares de pocos (injetores e produtores).
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Tabela 7. Comprimento e distancia horizontal e vertical entre os pares de po¢os.

Comprimento

Distancia Horizontal

Distancia Vertical

903 m

140 m

5m

Como o DWOC foi encontrado em uma profundidade aproximada de 185,5 m,

0s pocos produtores foram perfurados e completados de modo que ficassem

aproximadamente 8 m acima do contato agua-6leo, e 0s pocos injetores foram

perfurados com uma distancia vertical de aproximadamente 5,4 m (Figura 8) dos

produtores. Isso foi feito com o intuito de postergar a producéo de dgua nos produtores

e em relagdo ao injetor, aproveitar a0 maximo a quantidade de energia fornecida pelo

vapor (para o 6leo), de modo a reduzir a perda de calor para a camada sobrejacente e

para 4gua da zona de agua.
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Figura 8. Completacéo dos pocos INJO1 e PRODO1 com distancia vertical de 5 m.

4.5 - Metodologia de Trabalho

Para este trabalho, foram realizadas 21 simulagdes, 5 horas em média cada,

variando as vazOes de injecdo, porcentagens do solvente injetado e ainda a distancia

vertical entre pocos injetores e produtores. Esses modelos estdo mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8. Simulagdes realizadas.

Vaz(ar(r)ﬁdsi(:l?c{; ¢ao Distancia Vertical (metros)
450 s | u | 1
Vazao de Injecdo | Porcentagem do Solvente Injetado
(m3 std/d) (%)
400 o | 5 | 10 | 15

Distancia Vertical de 11 metros e Porcentagem de Solvente Injetado de 15%

Vazao de Injecdo por Pogo m? std/d

Ll Feies e 0 200 300 400 450 | 500 | 550 | 600
Pocos
Trés Pares de 0 200 300 400 450 | 500 | 550 | 600
Pocos

Para a analise das simulac@es, utilizaram-se a producdo acumulada de 6leo e o
fator de recuperacdo de 6leo, ambos descontando a massa de solvente (C;) injetado,
porcentagem do solvente injetado (5%, 10% e 15%) e ainda, a vazdo de producdo de
6leo. Além disso, graficos em 3D de temperatura, massa especifica e viscosidade foram

utilizados para uma melhor visualizacgéo.
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5. Resultados e Discussoes

Depois de realizadas todas as simulagdes, os 21 modelos foram comparados
através de andlises da distancia vertical entre pocos (injetor e produtor), porcentagem de
solvente, vazdo de injecdo, aléem da adicdo de mais um par de pocos. Para isso, foram
avaliadas a produgdo acumulada de 6leo, a vazdo de produgdo de 6leo, temperatura,
viscosidade e massa especifica. Os graficos foram feitos utilizando datas ficticias, foi
adotado um projeto com inicio no ano de 2000 e duracgdo de 20 anos.

5.1 - Andlise da Distancia Vertical

Para a andlise da distancia vertical, foram utilizados 3 (trés) modelos com a
mesma vazdo de injecdo (450 m3 std/dia) e a mesma porcentagem de solvente (15%). As
distancias verticais utilizadas foram de aproximadamente 5, 11 e 15 m. Na Figura 9 foi
feita a analise da producdo acumulada de 6éleo (m3) em funcdo do tempo (anos), com a

variagdo da distancia vertical e com o desconto do solvente (Cy) injetado.

Produgdo Acumulada de Oleo (Inj. Vapor e Solvente C7)
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Figura 9. Producdo acumulada de 6leo.

Pode-se perceber que o modelo com maior producdo acumulada de 0Oleo, ao
final dos 20 anos de projeto, foi aquele com distancia vertical de 11 m. Em BARILLAS
(2008) h& recomendacbes para utilizacdo da distancia de 5m, baseadas em aplica¢fes do
método ES-SAGD em campos de 6leo pesado, no Canada. Deste modo, com essa
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distancia, teoricamente, o resultado deveria ser o melhor. No entanto, nesse trabalho,
entre 3 e 20 anos de projeto, a menor producdo acumulada de 6leo ocorreu exatamente
para essa distancia. Isso pode ter ocorrido em virtude da criagdo de fingers (caminhos
preferenciais) no processo de injecdo. Isso pode ter sido agravado pelo fato de a
perfuracdo dos pocos injetores e produtores ter sido feita em zonas de permeabilidade
muito distintas, ou seja, ao longo dos pocos ha uma variacdo significativa na
distribuicdo da permeabilidade, nas regibes onde essa permeabilidade € maior, s&o
necessarios menores valores de pressdo para o escoamento dos fluidos, pois ha uma
tendéncia natural de que o escoamento dos fluidos na injecdo e na producdo seja
direcionado para essas zonas de menor pressao. Na Figura 10, observa-se a distribuicéo
da permeabilidade no reservatorio, evidenciando valores de 3 a 8 vezes maiores de
permeabilidade na regido final dos pocos INJO1 e PRODOL1 (injetor e produtor 01). Na
Figura 11 percebe-se a regido em que os pocos INJO1 e PRODO01 foram perfurados e

como se comportou a distribuicdo da injecdo atravées da evolucdo da viscosidade.
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Figura 10. Distribuicdo da permeabilidade no reservatorio.
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Figura 11. Viscosidade do 6leo na regido da perfuracdo dos pocos injetor e produtor.




[SIMULAGCAO NUMERICA AVANCADA DE RESERVATORIOS]

Ainda com relacdo a Figura 11, confirma-se a maneira ineficaz com que foi
conduzida a injegéo, reforcando a ideia anterior da criacdo de caminhos preferenciais
em virtude da distribuicdo da permeabilidade. No periodo inicial da producédo
(aproximadamente nos 5 primeiros meses de injecdo e producdo), os pogos perfurados
com distancia vertical de 5 metros atingiram uma vazao de producdo de 6leo maior, ou
seja, a chegada do banco de 6leo aquecido ocorreu de forma mais rapida, que esta
representada pelo pico de vazéo da curva em vermelho na Figura 12. Isto pode ter sido
decorrente exatamente da menor distancia entre os pares de pogos aliados, ainda, com o
fornecimento pontual de energia térmica na injecdo, que ficou concentrada nessas

regides, nesse periodo.

Ainda com base na Figura 12, de meados 2000 a 2009, os modelos com
distancia vertical de 11 m e 15 m obtiveram maiores valores de vazédo de producgéo de
6leo comparado ao de 5m, com um pico de vazao de producdo de 6leo mais elevado
para 0 modelo com distancia vertical de 11 m. De 2002 em diante, os modelos de 11 e
15 m tiveram basicamente 0 mesmo comportamento, com valores quase que idénticos
de vazdo. Outro fator importante é que a partir de 2009 esses modelos sofreram uma
reducéo significativa e o modelo com distancia vertical de 5 m seguiu com a vazéo de
producdo superior até o fim do projeto. Uma possivel razdo para este fato é que para as
vazOes de producdo com distancias de 11 e 15 m, uma quantidade maior de Gleo foi
retirada do sistema (produzida) inicialmente.

Vazio de Produgio de Oleo (Inj. Vapor e Solvente C7)
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Figura 12. Vazdo de producao de dleo.
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Em relacdo a distancia vertical de 15 m, a Np obtida foi menor do que a com
distancia de 11 m (Figura 9). Isso pode ter ocorrido devido a maior distancia que o 6leo,
ao ser aquecido, necessita, para ser drenado no meio poroso, até atingir 0os pogos

produtores, contribuindo para um aumento da dificuldade no escoamento.

Para uma melhor visualizacdo da expansdo da camara de vapor, foram
realizados graficos, em 3D, da temperatura, onde foram utilizados os modelos com a

maior e menor producdo acumulada de o6leo (Figura 13).
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Figura 13. Evolucdo da temperatura para os modelos com distancia vertical de 5 m (a esquerda, menor
Np) e 11 m (a direita, maior Np).
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Na Figura 13, comprova-se 0 porqué da chegada do banco de éleo, no modelo
com distancia vertical de 5 m, ocorreu primeiro. Assim, como mencionado
anteriormente, devido a distancia entre pocos ser menor, a cdmara de vapor formada ja
havia atingido o pogo produtor, logo, uma quantidade de 6leo foi aquecida e drenada
mais rapidamente. Pode-se justificar ainda a maior eficiéncia na producdo acumulada de
6leo para 0 modelo de 11 m. Nota-se que a expansdo da camara de vapor ocorreu de
forma mais ampla, atingindo uma regido maior do reservatorio, ja o modelo com
distancia vertical de 5 m teve seu processo de injecdo prejudicado pela heterogeneidade

do reservatorio, quando se analisa o projeto em longo prazo.

5.2 - Andlise da Porcentagem de Solvente

Para a andlise da variacdo de porcentagem de solvente, foram utilizados 3 (trés)
modelos com vazdo de injecdo (400 m?3 std/dia) e distancia vertical (11 m). As
porcentagens utilizadas foram de 5, 10 e 15%. Na Figura 14 pode ser observada a
producdo acumulada de 6leo (m3) em funcdo do tempo (anos), com variagdo da

porcentagem de solvente e com o desconto do solvente (C-) injetado.

Producao Acumulada de Oleo (Inj. Vapor e Solvente C7)
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Figura 14. Produgdo acumulada de 6leo.

Na Figura 14 percebe-se o efeito da variacdo de porcentagem de solvente.

Nota-se que quanto maior € essa porcentagem, maior € a Np. Como a vazéo de injecao
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foi de 400 m3 std/dia, logo, foram injetados 20, 40 e 60 m3 std/dia de solvente e 380,

360 e 340 m3 std/dia de vapor, respectivamente.
A seguir, tem-se o grafico de vazao de producéo de 6leo (m3 std/dia) em funcao

do tempo (anos), com o desconto do solvente (C;) injetado, variando, apenas a
porcentagem de solvente (Figura 15).
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Figura 15. Vazdo de producdo de éleo.
A partir da Figura 15, nota-se que o C; injetado a 15% obtém um pico de vazao
de producdo superior aos demais, resultando em uma producdo diaria de cerca de 10 a
50% a mais, em relagdo as concentracdes de 10 e 5%, respectivamente. A partir de 2015
0s todos os modelos tendem a produzir com a mesma vazdo, cerca de 20 m3 std/dia.

Neste caso, & possivel reduzir a porcentagem de solvente nos ualtimos 5 anos,

diminuindo custos operacionais.
Para uma melhor percepcdo da atuacdo do solvente injetado, foi criado um

gréafico mostrando a variacdo da densidade do o6leo (Ib/ft®) em funcdo do tempo (anos),

variando apenas a porcentagem de solvente para as concentracdes de 5 e 15% (Figura

16).
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Figura 16. Evolugdo da massa especifica do 6leo para os modelos com DV de 11 m, Q de 400 m3 std/dia,
X 5% (a esquerda) e X 15% (a direita).

Na Figura 16 pode-se perceber o efeito da variacdo da porcentagem de solvente
na densidade do 6leo. Observa-se que a aplicacdo da maior concentracdo de C; (15%)
fez com que a densidade do 6leo obtivesse uma reducdo mais significativa, atuando em
uma regido maior no interior do reservatério. No ano de 2020, na regido préxima ao
injetor, para as duas concentragdes (15% e 5%), obtem-se um valor de densidade média
semelhante de aproximadamente, 41 Ib/ft3 (656,7 kg/m3). Embora esse valor tenha sido
parecido, é perceptivel que com a injecdo do solvente a 15%, a producdo é superior em
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virtude de se ter conseguido uma reducdo na densidade do Oleo na regido em que 0s

pocos produtores foram perfurados.

5.3 - Analise da Vazao de Injegao
Para a andlise da vazdo de injecdo, foram utilizados 8 (oito) modelos com
vazdo de injecédo de 0, 200, 300, 400, 450, 500, 550 e 600 m3 std/dia, distancia vertical
de 11 m e porcentagem de C; de 15%. Na Figura 17 foi feita a anélise do fator de
recuperacdo de 6leo (m?3) em funcgdo do tempo (anos), com variagdo da vazdo de injecdo

e com desconto do solvente (C-) injetado.

Fator de Recuperagéo de Oleo (Inj. Vapor e Solvente C7)
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Figura 17. Fator de Recuperacio de Oleo.

Percebe-se, na Figura 17, que o fator de recuperacao, no modelo sem injecdo, €
nulo, quando comparado aos demais. O maior FR foi encontrado com a vazdo de
injecdo de 600 m?3 std/d, com valor de, aproximadamente, 32%. A porcentagem de dleo
recuperada com a vazdo de injecdo de 200 m3 std/d mostrou o menor fator de
recuperacdo (em torno de 25%). Os fatores de recuperacdo encontrados com as vazdes
de injecdo de 500 e 550 m3 std/d alcangaram valores bem proximos aos do modelo de
600 m3 std/d, com 30 e 31%, respectivamente. I1sso mostra que o aumento da vazéo de
injecdo gera um acrescimo no fator de recuperacdo, porém o incremento é pouco
significativo, o que evidencia a necessidade de outras analises que permitam avaliar o

processo de forma mais completa. Os demais modelos atingiram valores de FR entre 27
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e 29%. Na Figura 18 esta representada a vazdo de producdo de 6leo (m3 std/dia) em
funcdo do tempo (anos), variando apenas as vazdes de injecdo e descontando o solvente
(C7) injetado.
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Figura 18. Vazdo de produgdo de bleo.

No comportamento da vazdo de producdo de 6leo (Figura 18) é notavel que
com a utilizacdo da maior vazdo de injecdo (600 m3 std/dia), a vazdo de producdo de
6leo também é a maior, no periodo que se estende até 2006. Isso pode ser explicado
devido ao préprio balanco de materiais, quanto mais massa é injetada, mais massa é
produzida. Esse parametro € importante na expansdo da camara de vapor formada no
processo, pois quanto maior a vazdo de injecdo, maior serd a tendéncia de uma melhor
distribuicdo do vapor e solvente no interior do reservatorio, dessa forma, obtém-se
melhores eficiéncias de varrido. Com isso, o desenvolvimento da camara de vapor
formada faz com que a temperatura elevada tenha uma maior area de atuacao,
resultando em um contato com uma maior quantidade de éleo e como consequéncia,
tem sua viscosidade reduzida.

Para comprovar a eficacia da distribuicdo de temperatura elevada e sua atuacdo
na reducéo da viscosidade do 6leo do reservatorio, foram criados gréaficos, em 3D, onde

foi mostrada a variacdo da viscosidade do 6leo (cP) em fun¢do do tempo (anos) para




[SIMULAGCAO NUMERICA AVANCADA DE RESERVATORIOS]

uma distancia vertical entre pocos injetores e produtores de 11 m, vazdo de 200 e 600

m? std/dia e porcentagem, de injecdo de C;, de 15% (Figura 19).
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Figura 19. Evolugdo da viscosidade do 6leo para os modelos com DV de 11 m, X 15%, Q de 200 (a
esquerda) e 600 m3 std/dia (a direita).

Na Figura 19 nota-se como a camara de vapor formada com a aplicacdo da
vazdo de injecdo de 600 m?3 std/dia reduz a viscosidade de uma maior quantidade de
6leo, pois a cadmara de vapor e solvente formada atua em uma maior area do
reservatorio. Ao final de 20 anos de injecdo e producdo, a viscosidade que era de 778
cP, caiu para valores entre 0,2 a 79 cP. Ja a aplicacdo da vazdo de injecdo de 200 m3

std/dia resultou em uma reducdo de viscosidade na mesma escala, porem com uma
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menor area de atuacdo, algumas regiGes do reservatorio, na zona de 0leo, ndao foram

varridas, prejudicando o processo.

5.4 - Andlise da Utilizacao de Trés Pares de Pogos

Outra analise realizada foi a diminuicéo da distancia horizontal entre os pares
de pocos, isto foi feito atraves da adicdo de um terceiro par de pocos no sistema. A
vazdo de injecdo utilizada para esta anélise, nas duas configuracdes, foi a de 600 m?
std/dia, porcentagem de solvente de 15% (sendo 510 m? std/dia correspondente ao vapor
e 90 m?® std/dia correspondente ao solvente), temperatura de injecdo de 232°C e
distancia vertical entre pocos injetores e produtores de 11 metros. Como os modelos
com maior vazdo apresentaram o maior FR, para essa analise, foi realizado um
comparativo entre os modelos com vazéo de injecdo de 600 m? std/d, para dois e trés
pares de pocos. Na Figura 20 foi feita a analise do fator de recuperagédo (%) em funcao

do tempo (anos) e com o desconto do solvente (C;) injetado.

Fator de Recuperagéo de Oleo (Inj. Vapor e Solvente C7)
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Figura 20. Fator de recuperacdo com aplicacdo de dois e trés pares de pocos.

De acordo com a Figura 20, constata-se um aumento significativo no fator de
recuperacdo de 0Oleo, por volta de 10 %. Uma vez que se obteve um incremento de 32%
para, aproximadamente, 42%, com a adi¢do de mais um par de pocos. Isto confirma que
com o aumento da regido varrida do reservatorio, a recuperacdo de oOleo tende a ser

maximizada. Logo, é importante simular e acompanhar o comportamento da expansdo
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da camara de vapor no reservatério para verificar qual distancia entre os pares de pocos
¢ a mais apropriada. Contudo, o estudo mostra que é necessario realizar um estudo

econdmico para uma melhor avaliagdo dos parametros envolvidos.
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6. Conclusoes

O modelo de fluido se ajustou bem aos dados experimentais, uma vez que,
deveria encontrar-se um valor de viscosidade do 6leo entre 750 e 800 cP e foi obtido um
valor de 778 cP.

Em relacdo a distancia vertical entre injetor e produtor, os pocos com distancia
de 11 m apresentaram as maiores recuperacdes de Oleo. Vale destacar a importancia,
antes de fazer uma perfuracdo, de se analisar a heterogeneidade do reservatério, pois
pode haver zonas de baixa ou com diferencas elevadas na permeabilidade, podendo
dificultar a recuperacéo do 6leo.

A utilizacdo do solvente C; com a concentracdo de 15% é a que proporciona a
maior recuperacao de 6leo comparado as concentracdes de 5 e 10%.

Vaz0Oes de injecdo mais altas geram uma producdo mais elevada. O fator de
recuperacdo de 6leo, ao final dos 20 anos de projeto, chegou a 25%, para a vazao de 200

m3 std/dia e ultrapassou 0s 32%, para a vazdo de 600 m3 std/dia.

A utilizacdo de trés pares de pogos gera um aumento significativo no fator de

recuperacdo, com um incremento de, aproximadamente, 10%.

O modelo que apresenta 0 melhor resultado é o que possui distancia vertical
entre injetores e produtores de 11 m, vazdo de injecdo de 600 m3 std/dia, porcentagem

de solvente de 15% e utilizacdo de trés pares de pocos.
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7. Recomendacodes

A seguir, encontra-se uma lista de recomendacdes para trabalhos futuros:

e Buscar conhecer a pressdo de fratura e aumentar a vazao de injecdo e a
producdo méaxima de liquidos nos pocos produtores;

e Injetar outros tipos de solvente (Cse Cs);

e Testar outros métodos de recuperacdo para comparar qual geraria o
maior e mais rentavel fator de producéo;

e Realizar uma andlise técnico-econdmica.
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