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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo fazer uma analise acerca dos métodos
térmicos, em especial da injecdo continua de vapor, como uma forma de
recuperacdo de 0Oleo. O interesse crescente na exploracdo de reservatérios de 6leo
pesado e extrapesado, os grandes volumes desses tipos de 6leo contido nas
reservas e a atual cotacdo do barril de dleo, tem impulsionado o interesse nos
métodos baseado na injecdo de vapor. Para reservatérios de Oleos pesados em
geral, onde este tipo de fluido possui pouca ou nenhuma mobilidade, o enfoque
tecnologico dado nas ultimas décadas foi o de atuar na reducdo da viscosidade do
préprio 6leo, mediante o uso de energia térmica, através da injecdo de um fluido
aquecido. No Brasil, em especial, na regido Nordeste, esses métodos se tornam
essenciais, devido a grande quantidade de 6leo pesado que ainda podem vim a ser
produzidas. O estudo foi conduzido através de uma simulacdo em um software
computacional. A simulacdo foi realizada através do programa STARS (Steam,
Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulation) do grupo CMG (Computer
Modelling Group). Os parametros de reservatério que foram analisados foram a
permeabilidade horizontal e a porosidade. Enquanto os parametros operacionais
analisados foram a vazdo de injecdo de vapor e o titulo do vapor injetado. Os
resultados mostraram que o parametro que mais influenciou o FR (Fragdo de Oleo
Recuperada) e o Np (Producdo Acumulada de Oleo) foi a permeabilidade horizontal.
Em relacdo as varidveis operacionais, tanto o titulo do vapor como a vazao de
inje¢cdo, quando utilizados os valores considerados ideais, mostraram grande
influéncia no aumento do FR do reservatorio.

Palavras-Chave: Recuperacdo. Reservatorio. Térmicos. Simulacdo. Oleo.



ABSTRACT

This paper aims to make an analysis about the thermal methods, especially
the continuous steam injection as a form of oil recovery. The growing interest in
exploiting reservoirs of heavy and extra-heavy oil, the large volumes of these types of
oil contained in reserves and the current price of a barrel of oil has driven interest in
based on steam injection methods. For heavy oil reservoirs in general, where such
fluid has little or no mobility, technological approach taken in the past decades has
been to act on reducing the viscosity of the olil itself, through the use of thermal
energy through the injection of a heated fluid. In Brazil, especially in the Northeast,
these methods become essential because of the large amount of heavy oil that may
still come to be produced. The study was conducted by a computational simulation
software. The simulation was performed using the STARS program (Steam, Thermal,
and Advanced Processes Reservoir Simulation) group of CMG (Computer Modelling
Group). The parameters that were analyzed were reservoir horizontal permeability
and porosity. While operating parameters were the flow of steam injection and the
title of the injected steam. The results showed that the parameter that most
influenced the FR (Fraction Recovered Oil) and Np (Cumulative Oil Production) was
the horizontal permeability. In relation to both the title of steam as the flow injection,
when used operational variables considered ideal values, showed great influence on
increasing the FR tank.

Keywords: Recovery. Reservoir. Thermal. Simulation. Oil.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.

Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Esquema do experimento de Henry Darcy sobre fluxo de agua
através de filtro de areia..........cccvvveeeeeiiiiiie e,
Superficie molhavel por: A) Agua (8 < 90°); B) Agua (6 = 90°) e
C) 010 (B> 90°).......cocueiieeeeeeeecteeeeeeeee et eeteeeee e en e en e eeenns
Distribuicdo mais comum dos fluidos no interior dos poros da

FOCNA-TESEIVALONIO. ... uvvviiiiieiiiei et e e e e e e e e e
Curvas de viscosidade para diferentes tipos de dleo..................
Rocha-reservatorio contendo trés fluidos: agua, Oleo e gas.......
Pelicula superficial criada pelas forcas intermoleculares............
Injecao de vapor d’agua............c.euuveeiiiiiiiiiieeeeee e
Esquema bésico da Injecdo Ciclica de Vapor...........ccccvveeeeeeen...

Comportamento do fluido injetado na formacdo de Camara de

Representagdo do FIuXo NO INJetOr..........ccuvvviiiiiiiiiiieieiieeeeeeee
Processo THAI™ s
Processo de combustéo “in situ” direta............cooevvviiiiiiiceninnnnn.
Perfil de temperatura durante um processo de combustao “in
SItU” dIreta....eeeeeeeeeeic e
Modelo base com 10m de zona produtora............ccceeeeeeeeeeeeeennn.
Gréfico da Variagdo da Viscosidade com a temperatura............
Permeabilidade relativa vs saturacao de liquido........................
Grafico da permeabilidade relativa vs saturacéo de liquido........
Curvas de producdo acumulada de 6leo recuperada em funcéo
da injecdo de vapor para o reservatorio base..........ccccccveeeeenn...
Curvas de vazéo instantanea de 6leo produzido em funcdo da

injec@o de vapor para o0 reservatorio base..........ccccccceeeeiiiiinnnns
Curvas de fracao de Oleo recuperada em fun¢éo da injecéo de

vapor para o0 reservatorio base............ccccooiiiiiiiiiii,
Curvas de produgdo acumulada de 6leo recuperada em funcéo
do titulo de vapor para o reservatério base.................ccceevinnnnnns

Curvas de vazéao instantanea de 6leo produzido em funcéao do

25

27

28
30
31
33
35
39

41
43
44
47

47

55

57

58

58

61

62

63

64




Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

titulo de vapor para o reservatorio base..........ccccccceeeeeeeiiiiiiccnnnns
Curvas de fracao de 0Oleo recuperado em funcgéo do titulo de

vapor para 0 reservatorio base...........ccceeevvvvveiiiiiiiiie e,
Curvas de producdo acumulada de 6leo recuperada em funcéo
das diferentes permeabilidades horizontais para o reservatério

Curvas de vazao instantanea de 6leo produzido em funcéo da
permeabilidade do reservatorio base..........cccccvvveeiiieeeeeiiiiiiiin,
Curvas de fragdo de o6leo recuperado em fungéo da
permeabilidade horizontal para o reservatorio base...................
Curvas de producdo acumulada de 6leo recuperada em funcéo
das diferentes porosidades para o reservatério base.................
Curvas de vazao instantanea de 6leo produzido em funcao da
porosidade do reservatorio base..........ccccceeviieeiiiieeeeiiieeeeeeiis
Curvas de fracao de Oleo recuperado em funcgéo da

porosidade para o reservatorio base...........cccccevvvvvvviiiiieeiieeeennn.

65

66

67

68

69

70

71

72




L

ISTA DE TABELAS

Tabela 1.

Tabela 2.

Parametros do reservatério do modelo padréo utilizado na

simulacdo numérica

Parametros operacionais do reservatorio padréo.......................




SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt et e e ste e ere s 13
O L N i I Y 14
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 16
2.1 PROCESSOS EOR (ENHANCED OIL RECOVERY) E IOR (IMPROVED OIL

e O @ XY ) 16
2.2 O PETROLEO PESADO NO BRASIL ....oooviiiiiiiiecciececee e, 19
2.3 ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS FLUIDOS E DAS INTERACOES ROCHA-
T 5 21
2.3.1 Mobilidade e Razdo de mobilidade ..........ccoooeeeieie, 21
FZC T o oY 0 - Lo =T =P 22
2.3.3 ComMPresSibilidade .......uuuiiii e ———— 23
2.3.4 Permeabilidade ... 24
2.3.5 MOIhabDIlidade .....ccooeeeeei e 26
PG TSIV A =T o 0 1= Vo =T [P 28
B T S Y- LA U] = (o= T PSPPI 30
2.3.8 TenSaA0 SUPEIfICIAl ...ccceeeeeeeeeeeee e 32
2.3.9 Capilaridade ... 32
2.4 METODOS TERMICOS .....coiiiiiiiiiieiieieieie sttt 34
2.4.1 Injecdo de vapor de forma continUa .........cuuveiieiieeeiiiiieee e 34
2.4. 1.1 APHICAGED ... 35
P AV £ 1 g = o 1< 0 P 36
2.4. 1.3 LIMITAGOES ... 37
2.4.1.4 Consideragdes ECONOIMICAS .......ccoeeeeieeeeee e 38
2.4.2 Injecado de vapor de forma CicliCa.........ccooviiiiiiiiiiiii e, 38
2.4.3 Steam-Assisted Gravity Drainage (SAGD) ... 40
2.4.4 Toe-to-Heel Air Injection (THAI™) ..., 43
2.4.5 Aguecimento Eletromagn@tiCO........cceiiiieeiiiiieie e 45
P N SR o] 4 1 o U1 &= T T 1 ] 1 (U 46
2.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS NA RECUPERACAO
AVANCADA DE PETROLEO......coiiiiiiiiieee ettt 48
2.5.1 Simuladores da CMG (Computer Modelling Group Ltd.)........ccccovvvrmrirnennnnn. 49
2.5.1.1 STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator)...49
2.5.1.2 WINPROP (Phase Behavior and Property Program)..............cccoeiiiieinnn.. 50
2.5.1.3 BUILDER (Pre-Processing Applications)..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 51
3. ESTADO DA ARTE oo 52

4. MATERIAIS E METODOS .....ootiuieeieeeee ettt an 54



4.1 DESCRICAO DO MODELO FISICO .....couiiiiiiieeecee et 54

4.2 PROPRIEDADES DA ROCHA-RESERVATORIO .....c.oooviiiiieeeeeeeeee e 56
4.3 PROPRIEDADES OPERACIONAIS ...t 56
4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ...ttt 59
5. RESULTADOS E DISCUSSOES.......c.coiiiiei ettt ettt 61
5.1 ANALISE DOS PARAMETROS OPERACIONAIS ......oooiieioeeeeee e 61
5.2 ANALISE DOS PARAMETROS DE RESERVATORIO ........coveeeiiiieceieee e 67
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......oooviieetee et 73

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coeiviiee et 75



13

1. INTRODUCAO

Atualmente, o petréleo € a fonte de energia mais importante e indispensavel
para as necessidades e o desenvolvimento dos paises. A exploracdo e a producao
do petréleo ndo sO exige investimentos consideraveis, bem como metodologias
muito avancadas para se conseguir trabalhar em condicbes cada vez mais
complexas e em regides de acesso muito dificil (THOMAS, 2001).

A crescente demanda de energia, aliada a dificil descoberta de novas jazidas
de petroleo, tornaram essencial o desenvolvimento de novos métodos para
aumentar a producdo e recuperar petréleo, além dos métodos convencionais ja
utilizados.

Os reservatorios, cujos mecanismos sdo pouco eficientes e que por
consequéncia retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exudacédo da
sua energia natural, sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos
gue visam a obtencdo de uma recuperacdo adicional. Da quantidade total de
hidrocarbonetos presentes no reservatério, deve-se levar em consideracdo que
apenas uma pequena parte realmente serd produzida na pratica. Dai surgiram o
desenvolvimento de novas técnicas, visando a retirada de volumes cada vez
maiores do 6leo residual (SEGUNDO et al ., 2007).

Entre as técnicas avancadas de recuperacdo de petroleo, encontram-se a
injecao de solugcbes aquosas de polimeros hidrossollUveis, de vapor e de N,

Em fungcdo do estabelecimento de novas tecnologias, se tornou essencial
para a sociedade o aprimoramento do conhecimento cientifico dos diversos
processos que governam a prospecc¢ao, producéao e refino do petréleo e gas natural.
Em especial, tornou-se vital a importancia do desenvolvimento da Modelagem
Computacional na descricdo dos processos de recuperacao de petrdleo envolvendo
simulagdo numeérica de reservatorios.

A simulacdo computacional representa uma ferramenta de grande importancia
na Engenharia de Reservatorios, ajudando a entender desde aspectos geoldgicos
do reservatorio em estudo até o escoamento de fluidos na rocha-reservatorio,
elaborando modelagens e simulando previsbes do comportamento dos fluidos em

meios porosos.
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Nos métodos de recuperacdo térmica podem se incluir a injecdo de agua
quente, a injecdo de vapor, que pode ser realizada em um reservatorio de forma
continua, ou de forma ciclica, e a combust&o in situ. A inje¢cdo ou geracdo de calor
no reservatorio, é concebido para reduzir a viscosidade do 6leo in situ e melhorar a
razao de mobilidade do processo de deslocamento. Processos de injecdo de vapor e
agua quente sdo os métodos térmicos mais comuns, devido a relativa facilidade de
producdo de agua quente e vapor.

Métodos elétricos também podem ser usados para aquecer os fluidos em
reservatérios relativamente rasos contendo O6leo de alta viscosidade, mas os
métodos elétricos ndo sdo tdo comuns como os métodos de injecao de fluido
quente.

O método de combustdo in situ requer a injecdo de ar comprimido apés o
Oleo in situ ter sido inflamado. O processo de combustdo in situ é mais dificil de
controlar do que os processos de injecdo de vapor e que exige que o Oleo in situ
possa ser incendiado, com isso vai ocorrer a formacao de gases quentes e com o
avanco do calor através da formacdo se consegue deslocar o 6leo aquecido aos
pocos de producdo (FANCHI et al., 2006).

As pesquisas e o desenvolvimento desses métodos sdo de grande relevancia
para reservatorios terrestres localizados no Brasil. Regi6es como o Espirito Santo,
Bahia, Alagoas, Rio Grande do Norte e Ceara possuem grandes volumes de dOleo
pesado de alta viscosidade e, nestes estados, as recuperacfes primarias e
secundarias sao ineficientes (MOREIRA, 2006).

Com os enormes desafios devido a exploracdo de reservatorios maduros,
esta atividade exigird cada vez mais recursos humanos e tecnoldgicos avancados,
visando maximizar a produtividade e lucratividade de campos de petroleo e

minimizar os riscos de producao.

1.1 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo reproduzir a inje¢do de vapor como método
de recuperagcdo em reservatorios de Oleo pesados, nesse caso considerando as
diversas heterogeneidades presentes nos reservatorios de petroleo, e gerencia-los

de forma experimental, porém, da maneira que melhor represente a realidade, de
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forma que possam ser analisadas as melhores alternativas, de tal maneira que os
erros possam ser controlados e contornados e a simulacdo ndo comprometa todo o
projeto.

O objetivo do estudo da simulacdo de reservatérios é saber o comportamento
do reservatorio no futuro, achando caminhos e significados, de forma que se possa
atingir o objetivo final, o aumento na recuperacgéo final de hidrocarbonetos. Esse
trabalho tem como objetivos especificos:

v Previsdo e gerenciamento de reservatorios através da utilizacdo de

softwares computacionais;

v Simulagdo, a partir de dados ja disponiveis, de reservatorios de
petréleo da bacia potiguar, com a analise da melhor estratégia para a
recuperacao de hidrocarbonetos;

v' Avaliar das vantagens e desvantagens de se utilizar a injecao de vapor
como método de recuperacdo em 6leo pesado;

v Identificar a influéncia dos parametros operacionais e de reservatorio

gue influenciam a injecdo de vapor em reservatorios de 6leo pesado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos EOR (Enhanced Oil Recovery) e IOR (Improved Oil

Recovery)

As acumulacdes de petréleo possuem, na época de sua descoberta, certa
quantidade de energia, denominada energia primaria. A intensidade dessa energia é
determinada pelo volume e pela natureza dos fluidos existentes na acumulacao,
bem como pelos niveis de pressdo e de temperatura reinantes no reservatoério.
Durante o processo de producdo ha uma dissipacdo da energia primaria, causada
pela descompressdo dos fluidos do reservatério e pelas resisténcias encontradas
pelos mesmos ao fluirem em direcdo aos pocos de producdo. Essas resisténcias
sdo devidas, ou associadas, as forcas viscosas e capilares presentes no meio
poroso. O decréscimo de energia primaria reflete-se principalmente no decréscimo
da presséo do reservatorio durante a sua vida produtiva, e consequente reducéo da
produtividade dos po¢cos (MONTALVO, 2008).

Ha duas linhas gerais de acdo para contrapor os efeitos nocivos da
dissipacéo da energia primaria dos reservatoérios de petroleo:

- Suplementa-la com energia secundaria, artificialmente comunicada, através
da injecéo de certos fluidos em pocos selecionados.

- Reduzir as resisténcias viscosas e/ou capilares por meio de métodos
especiais, como por exemplo, o aquecimento da jazida (ROSA et al., 2006).

Estes métodos envolvem agentes externos que podem ajudar a diminuir a
viscosidade do petréleo, melhorar os canais porosos, diminuir a tenséo interfacial
entre os fluidos ou aumentar a mobilidade do 6leo que se espera ser produzido,
podendo abranger métodos térmicos (injecdo de vapor, combustdo in situ, entre
outros), misciveis (injecao de CO,) ou microbiologicos (BARILLAS, 2008).

O processo de recuperacao de 6leo de um reservatorio através da energia
primaria é chamado de recuperacéo priméaria. Recuperacdo secundaria € o processo
pelo qual uma quantidade adicional de 6leo é produzida por suplementacdo da
energia primaria, artificialmente transferida para a jazida, ou por meios que tendem a

tornar a energia primaria mais eficiente.
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Quando as operagbes de recuperacdo secundaria comecam antes de
terminar a fase de producdo primaria, elas sdo muitas vezes chamadas de
operacbes de manutencdo de pressdo. Modernamente, a grande maioria dos
sistemas de recuperacao secundaria é implantada tdo cedo quanto possivel na vida
do reservatério (MONTALVO, 2008).

A recuperagdo secundaria se vale da injecdo de fluidos, basicamente agua,
podendo também ser gas, com objetivo de manutencéo, ou restauracéo, da pressao
do reservatorio. A recuperacado terciaria ocorre quando métodos especiais Sao
utilizados para reduzir as resisténcias presentes no reservatério, por exemplo,
alterando propriedades dos fluidos ou alterando interagGes rocha-fluido.

Essa sequéncia cronologica de procedimentos indica que apés o
esgotamento da energia primaria, parte-se para a recuperacao secundaria e entédo
para a terciaria. Isso ndo é regra geral, visto que os métodos de recuperacdo podem
ser, e, cada vez mais sao aplicados em qualquer momento, desde o inicio da vida de
um campo, de forma a maximizar o fator de recuperacdo (FR) dos reservatérios
(PEGORARO, 2012).

O inconveniente de considerar as trés etapas de recuperagdo como uma
sequencia cronolégica é que muitas operacdes de producdo em reservatorios nao
sdo conduzidas na ordem especificada. Um exemplo bastante conhecido é a
producdo de 6leos pesados na maior parte do mundo. Se o 6leo é suficientemente
viscoso, este ndo escoara pela influéncia da energia primaria com vazdes
economicamente rentaveis, sendo assim a recuperacdo primaria ndo é
recomendavel. Para tais reservatorios, a injecdo de agua pode nao ser aplicavel
devido a alta razdo de viscosidades. Nestes casos, a utilizacdo de energia térmica
seria 0 Unico caminho para recuperar uma quantidade significativa de 6leo. Assim,
um método normalmente considerado como processo terciario, huma deplecao
cronolodgica, seria utilizado no inicio, e talvez como método de recuperacao final
(MONTALVO, 2008).

Em outras situacbes, os também chamados processos terciarios seriam
aplicados como operacdes secundarias no lugar da injecdo de agua. Esta acao seria
promovida por fatores como a natureza do processo terciario, a disponibilidade dos
fluidos a injetar e também por fatores econémicos. Por exemplo, se a injecdo de
adgua antes da aplicagdo de um processo terciario diminuird a efetividade global,

entdo a etapa de injecédo de agua pode ser deixada de lado (MONTALVO, 2008).
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Por este motivo, o termo “recuperacédo terciaria” passou a nao ser mais
utilizado na literatura especifica da area e passou a se utilizar o termo “Enhanced Oil
Recovery” (EOR), que possui tradugdes como Métodos Especiais de Recuperacao
ou Recuperacao Avancada de Petroéleo.

Outra denominagdo comumente utilizada é “Improved Oil Recovery” (IOR)
que possui como possivel traducdo Recuperacdo Melhorada de Petréleo. A
diferenca entre os dois termos é que a denominacéo IOR passou a englobar, além
dos métodos de recuperacdo secundaria e EOR, quaisquer métodos ou técnicas que
tenham o objetivo de aumentar e/ou acelerar a producdo em relagdo a producao
primaria e/ou secundaria, como caracterizagdo de reservatorios, tratamentos em
escala de pocgo (“wellbore vincinity”), otimizagdo da malha de drenagem, sismica

para melhor caracterizacdo das acumulacdes, dentre outros (PEGORARO, 2012).
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2.2 O petroleo pesado no Brasil

Desde 1978, época do inicio da producdo de petrdleo da Bacia de Campos
(RJ), a producdo nacional de petroleo vem crescendo fortemente, sendo que
atualmente as reservas brasileiras tém em sua composicdo mais de 40% de Oleos
classificados como pesados, apresentando altos teores de enxofre e uma baixa
qualidade geral.

As refinarias do mundo inteiro inclusive do Brasil foram projetadas para 6leos
leves e médios e produzir derivados como: gasolina, diesel, GLP e querosene, entre
outros. Atualmente, grande quantidade de coque de petroleo e Oleos residuais
pesados tem sido produzida como subprodutos dos processos de refino do petréleo
pesado.

O Brasil exportou nos ultimos anos, em média, cerca de 400.000 barris de
petréleo por dia do tipo pesado. Este petréleo pesado ndo pode ser processado em
toda a sua quantidade no pais, em vista das caracteristicas técnicas de nossas
refinarias. Portanto, exporta-se parte do petréleo extraido por um baixo valor, e
importa-se um 6leo mais leve, de maior valor, para fazer a mistura (blending),
adequando o petroleo & capacidade técnica das refinarias nacionais (LEAO,
DIAMANTINO, SILVA et al., 2010) .

Para os reservatorios terrestres localizados no Brasil, com grandes volumes
de O6leos pesados e de alta viscosidade (°APlI menor que vinte), onde as
recuperacdes primarias e secundarias sao ineficientes, ha uma demanda por utilizar
técnicas de recuperacao terciaria. Ou seja, produzir o petréleo de forma assistida por
outras fontes de energia e/ou efeitos fisicos, quimicos ou biolégicos, que aumentam
o fator de recuperacdo. Dentre as técnicas de recuperacado terciaria, ou técnicas
especiais de recuperacdo, destacam-se os meétodos térmicos, que sdo utilizados
principalmente para melhorar o escoamento de 0leos viscosos ou betuminosos.

No Brasil, a injecdo de vapor € o método de recuperacdo especial mais
utilizado para a recuperagdo de o6leos pesados, principalmente no Nordeste. O
volume original de 6leo atualmente envolvido com esse processo excede 0s 5
bilhdes de barris, dos quais 30% apenas nos Estados do Ceara e Rio Grande do
Norte (RODRIGUES et al., 2008).
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Essa tecnologia € largamente utilizada pela Petrobras em campos localizados
na regido Nordeste e Bacia do Espirito Santo. Tais métodos apresentam elevada
recuperacdo, mas frequentemente sdo apontados problemas de eficiéncia
energética e operacional, envolvendo também elevados custos para a geracdo de
vapor e tratamento da agua produzida. O problema de eficiéncia energética emerge
no momento de um determinado projeto, em que injetar somente vapor se torna
inviavel economicamente. A questdo pode ser traduzida na necessidade de reduzir o
volume de vapor injetado por unidade de volume de 6leo produzido. Estudos na
linha de recuperacéo melhorada mostram que a inje¢do de vapor com gases inertes
pode reduzir esse indice. Os efeitos benéficos desta reducao sdo multiplos: reduz-se
0 consumo de energia, menos CO, é lancado na atmosfera, menor a quantidade de
agua a ser tratada tanto para a producéo de vapor como na etapa final de producéao.
Todos colaborando para a reducao dos custos dos projetos de recuperacéo (RIOS et
al., 2011).



21

2.3 Anadlise das propriedades dos fluidos e das intera¢cdes rocha-fluido

Os hidrocarbonetos nos reservatorios apresentam-se nas formas liquida
(6leo) e/ou gasosa (gas), quase sempre acompanhados de agua. Para se
prognosticar o comportamento de um reservatorio de petroleo é necessario
conhecer todas as caracteristicas das rochas e dos fluidos que o compde. Esses
fluidos, sistemas monofasicos ou multifasicos, aliados as caracteristicas intrinsecas
da rocha, terdo no meio poroso diferentes atuacbes de transmissibilidade,
apresentando propriedades importantes nos mecanismos de explotacdo, como:
mobilidade, porosidade, compressibilidade, permeabilidade, molhabilidade,
viscosidade, saturacdo, tensao superficial e capilaridade (DULLIEN, 1992 e
MCCAIN, 1989).

Os simuladores numéricos permitem maior sofisticacdo nos estudos dos
reservatorios, porém, para tanto, é necessario dispor de dados da rocha, dos fluidos
do reservatério, da geologia, do histérico de producgdo, ndo s6 em quantidade, mas
com boa qualidade para levar a resultados o mais preciso possivel (RODRIGUES et
al., 2008).

As interacbes rocha-fluido e a andlise das propriedades dos fluidos também
sdo de extrema importancia quando se faz uma previsdo da producdo do

reservatério e das possiveis mudancas quando se é realizado um processo de

injecao.

2.3.1 Mobilidade e Razao de mobilidade

Segundo Lake (2007), a mobilidade representa a facilidade que um fluido tem
de fluir numa determinada rocha-reservatério a uma dada saturacao desse fluido.

Rosa (2006), define que a mobilidade de um fluido (1) é a relacdo entre a
permeabilidade efetiva a esse fluido e a sua viscosidade, nas condi¢cdes de
reservatorio. Se trés fluidos (6leo, dgua e gas) estiverem presentes no meio poroso

as suas mobilidades serao definidas, respectivamente, pelas equacgbes 1, 2 e 3.

Ko
).0 = ; ) (1)
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Aw = E (2)
e
ke
=2 @

A razdo de mobilidade, M, é a razdo de mobilidade entre o fluido deslocante,
ou seja, o fluido que é injetado no reservatorio, e o fluido deslocado, o 6leo.

A razdo de mobilidade gas-oleo, € definida por M = A, /A, . Sabe-se que,
guanto maior for a razdo de mobilidade, menor sera a eficiéncia de deslocamento de
Oleo, uma vez que, devido a sua maior mobilidade, o fluido injetado tendera a “furar”
o banco de O0leo, criando caminhos preferenciais entre 0os pocos injetores e
produtores (THOMAS et al., 2001).

As razdes de mobilidade podem ser maiores ou menores que 1. Em geral,
considera-se razfes de mobilidade maiores que 1 desfavoraveis, pois o fluido
deslocante tem maior mobilidade que o deslocado e tende a “ultrapassar” o fluido
deslocado durante o escoamento e ser produzido antes do que se espera (early
breakthrough). Em contrapartida, uma razdo de mobilidade menor do que 1 é
favoravel e desejavel, uma vez que o fluido deslocado, ou seja, o 6leo tende a se
mover mais rapido em direcdo aos pocos produtores que o fluido deslocante (COTIA
etal ., 2012).

2.3.2 Porosidade

A porosidade € uma das mais importantes propriedades das rochas na
engenharia de reservatorios, ja que ela mede a capacidade de armazenamento de
fluidos. A porosidade é definida como sendo a relacdo entre o volume de vazios de

uma rocha e o volume total da mesma, ou seja:

_Vy
=3

0 (4)
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onde @ é a porosidade, V, o volume de vazios e V; o volume total. O volume de
vazios é normalmente denominado volume poroso da rocha e representado pelo

simbolo Vp.

A porosidade pode ser:

- Absoluta: E a relagdo entre o volume total de vazios de uma rocha e o
volume total da mesma.

- Efetiva: E a relagdo entre os espacos vazios interconectados de uma rocha
e o volume total da mesma. Do ponto de vista da engenharia de reservatoérios, a
porosidade efetiva € o valor que se deseja quantificar, pois representa 0 espaco
ocupado por fluidos que podem ser deslocados do meio poroso.

Rochas com materiais intergranulares, pobre a moderadamente cimentados,
apresentam valores aproximadamente iguais de porosidades absoluta e efetiva. Ja
rochas altamente cimentadas, bem como calcarios, podem apresentar valores bem
diferentes para essas duas porosidades (ROSA, 2006).

A porosidade também pode ser classificada quanto a génese da rocha, ou as
mudancas sofridas no decorrer do tempo, em primaria ou secundaria:

- Priméaria: E aquela que se desenvolveu durante a deposicdo do material
sedimentar. Exemplos de porosidade primaria ou original sdo a porosidade
intergranular dos arenitos e as porosidades intercristalina e oolitica de alguns
calcarios.

- Secundéaria: E aquela resultante de alguns processos geoldgicos
subsequentes a conversdo dos sedimentos em rochas. Exemplos de porosidade
secundéaria ou induzida sado dados pelo desenvolvimento de fraturas, como as
encontradas em arenitos, folhelhos e calcarios, e pelas cavidades devidas a

dissolucéo de parte da rocha, comumente encontradas em calcarios.

2.3.3 Compressibilidade

E definida como o quociente entre a variacao fracional de volume e a variacéo
de presséo. A variagao fracional € o quociente entre a redugédo de volume AV e o
volume inicial V.

No que diz respeito a meios porosos, a variagao de volume em funcéo da

variacdo de pressdo € estudada do seguinte modo: os poros de uma rocha
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reservatorio estdo cheios de fluidos que exercem pressdo sobre as paredes dos
mesmos. Ao ser retirada uma certa quantidade de fluido do interior da rocha, a
pressdo cai e 0s poros tém os seus volumes reduzidos. A relacdo entre esta
variacao fracional de volumes dos poros e a variacdo de pressao da-se o nome de

compressibilidade efetiva de formagao. Assim:

AV/V
Cr = AP’ ()

onde: AP — Variacdo de presséo;

Cr — Compressibilidade efetiva da formacéo;

AV — Variacao de volume poroso;

V — Volume poroso inicial;

AV/V — Variacéao fracional de volume.

A compressibilidade efetiva € uma propriedade da rocha que pode
desempenhar um papel muito importante durante certa etapa da vida produtiva de
um reservatorio de petréleo (MANICHAND et al., 2002).

2.3.4 Permeabilidade

A permeabilidade de um meio poroso € uma medida de sua capacidade de se
deixar atravessar por fluidos. Em outras palavras, a permeabilidade é uma medida
da condutividade de fluidos de um material. Para se medir a permeabilidade seria
necessario encontrar uma equacao que regulasse o fluxo, na qual interviessem
todos os parametros.

Para que uma rocha venha a ser considerada como um reservatério de
petréleo, € necessario que a mesma contenha uma quantidade apreciavel de poros
e dentro desses poros existam hidrocarbonetos em uma quantidade razoavel. Esses
dois fatores, no entanto, ndo garantem que a rocha venha a produzir petréleo. Para
gue isso ocorra é necessario que a rocha permita que fluidos escoem através dela.

A equacdo de maior utilizagdo prética para o estudo do fluxo de fluidos em
meios porosos foi formulada por Henry Darcy, em 1856, ao estudar problemas de
tratamento de agua através de filtros de areia. Essa equacgéo, quando adaptada para

exprimir o fluxo de fluidos viscosos, pode ser assim expressa: “A vazao através de
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um meio poroso é proporcional a area aberta ao fluxo e ao diferencial de presséo, e
inversamente proporcional ao comprimento e a viscosidade”. Em 1856, Darcy
investigou o fluxo de agua através de filtros de areia com a finalidade de purifica-la.

O seu aparelho experimental € mostrado esquematicamente na Figura 1.

Figura 1. Esquema do experimento de Henry Darcy sobre fluxo de agua

através de filtro de areia.

Injecéo de agua a

vazao cqnstante[ﬂ;:

h

: : h, .
Coleta e medigdio 4y [ I —JL Nivel de
da agua U______rl_ referéncia
% L
 m— |

Fonte: Fundamentals of Reservoir Engineering, DAKE, L. P., page 104, 1978

A equacdo proposta por Darcy sofreu diversas alteracbes por outros
pesquisadores, e para o fluxo horizontal, a equacao da vazao pode ser escrita como:

KAAP
=L (6)

onde q é a vazdo de fluido (cm®/s), A a area da secdo transversal (cm?), Ap o
diferencial de pressao (atm), y a viscosidade do fluido (cp), L o comprimento do meio
poroso (cm) e k a permeabilidade do meio poroso (Darcy). Verifica-se a partir da eq.
(6) que a permeabilidade tem dimenséao de area.

A equacao de Darcy (6) foi estabelecida sob certas condicdes:

e Fluxo isotérmico, laminar e permanente;
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e Fluido incompressivel, homogéneo e de viscosidade invariavel com a
pressao;

e Meio poroso homogéneo, que nao reage com o fluido.

A permeabilidade pode ser:

- Absoluta: é a medida da capacidade de um fluido de passar através de uma
rocha, expressa pela quantidade de fluido que passa por uma se¢do unitaria, na
unidade de tempo;

- Efetiva: quando existe mais de um fluido se deslocando simultaneamente no
meio poroso, as permeabilidades efetivas dos fluidos dependem das quantidades,
isto €, das saturacdes de cada um dos fluidos no meio poroso. A capacidade de
transmissdo de cada um desses fluidos chama se permeabilidade efetiva do meio
poroso ao fluido em consideracéo.

- Relativa: nos estudos de reservatorios, para facilitar o trabalho, costuma-se
utilizar os valores de permeabilidade ap6s submeté-los a um processo de
normalizacdo. Normalizar todos os dados de permeabilidade nada mais € que dividir
todos os valores de permeabilidade efetiva por um mesmo valor de permeabilidade
escolhido como base. Ao resultado da normalizacdo da-se o nome de
‘permeabilidade relativa” (PRATS, 1982).

2.3.5 Molhabilidade

Molhabilidade pode ser definida, no contexto da engenharia de petréleo, como
a tendéncia da rocha reservatério estar preferencialmente em contato com um
determinado fluido em um sistema bifasico ou multifasico (Agbalaka, 2008). Green e
Willhite (1998) definem molhabilidade com a tendéncia de um fluido se espalhar
sobre superficie sdélida, ou aderir a ela, na presenca de um segundo fluido. Segundo
Abdallah et al. (2007), a molhabilidade é a preferéncia de um soélido em estar em
contato com um fluido em detrimento de outro.

Em geral, quando dois fluidos imisciveis estdo em contato com uma superficie
sélida, um deles tende a ser mais atraido para a superficie solida que o outro. O
fluido que é atraido preferencialmente para o sélido € chamado de fluido molhante
(GREEN e WILLHITE, 1998).
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Por definicdo, angulo de contato 6 é o angulo (variando entre 0° e 180°)
medido no liquido mais denso (ou, hum caso mais geral, no fluido mais denso).
Quando esse angulo de contato € menor que 90° diz-se que o liquido mais denso
molha preferencialmente o solido e quando é maior que 90° diz-se que o liquido
menos denso molha preferencialmente o sélido, como mostrado na figura 2 (ROSA
et al., 2006).

Figura 2. Superficie molhavel por: A) Agua (8 < 90°); B) Agua (6 = 90°) e C)
Oleo (8 > 90°).

Fonte: SILVA (2003)

Nos reservatorios de petroleo observa-se que a rocha, na maioria dos casos,
€ molhada preferencialmente pela agua em presenca do 6leo, e nunca pelo gas.
Com isso, se num mesmo poro ou espaco poroso de um reservatorio de petréleo
estivessem presentes agua, Oleo e gas natural, a distribuicdo normal desses fluidos
no interior do meio poroso seria a que se encontra esquematizada na Figura 3.

A agua estaria nas paredes dos poros, isto €, junto aos graos de solidos que
compdem a rocha. O gas estaria nas porcdes centrais dos poros, ja que é ele o
fluido que apresenta a menor tendéncia de molhar preferencialmente a rocha. O
0leo, sendo um fluido intermediéario em termos de molhabilidade, estaria localizado

entre a agua e o gas (ROSA et al., 2006).



28

Figura 3. Distribuicdo mais comum dos fluidos no interior dos poros da rocha-

reservatorio.

Fonte: ROSA et al., (2006)

O processo de aumento de saturacdo de um fluido no meio poroso pode ser
chamado de drenagem ou embebicdo dependendo da molhabilidade da rocha a
esse fluido. Segundo Rosa et al. (2006), o processo de embebicdo se refere ao
aumento da saturacdo do fluido molhante e o processo de drenagem ocorre quando
ha um aumento de saturacdo do fluido ndo-molhante. Por exemplo, uma rocha-
reservatorio cuja superficie dos poros é preferencialmente molhavel a agua que
sofre injecdo de agua, passa por um processo de embebicéo, pois a saturacdo do
fluido molhante aumenta. De modo contrario, se a injecdo de agua for feita numa
rocha-reservatorio molhavel ao 6leo, a rocha passa por um processo de drenagem.
Faerstein (2010) afirma que, na prética, se utiliza o termo embebicdo para designar
0 aumento da saturacdo de agua e drenagem para designar o aumento da saturacao
de oOleo.

A molhabilidade de uma rocha afeta a natureza das saturacdes de fluidos e as
caracteristicas gerais de permeabilidade relativa de um sistema rocha/fluido
(GREEN e WILLHITE, 1998).

2.3.6 Viscosidade

A viscosidade de um fluido € uma medida da sua resisténcia ao fluxo. Varias
unidades de medi¢cdo podem ser empregadas, porém a mais comum € 0 centipoise,
que tem como simbolo cp. A viscosidade de um liquido € afetada pelas variagfes de

temperatura e de pressdo. Ao contrario do comportamento de um gas ideal, nos
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liguidos a viscosidade decresce com a temperatura e cresce com a pressao. Além
disso, no caso dos hidrocarbonetos liquidos a viscosidade decresce com 0 aumento
da quantidade de gas em solucéo.

O comportamento da viscosidade das misturas liquidas depende, além da
pressdo e da temperatura, da sua composicédo (ROSA et al., 2006).

Segundo Prats (1982), a viscosidade da fase 6leo é calculada pela relacdo

abaixo, que pressupde uma variacao linear da viscosidade com a temperatura.

log[log(1000y, + 0,8)] = b, log(1,8T) + a,, (7)

onde: a, e b, — séo calculados através de valores tabelados que relacionam a
temperatura T (°F) e a viscosidade do 6leo pu, (cp). Valores estes relacionados com
os resultados do processo.

Segundo Dutra (1987), a viscosidade da fase 6leo pode ser calculada pela
relacdo abaixo, que pressupfe uma variacdo nao linear da viscosidade com a

temperatura.

IJ_O — ee(a4.+b4 lnT)’ (8)
onde: a, e b, — sdo calculados através de valores tabelados que relacionam
com a temperatura T (°F) e a viscosidade do 6leo y, (cp).
A viscosidade da fase agua (u,,) pode ser obtida da relacdo apresentada por
Farouq Ali, 1970.

—_ 2185 (9)

Hw = (40,12+0,0051547T)—1000)’
Onde:
u,, — Viscosidade em cp

T — Temperatura em °F

Os Oleos pesados contém propor¢cdes maiores de materiais residuais néo
destilaveis que os 6leos convencionais. Os residuos contém grandes proporc¢des de
asfaltenos que os tornam particularmente viscosos. Os mesmos fatores que
determinam a sua viscosidade também afetam fortemente a sua conversdo em
derivados convencionais. O alto contetdo de residuos asfélticos torna os o6leos

pesados particularmente apropriados para a manufatura de asfalto, mas também
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reduz grandemente a sua aplicabilidade para a maioria dos outros propositos. Serve
também na obtencdo de subprodutos mais pesados no craqueamento dos
hidrocarbonetos, tais como, graxas, naftas, querosenes, diesel, etc (PRATS, 1982).

Os métodos térmicos visam fornecer calor ao 6leo com o intuito de reduzir a
sua viscosidade, resultando no aumento da sua mobilidade e, consequentemente,
da sua recuperacdo (NASCIMENTO et al., 2012).

Na Figura 4, sdo mostradas trés curvas de viscosidades para 0leos com
diferentes viscosidades (300 cp, 1000 cp e 3000 cp) na condi¢do de 100 °F (37,8 °C)
no reservatorio, contra a temperatura (K), observa-se que a reducdo da viscosidade
€ maior no inicio do aumento de temperatura.

Nos o6leos a viscosidade diminui em forma exponencial com o aumento da
temperatura. ApOs atingir uma determinada temperatura, a reducdo € menos
acentuada. Além disso, nota-se que as maiores reducdes sao experimentadas em

6leos mais viscosos.

Figura 4. Curvas de viscosidade para diferentes tipos de 6leo.
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Fonte: BARILLAS (2005)

2.3.7 Saturacao

Os espagos vazios de um material poroso podem estar parcialmente
preenchidos por um determinado liquido e 0s espacos remanescentes por um gas.
Ou ainda, dois ou trés liquidos imisciveis podem preencher todo o espaco vazio.

Nesses casos, de grande importancia é o conhecimento do contetdo de cada fluido
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Nno meio poroso, pois as quantidades dos diferentes fluidos definem o valor
econdmico de um reservatorio. A Figura 5 ilustra uma situagdo em que os poros da

rocha-reservatorio estdo saturados com trés fluidos: 4gua, 6leo e gas (ROSA et al.,

2006).

Figura 5. Rocha-reservatério contendo trés fluidos: agua, 6leo e gas.

Fonte: ROSA et al., (2006)

Para se estimar essas quantidades, € necessario estabelecer que percentual

do volume poroso (V,) € ocupado por cada fluido (V¢), ou seja, a saturagdo de cada

fluido.

Se=g5,  (10)

A saturacao de 6leo, agua ou gas, respectivamente, é o percentual do volume

poroso (V;,) ocupado por cada uma destas fases, ou seja:

Vo
So =32 (11)
Sw =¥, (12)
sg=§§ (13)

So+Sy+Sw =1, (14)
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A distribuic&o dos fluidos na rocha vai depender da afinidade dos fluidos com
a rocha reservatorio, e quanto maior a saturacdo mais facil sera o escoamento
(QUEIROZ et al., 2006).

2.3.8 Tenséo superficial

A interface entre duas fases € uma regido de limitada solubilidade que tem, no
méaximo, algumas moléculas de espessura, e pode ser visualizada como uma
fronteira entre os dois fluidos imisciveis (WILLHITE, 1986).

A tensdo interfacial € uma propriedade termodinamica da interface e é
definida como a energia necessaria para se aumentar a area da interface em uma
unidade (WILLHITE, 1986). A tensdo interfacial € também uma medida de
miscibilidade: quanto menor a tenséo interfacial, mais as duas fases estdo proximas
da miscibilidade (COTIA et al., 2012).

Quando a superficie de contato se da entre um liquido e um gas, o fenbmeno
e as propriedades que ai aparecem chamam-se superficiais. Quando o contato é
entre dois liquidos o fendbmeno € denominado interfacial. Para efeitos praticos, no
entanto, ndo existe diferenca entre os dois fenbmenos (ROSA et al., 2006).

Segundo Lake (2007), a tensao interfacial entre agua e 6leo depende da
composicao das fases, mas, geralmente, é relativamente alta, variando entre 10 e 30

dina/cm.

2.3.9 Capilaridade

O fendbmeno da capilaridade que ocorre no interior dos meios porosos que
constituem o0s reservatorios de petréleo deve-se ao fato de que as jazidas
petroliferas, em geral, contém dois ou mais fluidos imisciveis. Por exemplo, nos
reservatorios de 6leo encontram-se em contato pelo menos dois fluidos imisciveis,
agua e Oleo. Nos reservatérios de gas estdo em contato a agua e o gas natural
(ROSA et al., 2006).

Quando dois ou mais fluidos imisciveis sdo colocados em um recipiente, 0(s)

mais denso(s) fica(m) na(s) parte(s) mais baixa(s) e existe(m) superficie(s) de
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separagcdo entre os fluidos. Isso ndo ocorre em um meio poroso formado por
capilares de diferentes didametros, pois a superficie de separa¢do neste caso nao é
brusca, existindo uma zona de transi¢cao devida aos fenbmenos capilares.

Os fenbmenos capilares sdo resultantes das atracdes entre as moléculas da
massa fluida. No caso de um liquido colocado em um recipiente, por exemplo, como
na Figura 6, uma molécula situada no interior do liquido sera atraida igualmente em
todas as direcbes pelas moléculas que a cercam. O mesmo nao ocorre com uma
molécula situada na superficie do liquido, que ndo sera atraida igualmente por estar
cercada por moléculas de diferentes tipos, conforme ilustra a Figura 6 (ROSA et al.,
2006).

Figura 6. Pelicula superficial criada pelas forgas intermoleculares.

As moléculas da superficie
sdo afraidas para o seio do
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Fonte: ROSA et al., (2006)

Os poros numa rocha reservatério sdo analogos a tubos capilares, pois tem
pequenos diametros. No entanto, em fung¢do da complicada geometria de poros, €
dificil calcular analiticamente a pressédo capilar nesses sistemas. Em geral, a
determinacdo da pressao capilar para esses sistemas é feita em laboratorio (COTIA
et al., 2012).
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2.4 Métodos Térmicos

Os meétodos térmicos classificam-se em duas categorias: injecdo de fluidos
aquecidos (agua quente ou vapor d’agua) e aquecimento “in-situ”.

Dentre os métodos de injecao de fluidos quentes, se destacam:

» Injecao de vapor de forma continua
» Injecdo de vapor de forma ciclica
» Steam-Assisted Gravity Drainage (SAGD)

Quando se refere ao aquecimento in situ podem ser citados:

» Toe-to-Heel Air Injection (THAI™)
» Aguecimento Eletromagnético

» Combustao in situ

O aquecimento por injecdo de fluidos aquecidos consiste em aquecer o
reservatorio através de calor gerado na superficie e entdo transportado para o
reservatorio através de injecéo de fluidos quentes. Geralmente, usa-se a agua como
meio de transportar este calor desde a superficie até a zona de 6leo. Dependendo
da quantidade de calor que se deseja fornecer ao reservatério, pode-se injetar na
forma de vapor supersaturado, vapor subsaturado ou ainda na forma liquida (Agua
guente).

No aquecimento “in situ”, o calor é gerado dentro do préprio reservatoério e
duas formas atualmente predominam: a combustdo “in situ” e o aquecimento
eletromagnético (OLIVEIRA et al., 2009).

2.4.1 Injecéo de vapor de forma continua

A injecao de vapor de forma continua, objetivo deste trabalho, diferentemente
da injecéo ciclica, consiste em uma injecdo continua desse fluido. Enquanto na
injecao ciclica tanto a injecdo como a produ¢do ocorrem no mesmo po¢o, na injecao

continua os poc¢os injetor e produtor séo diferentes, conforme ilustra a Figura 7. Uma
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zona de vapor se forma em torno do poco injetor, a qual se expande com a continua
injecdo. Nessa zona a temperatura é aproximadamente aquela do vapor injetado.
Adiante do vapor forma-se uma zona de agua condensada, através da qual a
temperatura diminui a partir da do vapor até a do reservatorio.

A recuperacdo por injecdo de vapor depende de varios fatores. Os mais
importantes séo os efeitos de injecdo de agua quente na zona de agua condensada.
A reducdo da saturacdo de Oleo é maxima nesta zona por causa das menores
viscosidades, da dilatacdo do Oleo e da alta temperatura. Na zona invadida pelo
vapor a saturacao de 6leo é posteriormente reduzida por efeitos de mecanismos de
gas e possivelmente destilacdo por vapor e extracdo por solvente. Os efeitos do
mecanismo de gas geralmente sdo minimos, mas a destilacdo por vapor pode
contribuir significativamente para a producao de certos 6leos (ROSA et al., 2006).

A destilacdo por vapor é um dos mecanismos que pode contribuir
significativamente para a reducéo de saturacao dos 6leos e consequentemente para
a producdo de alguns desses. Sendo assim, as mudancas na composicdo do
petréleo no reservatério durante o processo térmico de recuperacdo devem ser
levadas em consideragdo (CAVALCANTE, 2011).

Figura 7. Injecao de vapor d’agua.
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Fonte: Fundamentals of Tertiary Oil Recovery (1976)

2.4.1.1 Aplicacdo
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Segundo Rosa (2006), a injecdo de fluido aquecido é limitada em seu uso a
relativamente poucos reservatorios. As seguintes caracteristicas sdo favoraveis ao

método:

> Oleos viscosos entre 10 e 25 °API, com viscosidade entre 100 e 5000 cp,
s&0 mais suscetiveis a reducio de viscosidade pelo calor. Oleos volateis
de alto °API podem ser considerados para o metodo de injecdo de vapor
devido a recuperacdo adicional causada pela destilacdo do o6leo e
extragao por solvente.

> Reservatorios com menos de 900 metros de profundidade, entre 90
metros e 900 metros, minimizam as perdas de calor. Também o calor
latente € maior a pressdes mais baixas. Portanto, mais calor pode ser
transportado por unidade de massa de vapor injetado em reservatorios
rasos, de baixa pressdo, do que em zonas mais profundas a altas
pressoes.

» Temperatura do reservatdrio ndo deve ser critica.

» Permeabilidade maior ou igual a 500 md, na préatica sendo maior que 200
md, auxilia o fluxo de 6leos viscosos. A permeabilidade em projetos de
injecdo de vapor € muito importante porque a resposta depende da vazéo
de injecao.

» Uma saturacdo de 6leo proxima de 0,15 m® de éleo/m® de rocha aumenta
as chances de sucesso econdmico.

» Preferéncia por arenitos com alta porosidade e permeabilidade.

» Espessuras de arenito excedendo 9 metros a 15 metros, sendo indicada
uma espessura maior que 6 metros na préatica, geralmente sao
necessarias para limitar as perdas de calor da formacdo em projetos de
injecao de vapor.

2.4.1.2 Vantagens

A recuperacédo térmica por injecédo de fluido quente é um método comprovado
na pratica para produzir 6leos viscosos de baixo °APl. Em muitos casos nenhum

outro método pode ser exequivel para reforcar a recuperacdo primaria ou
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secundaria. Apresenta uma vantagem sobre a combustdo “in-situ” que é a de
danificar menos os pocos. Além disso, os métodos de inje¢do de vapor fornecem
maiores vazoes de injecdo de calor do que outros métodos térmicos. Assim, mais
calor é aplicado rapidamente ao reservatorio.

A eficiéncia de deslocamento € aumentada pelo calor a propor¢cdo que mais
Oleo flui. As saturacdes de dleo atrds da zona de vapor, para o processo de injecédo
continua, podem ser tdo baixas quanto 5% (ROSA, 2006).

2.4.1.3 LimitagcOes

A injecao de vapor € um processo bastante apropriado para formacées muito
permedveis e espessas, portadoras de 06leo viscoso, apesar de nas formacdes
espessas 0 mecanismo de segregacao gravitacional e eficiéncia de varrido (relagéao
entre o volume da zona invadida pelo fluido injetado e o volume do reservatorio)
serem relevantes.

As perdas de calor, gerado na superficie a alto custo, sao significativas nas
linhas de injecdo, nos poc¢os e na formacéo. Por causa disso, o calor ndo pode ser
utilizado em reservatérios profundos ja que se torna grande a perda de calor no
pPOcOo, nem para 0s reservatorios com altas saturacdes de agua, ja que grande parte
da energia seria destinada a aquecer a agua, sem qualquer beneficio para a
recuperacdo, também ndo sendo indicada a utilizacdo desse método em
reservatérios de pequena espessura ou que tenham baixa permeabilidade.

O pessoal do campo deve estar familiarizado com a operagdo do gerador
para manter a eficiéncia. Operacdes a altas temperaturas acarretam riscos de
seguranca adicionais.

A falha na cimentacédo, em pocos de completacdo convencional, é frequente
sob operacgdes térmicas. Os po¢os novos devem ser completados e equipados para
operar em altas temperaturas.

A producéo de areia é comum em projetos térmicos. A formacdo de emulsédo
€ possivel com alguns éleos durante a inje¢cao de vapor. “Fingers” de vapor podem
acontecer na parte superior da formacao que esta sendo contatada (ROSA, 2006).

A segregacdo gravitacional durante a injecdo de fluidos no reservatorio foi

percebida desde a década de 70 e, a principio, sabia-se que afetava de forma
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prejudicial o reservatério, de tal maneira que, devido a esse efeito, havia uma
reducdo de 20 a 50% da recuperacao de 6leo esperada. A partir do ano 2000, deu-
se uma maior atencdo a segregacao gravitacional, onde foram feitas simulacdes
numericas para analisar o comportamento da segregacdo gravitacional durante a
injecdo de fluidos, de forma a vislumbrar solugcbes operacionais para reduzi-la,
aumentando assim a eficiéncia de varrido no reservatorio (RODRIGUES et al.,
2008).

2.4.1.4 Consideracdes econdmicas

O investimento inicial em geradores de vapor € alto. O aluguel de unidades
portateis para testar a resposta do reservatorio ao método pode ser considerado
para minimizar o risco.

Oleos de alta viscosidade usualmente considerados para os projetos térmicos
também sdo os de menor preco. O resultado do alto investimento, alto custo de
operacdo e menor preco do 6leo é um lucro relativamente baixo.

A disponibilidade e o custo do combustivel para aquecimento da agua ou
geracdo de vapor sdo fatores importantes. Gas natural ou 6leo, cada um tem
vantagens e desvantagens. Geradores alimentados a 6leo podem converter cerca
de 15 m® de agua para vapor para cada m* de 6leo queimado. Portanto, ao menos 1
m? de 6leo dever ser recuperado para cada 15 m* de agua injetada como vapor.

Projetos de sucesso geralmente usam instalacdes centralizadas para diminuir

custos de producao e de geracéo do vapor (ROSA et al., 2006).

2.4.2 Injecdo de vapor de forma ciclica

Segundo Rosa (2006), a injecéo ciclica de vapor € aplicada para reforcar a
recuperacdo primaria de reservatorios de Oleos viscosos. E primariamente uma
técnica de estimulacdo que, através da reducéo de viscosidade e efeitos de limpeza
ao redor do poco, ajuda a energia natural do reservatorio a expulsar o 0leo. Podem
ser utilizados tanto pocos verticais quanto horizontais, a depender da espessura da
formacdo (GALVAO et al., 2012).
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Embora a injecéo ciclica de vapor ndo seja considerada uma técnica de
recuperagdo secundaria, é frequentemente usada em projetos de injecdo continua
de vapor. Na maioria desses projetos a injecdo de vapor comec¢a como um programa
de injecdo ciclica e é posteriormente mudado para injecdo continua quando o
programa ciclico torna-se marginal (ROSA et al., 2006).

A injecdo ciclica de vapor consiste de trés fases distintas: periodos de inje¢éo,
geralmente a altas pressfes e altas temperaturas, visando dilatar ou fraturar o
reservatorio e reduzir a viscosidade do 6leo da formacéo, de espera “soaking” e de
producdo, como mostra a figura 8. No periodo de injecdo, o vapor é injetado no pogo
por um determinado periodo (dias e até semanas). No periodo de “soaking”, 0 pogo
permanece fechado por alguns dias, para que o calor injetado seja mais bem
distribuido a uma maior parte do reservatorio e, no periodo de producdo, o mesmo
poco utilizado para a injecédo de vapor é equipado para produzir o éleo aquecido, até
que o ciclo seja repetido. Todas as fases do ciclo podem sofrer variagcdes para
otimizar o processo. A cada ciclo, o processo se torna menos eficiente, resultando
cada vez mais em vazdes menores. Os ciclos sdo repetidos até atingir o limite
econdmico.

Operaces térmicas requerem uma maior atencédo do pessoal de engenharia
e de operacao para manté-las eficientes. Para a estimulacédo ciclica, a otimizacdo de
programas de injecdo requer comparacdo das respostas anterior e atual de cada
poco, 0 que significa que s&o necessarios testes frequentes dos pocos (ROSA,
2006).

Figura 8. Esquema basico da Injecao Ciclica de Vapor.
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Fonte: GALVAO (2012)
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A resposta a injecdo ciclica de vapor varia consideravelmente com o tipo do
reservatorio. Para estruturas espessas, muito inclinadas, a drenagem por gravidade
€ dominante e muitos ciclos sdo possiveis, a medida que 6leo menos viscoso e
aquecido continue a fluir para baixo em direcdo ao poc¢o produtor. Para reservatorios
pouco inclinados, onde o mecanismo de producgdo é o gas em solucao, a energia do
reservatorio € rapidamente depletada, limitando o nimero de ciclos de injecao.

Na injecéo ciclica de vapor, grandes fracdes do vapor injetado sdo produzidas
na forma de liquido, tornando o manuseio da agua um fator importante. Do ponto de
vista econdmico, um bom indicador de desempenho é a ROV (raz&o 6leo vapor). Os
melhores resultados apresentados na literatura mostraram o0s primeiros ciclos
recuperando cerca de 4,77 m® de 6leo por barril (0,159 m®) de agua injetada na
forma de vapor. A proporgéo que a energia do reservatorio é depletada essa raz&o
tende a diminuir (ROSA et al., 2006).

Este processo tem sido aplicado com bastante sucesso, devido ao rapido
retorno durante o periodo de producédo. Por outro lado, o fator de recuperacao do
Oleo tende a ser baixo, 10-20% do 6leo na area drenada designada para um poco
(FAROUQ ALI, 2003).

2.4.3 Steam-Assisted Gravity Drainage (SAGD)

O processo SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) trata-se de um método
térmico aplicado em reservatorios de 6leo pesado ou betume.

O processo de drenagem gravitacional assistida por vapor (SAGD), também
conhecido como Dual Well Steam Assited Gravity Drainage — DW-SAGD, é similar a
injecdo de vapor convencional, porém utiliza pocos horizontais tanto para injetar
como para produzir. Este método envolve dois pocos horizontais paralelos, um
acima do outro e distantes alguns metros entre si, um produtor na base do
reservatorio e um injetor de vapor no topo do reservatorio, figura 9. O vapor injetado
de forma continua no poc¢o superior tende a subir formando a camara de vapor e
consequentemente entrando em contato com uma grande area do reservatorio
devido a extensdo dos pog¢os horizontais, enquanto que o vapor condensado e o

0leo aquecido tendem a descer, isto €, escoar na interface vapor-6leo da camara



41

sendo direcionados para o0 poco produtor devido a forgca gravitacional
(NASCIMENTO et al., 2012).

Sendo assim, o calor é transferido por conducédo, conveccéao, e calor latente
de vapor. O 6leo aquecido é drenado, através de uma bomba, uma vez que
impulsionado pela gravidade em dire¢do ao tubo horizontal localizado na base do
reservatorio imediatamente abaixo do tubo de injecdo (LEAO, DIAMANTINO, SILVA
et al., 2010).

Figura 9. Comportamento do fluido injetado na formagéo de Camara de
Vapor.
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Fonte: BARILLAS (2008)

Nesse processo, o papel da for¢a gravitacional é maximizado. O processo
SAGD oferece uma cobertura de vapor mais sistematica para o reservatério,
proporciona maior contato de volume de 6leo e, adicionalmente, neste processo 0s
fluidos mantém-se quentes durante a producdo do po¢o o que permite aumentar a
recuperacéo de 6leo.

O desempenho deste processo pode ser significativamente afetado por
determinados parametros operacionais e geométricos do reservatério. Exemplos
disso podem ser. a permeabilidade horizontal e vertical das rochas, a
heterogeneidade do reservatorio, a espessura da zona de 6leo, o aquifero e as
condi¢cbes operacionais tais como: distancia entre po¢os, comprimento de pocos e

as variacOes do projeto de injecédo no processo SAGD (BARILLAS, 2004).
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A camara de vapor formada pela injecdo continua cresce para cima e para 0s
arredores. A temperatura dentro da caAmara torna-se igual a temperatura do vapor
injetado. ApdOs a condensacdo do vapor com o Oleo frio na interface da camara, o
calor é transferido ao 6leo. Entdo, o 6leo aquecido e a agua condensada drenam por
gravidade até o poco produtor localizado abaixo do injetor. Estudos apresentados na
literatura indicam que esse método pode proporcionar um fator de recuperagéo de
até 70 % na area de influéncia dos pocos (BARILLAS, 2005).

Este método térmico de recuperacdo avancada € mais efetivo para 6leos com
alta viscosidade, ou para betume, e tem sido demonstrado ser economicamente
viavel em projetos comerciais de recuperacdo de petréleo, desde que os em
reservatorios ndo sejam muito espessos. Porém as perdas de calor da camara de
vapor sao elevadas. Uma vez que uma grande quantidade de vapor € utilizada, por
unidade de volume de 6leo produzido, implicando assim em uma combustao elevada
do géas natural e também em grandes quantidades de diéxido de carbono emitido por
volume de 6leo produzido (GATES I. D., 2010).

Existem suas variacfes, como ES-SAGD (Expanding-Solvent Steam-Assisted
Gravity Drainage), no qual um solvente é misturado com vapor e injetado no betume,
ajudando a reduzir a viscosidade do 6leo além do que seria obtido apenas com
vapor. No ES-SAGD, o solvente injetado pode ser utilizado para substituir a
producado de vapor, favorecendo assim o meio ambiente. A recuperacao do solvente
previsto a partir de simulacdes é de cerca de 80%, em campos pilotos dirigidos.

Uma forma mais recente do método SAGD ¢ o Tubo Unico de Vapor Assistido
por gravidade e drenagem (SW-SAGD), que utiliza um mecanismo comum de
injecdo de vapor e recuperacdo do 6leo. Em um caso tipico, o vapor € injetado no
final do poco, enquanto a parte que esta fluindo € captada na sua parte inicial. O
percentual de recuperacdo do SAGD pode chegar até 60%, porém, a maior
eficiéncia foi observada em pocos horizontais, onde o tubo foi utilizado tanto para a
injecdo quanto para a producao, segundo Alkin e Bagci (2001).

Deve-se observar também a proporcdo da autofagia da energia, através da
qual, pelo menos um metro clbico de 6leo deve se recuperado para cada 15 m® de
agua injetada como vapor, pois geradores alimentados a 6leo podem converter
cerca de 15 m® de &gua para vapor para cada m® de 6leo queimado (MOREIRA,
2006).
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2.4.4 Toe-to-Heel Air Injection (THAI™)

Trata-se de um processo de extracdo desenvolvido por Malcolm Greaves, um
professor da Universidade de Bath na Inglaterra durante 17 anos, e testado pela
primeira vez em um poc¢o de petréleo pesado em Alberta, no Canada. Este processo
utiliza um duto vertical através do qual o ar € injetado no poco de petréleo, e entédo
gqueimado.

A queima comeca na zona de coque, formando uma barreira de resisténcia ao
fluxo no duto horizontal, prevenindo a quebra da passagem de ar. A passagem do ar
pode ser observada conforme apresentado na figura 10 (LEAO, DIAMANTINO,
SILVA et al., 2010).

Figura 10. Representacao do Fluxo no Injetor.
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Fonte: HEAVY OIL INFO (2008)

Como o calor é criado in situ com o THAI™ (figura 11), o processo pode ser
aplicado a reservatérios muito mais profundos. Naturalmente, a temperatura
aumenta com a profundidade e por isso muitos reservatérios de 6leo pesados
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profundos ja se beneficiam significativamente desse método in situ para a reducao
da viscosidade.

A matriz de reservatorio € importante — um pouco de conteldo arenoso ajuda
com a quebra térmica do 6leo a frente da area de combustdo. O processo pode
decompor intervalos de xisto intermitentes que podem obstruir de outra maneira a
permeabilidade. O THAI™ também & eficaz em reservatérios que apresentam agua
em sua areas mais profundas, como em parte do campo piloto em Christina Lake
(LEAO, DIAMANTINO, SILVA et al., 2010).

Figura 11. Processo THAI™.
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As simulacdes de laboratério indicam que o THAI™ pode ser aplicado em tais
situacBes, mas também em muitas zonas menos espessas e com API inferior a 15°,
sendo este mais controlavel do que sistemas ISC (Combust&o in situ) convencionais,
nos quais os fluidos e o gas circulam sem fluxo pré-definido.

Este processo tem o potencial para entregar melhores taxas de recuperacéo
do que os demais processos de injecdo e de ser lucrativo, apresentando precos
inferiores a 30 doélares por barril. No laboratério, as recuperacdes de Oleo por tal
método atingiam aproximadamente 80% de recuperacdo do volume original. Tais
resultados comprovam a importancia de estudar as implementacdes e melhorias
neste processo de injecdo de vapor para a recuperacédo do 6leo pesado (LEAO,
DIAMANTINO, SILVA et al., 2010).
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2.4.5 Aguecimento Eletromagnético

O aquecimento eletromagnético baseia-se na transformacdo da energia
elétrica em térmica através da interacdo direta entre o campo eletromagnético e as
particulas eletricamente sensiveis do meio, que podem ser ions ou moléculas
dipolares dos fluidos (COSTA, 1998).

Quando aplicado a reservatorios de petrdleo, a energia € fornecida a
formacdo, aquecendo especialmente a agua que, por transferéncia de calor,
transmite energia térmica ao 6leo, reduzindo a sua viscosidade. A energia elétrica é
transportada da superficie até o reservatério (alvo) através de cabos elétricos ou
guias de onda (OLIVEIRA, 2009).

Existem trés formas possiveis de realizar o aquecimento eletromagnético,
dependendo da frequéncia empregada: o condutivo, o indutivo e o dielétrico. O
Aquecimento Eletromagnético Resistivo (AER) €é comumente conhecido
simplesmente como aquecimento elétrico. Ocorre devido ao fornecimento de energia
elétrica de baixa frequéncia diretamente ao reservatorio (via corrente de conducéo) e
por atrito dos elétrons com as particulas presentes no reservatorio, a energia elétrica
é convertida em energia térmica (efeito Joule).

Ha varias formas de aquecer uma formacdo utilizando aquecimento
eletromagnético, dependendo da frequéncia do sinal e da corrente elétrica utilizada.
Na faixa de altas frequéncias (altas frequéncias de radio e micro-ondas) o
aquecimento dielétrico prevalece e os dipolos formados pelas moléculas da agua
tendem a se alinhar com o campo elétrico aplicado. A alteracdo deste campo induz
ao movimento de rotacdo das moléculas dos dipolos, com a velocidade proporcional
a frequéncia de oscilacdo do campo de excitacdo. O movimento molecular pode
resultar em um significante aquecimento, como acontece, por exemplo, nos fornos
de micro-ondas. Quando € usada corrente de baixa frequéncia, o aquecimento
resistivo, ou 6hmico, ou condutivo prevalece. O terceiro método de aquecimento
elétrico ocorre quando o fluxo de corrente alternada nos condutores induzem um
campo magnético ao redor de um meio, que induz uma corrente secundaria
(corrente de inducéo), a qual gera calor no meio. (SAHNI, A. et al. 2000). Para que
este método prevaleca, ha necessidade de elementos indutores no meio (materiais
ferromagnéticos). Como o0s constituintes normais dos reservatérios ndo possuem

estas caracteristicas, este tipo de aquecimento ndo € considerado. A excecao
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acontece quando elementos que possam ser induzidos eletricamente séo acoplados
artificialmente ao sistema de fluxo eletromagnético, provocando a inducdo e a

consequente transformacao de energia elétrica em térmica (OLIVEIRA et al., 2009).

2.4.6 Combustao in situ

A combustédo “in situ” € uma técnica de recuperacdo térmica de 6leo na qual o
calor é produzido dentro do reservatorio. No processo “in situ” uma pequena porgao
do Oleo do reservatorio entra em ignicdo, que é sustentada pela injecao de ar. Como
em qualquer reacdo de combustao, o oxigénio se combina com o combustivel (6leo)
formando di6xido de carbono e &agua, e liberando calor. A medida que ocorre a
oxidagao, o processo se intensifica até chegar a uma condicdo chamada de “ponto
de ignigao”, onde se inicia a combustao propriamente dita.

A composicdo do oOleo afeta a quantidade de energia (ou calor) liberada.
Durante a queima do 6leo, sua viscosidade é reduzida, as fracdes mais leves do
0leo vaporizam formando um banco de gas e agua na forma de vapor. Este
processo utiliza normalmente pogos verticais (produtores e injetores).

A ignicado do 6leo no reservatério é o primeiro requisito para a combustao “in
situ”. Em muitos reservatorios a ignicdo € espontdnea e em outros requer
aguecimento. A reacdo quimica entre o oxigénio do ar injetado e o dleo do
reservatorio gera calor mesmo sem combustdo. Dependendo da composicdo do
0leo, a velocidade deste processo de oxidacdo pode ser suficiente para desenvolver
temperaturas que podem levar a ignicdo do 6leo. Se nado, a ignicdo pode ser
auxiliada pelo uso de aquecedores de fundo, pré-aquecendo o ar de injecdo ou por
meio de injecdo de ar com um produto quimico oxidavel, tal como 6leo de linhaca
(ROSA et al., 2006).

A Figura 12 mostra as varias zonas formadas em um reservatorio de o6leo
submetido a um processo de combustdo “in situ” direta, enquanto a Figura 13
apresenta um perfil de temperatura entre o pogo injetor e o pogo produtor, ilustrando
as variacOes de temperatura pelas diversas zonas.

O termo combustéo direta é frequentemente aplicado no processo “in situ” em
que a frente de combustao avanga no mesmo sentido do movimento de ar, ou seja,

do poco injetor para o0 pogo produtor. O processo em que o movimento da frente de
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combustdo ocorre no sentido inverso da injecdo de ar € denominado combustéo “in
situ” reversa (ROSA, 2006).

Frente de combustao

Figural2. Processo de combustdo “in situ” direta.
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A alta temperatura obtida durante a queima faz com que as fragcdes leves do

Oleo adiante da frente de combustéo se vaporizem, deixando um residuo de coque

pesado ou depodsito de carbono como combustivel para ser queimado. Os

componentes leves vaporizados e o0 vapor gerado pela combustdo sédo carreados

para adiante, até que se condensam depois de entrar em contato com as porc¢oes

mais frias do reservatério. A frente se move para adiante através do reservatoério

somente apos a queima de todo o combustivel depositado (ROSA, 2006).

Figura 13. Perfil de temperatura durante um processo de combustao “in situ” direta.
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2.5 Ferramentas computacionais utilizadas na recuperacdo avancada de
petroleo

Chung (2004) definiu a simulagdo computacional como um processo de
experimentos em sistemas ou fendbmenos fisicos, realizados através de modelos
matematicamente computadorizados, 0s quais representam caracteristicas
observadas em sistemas reais.

A partir da simulacdo computacional é possivel a andlise de diferentes tipos

de sistemas, possibilitando:

e Um maior dominio e conhecimento na operagéo dos sistemas;

e O teste de novos conceitos ou técnicas antes da implementacéo fisica;

e A obtencéao de informagbes sem perturbar o sistema real;

e A observacdo da evolucao de fendbmenos em velocidades maiores ou

menores do que a velocidade de fen6menos reais.

Segundo Chung (2004), através de simuladores € possivel a visualizagdo das
principais etapas de um processo, examinando-se as suas formas de operacao e
entendendo-se suas principais conexfes com ambientes externos, sem a
necessidade de parar-se o processo real, o que poderia resultar em perturbacdes
inconvenientes ao sistema. Assim, a analise de sistemas em ambientes
computacionalmente simulados pode cooperar na melhoria de processos e no
emprego de novas técnicas, sem possiveis desgastes do sistema real.

A construcdo do modelo para a simulacao envolve varios aspectos, tais como:
o grau de complexidade do problema, objetivos do estudo, grau de realismo
desejado quando da comparacdo com o reservatorio real estudado, quantidade e
qualidade dos dados de producédo, precisdo requerida, tempo e custo. Os fatores
gue mais limitam os estudos de simulagcéo sé&o a capacidade computacional (nUmero
e tamanho dos blocos, além do numero de componentes) e a quantidade e
qualidade das informagfes disponiveis (referentes aos dados geoldgicos e de
producédo) (GURGEL et al., 2009).

Com os dados das caracteristicas de um reservatorio e com o0 uso de um
simulador computacional adequado é possivel analisar, avaliar, entender e criar uma

estratégia de exploragdo para um dado reservatério. Dessa forma, o simulador
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computacional pode se tornar uma ferramenta de tomada de decisfes (OLIVEIRA et
al., 2009).

2.5.1 Simuladores da CMG (Computer Modelling Group Ltd.)

Os simuladores da CMG (Computer Modelling Group Ltd.) sdo ferramentas
composta por um conjunto de programas que tem por finalidade construir modelos
de reservatorios de petroleo e de fluidos, realizar simulagdes que possam
representar 0os processos fisicos envolvidos na recuperacdo em um reservatério de
petréleo e por final, mostrar os resultados destas modelagens e simulacdes
(OLIVEIRA et al., 2009).

A modelagem e a simulacdo dos reservatérios de petrdleo podem ser
realizadas nos principais moédulos do programa da CMG (Computer Modelling

Group):

. WINPROP (Phase Behavior and Property Program);
. BUILDER (Pre-Processing Applications);
o STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir

Simulator).

2.5.1.1 STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir
Simulator)

O programa STARS (Steam, Thermal and Advanced processes Reservoir
Simulator) da CMG (Computer Modelling Group Ltd.) € um simulador térmico que
pode ser utilizado como composicional ou ndo (Black-Oil) e pode envolver reagdes
guimicas e consideracdes geomecanicas nas trés dimensodes (Oliveira et al., 2009).

Este programa € um simulador trifasico de mdultiplos componentes que foi
desenvolvido com a finalidade de simular recuperacdes térmicas de 6leo no
reservatorio, tais como: injecao continua de vapor, injecéo ciclica de vapor, injecao
de vapor com aditivos, combustao “in situ”, além de outros processos que contam
com aditivos quimicos, utilizando uma ampla variedade de modelos de malha e de
porosidade, tanto na escala de laboratorio quanto de campo. Os sistemas de malha

podem ser cartesianos, cilindricos ou de profundidade e espessura variaveis. Alias,
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é possivel utilizar configuracdes bidimensionais e tridimensionais para qualquer
sistema de malha (BARILLAS et al., 2008).

Os arquivos de dados de entrada do programa — arquivos “.dat” — incluem,
dentre outros parametros, a configuracdo da malha do modelo, as caracteristicas
dos fluidos envolvidos, as propriedades do reservatorio em questdo e as condi¢des
operacionais a serem aplicadas. J& os arquivos “.out” fornecem os resultados
formatados da simulacao.

A extensdo “.mrf’ indica os arquivos principais de resultados. Neles estao
registrados os dados bindrios dos resultados de simulagdo, enquanto que o0s
arquivos com extensao “.irf” correspondem a interface entre os arquivos “.mrf” e os
resultados gréaficos (GALVAO et al., 2012).

2.5.1.2 WINPROP (Phase Behavior and Property Program)

O WinProp € voltado para a modelagem do comportamento das fases e das
propriedades dos fluidos do reservatério. E uma ferramenta de engenharia que
abrange equacfes de estado que ajudam o engenheiro no entendimento das
diversas propriedades dos fluidos.

As propriedades de equilibrio multifasico das equacdes de estado sdo usadas
por este modulo para modelar fluidos, agrupar componentes, ajustar dados de
laboratoério, simular processos de contato multiplo, construir o digrama de fases
(PVT) e simular experimentos de laboratério (Nascimento et al., 2012).

O WinProp pode ser usado para caracterizar fluidos de reservatorios atraves
de sistemas que combinam PVT, experiéncias laboratoriais, estudos de
miscibilidades e previsdo de deposicdo de asfaltenos, além de instalacbes de
separacao na superficie (OLIVEIRA et al., 2009).

Entrando em maiores detalhes, em relacdo a utilizacdo desse médulo, se
pode constatar que o WinProp pode ser usado tanto para as condi¢cdes de
reservatorio quanto para as condi¢cdes de superficie. Ele utiliza as propriedades de

equilibrio multifasico da equacgéo de estado para:

> Caracterizar componentes;
> Ajustar dados de laboratério através da regressao;

> Agrupar componentes;



51

Construir diagramas de fases;
Estudar a miscibilidade;

Modelar experimentos de laboratorio;

YV V V VY

Gerar dados PVT para simuladores da CMG etc.

O arquivo que o WinProp gera para o simulador STARS tem a extensao “.str”.
Tal arquivo contém a modelagem dos fluidos do reservatorio (e, se for o caso, dos
fluidos injetados), podendo ser agregado diretamente a um arquivo “.dat” do STARS
(GALVAO et al., 2012).

2.5.1.3 BUILDER (Pre-Processing Applications)

Esta ferramenta foi utilizada para a constru¢cdo do modelo de reservatério, ou
seja, para a criacdo do arquivo de entrada, de extensdo *.dat, para o simulador
STARS da CMG. Para criar o arquivo de entrada utilizam-se: descricdo do modelo
de reservatério, descricdo do modelo de fluido, propriedades da rocha
(permeabilidade horizontal e vertical, porosidade, entre outros), condi¢des iniciais de
operacdo (temperatura do vapor, vazdo maxima de producdo de liquido, pressao
méaxima no poco injetor, pressdo minima no pog¢o produtor, vazdo maxima de
producdo de liquidos, entre outros) e descricdo dos pocos (NASCIMENTO et al.,
2012).
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3. ESTADO DA ARTE

Nas ultimas décadas a injecdo de vapor foi estudada por diversos autores,
com apresentacdo de modelos analiticos e numéricos. Entretanto, a descricédo
detalhada do reservatério e a solucdo das equacdes que representam 0S processos
fisicos sdo obtidas com maior precisao através de modelos numéricos.

A composicdo precisa do fluido pode ser definitiva para o aumento na
producado de petréleo em processo de injecao continua de vapor. Em alguns estudos
foi mostrado que a presenca de componentes leves no 6leo favorece a destilacdo
por vapor. Tal fato acentua o deslocamento do 6leo para os pocos produtores.

Farouq Ali (2003) descreveu os métodos de recuperacdo de Oleos pesados,
dentre eles: estimulacdo por injecdo ciclica de vapor, injecdo continua de vapor,
combustdo “in situ” e alguns métodos nao-térmicos. O autor concluiu que a producéo
de petrdleo pesado de forma rentavel pela injecdo de vapor é uma realidade. As
variacfes de injecdo de vapor estdo sendo desenvolvidos para reservatorios que
foram considerados improprios para injecdo de vapor apenas num curto periodo de
tempo. O pesquisador afirma que isto foi possivel devido aos avanc¢os na perfuragéo
de pocos horizontais e poderosos computadores. A injecdo de vapor é dispendiosa,
e um cuidadoso projeto e a gestdo de calor sdo as chaves para O sSucesso
econbmico. A combustao “in situ” € um processo especial que as vezes pode ser
aplicavel, quando o vapor ndo é aplicavel (por exemplo, formacbes finas e
profundas, em baixo da agua, etc.). Mesmo nesses casos, 0 uso alternado de fluxo
de &gua quente deve ser examinado.

Segundo M.L. Powers et al., 1985, apud Gurgel (2009), a recuperacao de 6leo
por meio da injecdo de vapor € atualmente conhecida como uma das técnicas
avancadas mais eficientes na recuperacdo de Oleo pesado. Muitos projetos de
deslocamento de vapor tém sido usados em formacdes de cerca de 15,24 metros ou
mais de espessura.

Ferrer, L. et al., 1980, apud Cavalcante (2011), fizeram um estudo sobre o0s
simuladores em injecdo de vapor devido a ampla utilizacgdo do método de
recuperacdo na Venezuela e do crescimento das tecnologias para aprimorar tal
método, surgindo portanto, a necessidade de simulagdo abrangendo o méaximo de

detalhes deste processo. A simulacéo foi aplicada em reservatorios de 6leo pesados
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considerando um sistema trifasico, multicomponente, variando a composi¢cédo de 3
(trés) e 4 (quatro) componentes em trés dimensdes. Foi realizado o calculo de
diferencas finitas para ambas as consideraces de numeros de componentes na
simulacéo.

Khos e Cordel (1987), apud Gurgel (2009), realizaram estudos de simulacao
numérica para um reservatério de 15 m de espessura no campo de Athabaska no
Fort McMurray em Alberta. Os estudos foram feitos para comparar o desempenho de
pocos verticais e horizontais para recuperacfes de 6leos viscosos nesta formacao.
Eles observaram que se o espaco entre 0s poc¢os produtor e injetor fosse dobrado
(de 50m para 100m) e houvesse zonas de alta permeabilidade entre o injetor e 0
produtor, muito do vapor injetado circularia através dessas zonas de alta
permeabilidade, provocando recuperacdes prematuras e baixas. A conclusdo a que
chegaram foi a de que o0s projetos utilizando pocos horizontais podem ter
desempenhos significativamente melhores do que aqueles que possuiam pocos
verticais.

Percebe-se, portanto, que os estudos relacionados a inje¢cdo de vapor como
método de recuperacdo avancada em reservatorios de Oleo pesado sdo bastante
animadores. Assim, torna-se indispensavel um estudo da viabilidade de aplicacédo
desta tecnologia em alguns campos maduros da Bacia Potiguar, com as devidas

adequacdes as suas particularidades.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo descrever as caracteristicas do reservatorio e
dos fluidos do modelo base e apresentar o programa utilizado nas simulacdes, 0s
parametros operacionais utilizados e a metodologia para o desenvolvimento das
simulac¢des para este trabalho.

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o simulador STARS (Steam
Thermal Reservoirs Simulation) em um esquema de injecéo five-spot invertido. A
injecdo de vapor se deu sob a forma continua. O modelo consta de dois pogos, um
injetor e outro produtor num padrao ¥4 de five — spot invertido em sistema cartesiano
de malhas.

Os parametros que sdo necessarios na entrada de dados do simulador
“STARS” sdo: a configuragdo da malha do reservatério modelo, as propriedades da

rocha, do reservatorio e do fluido, além das condi¢cdes operacionais de producéo.

4.1 Descrigcdo do Modelo Fisico

Inicialmente, foram realizadas simulacdes com o propdésito de se escolher o
melhor reservatorio que possibilitasse uma boa representacdo da situacdo a ser
analisada. A partir disso, varias simulacdes foram realizadas buscando-se refinar o
modelo para sua posterior utilizagéo no trabalho.

O modelo fisico adotado consiste em um modelo retangular tridimensional, de
malha cartesiana. O modelo base projetado constou 10.000 m? na direcdo
longitudinal e de 1600 m? na direc&o transversal.

A Figura 14, apresenta o modelo base utilizado na simulagdo, onde este
apresenta uma zona produtora de 0leo de 10m de espessura e uma espessura da
zona de 4gua de 6m.

O modelo apresenta o numero total de blocos de 7500 e o numero de blocos,

nos eixos X,y e z, € 25 x 25 x 12.



Figura 14. Modelo base com 10m de zona produtora.
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4.2 Propriedades da rocha-reservatorio
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Os valores das propriedades do reservatorio, e das propriedades das rochas,

estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Parametros do reservatorio do modelo padrao utilizado na

simulacdo numérica.

Parametros de reservatorio - modelo base Valor
Saturacéo de 6leo no topo da zona produtora (%) 36
Permeabilidade horizontal (mD) 1000
Kv/Kh (%) 10
Porosidade inicial (%) 24
Viscosidade do dleo (cP) @ 38°C 1000
Condutividadetérmica da rocha (W/mK) 1,73
Condutividadetérmica da agua (W/mK) 0,63
Condutividadetérmica do 6leo (W/mK) 0,13
Espessura de zonade 6leo (m) 10
Espessura da zonade agua (m) 6
Pressao de superficie (kPa) 101,325
Pressao do reservatorio @ 200m (kPa) 1.978
Profundidade do reservatério (m) 200

4.3 Propriedades operacionais

Os dados dos parametros operacionais, no caso base, estdo dispostos na

tabela 2.

Tabela 2. Parametros operacionais do reservatorio padréo.
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Parametros operacionais Valor

Qualidade do vapor (%) 80

Vazao de injecao de vapor (t./dia) 25

Vazdo maxima de producéo de liquido (m3std/dia) 100
Pressdo minima no poco produtor (kPa) 200,5
Pressdo maxima de injecéo (kPa) 7.198
Temperatura do vapor (K) 561

O Oleo utilizado nas simulacbes possuia viscosidade semelhante a
encontrada em reservatérios da Bacia Potiguar do Nordeste brasileiro. Seu padréo

de comportamento pode ser descrito de acordo com a Figura 15.

Figura 15. Grafico da Variacao da Viscosidade com a temperatura.
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Fonte: BARILLAS (2005)

Os valores de permeabilidade relativa utilizados na simulacéo estéo dispostos

nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16. Permeabilidade relativa vs saturacao de liquido.

Permeabilidades Relativas

0.8

0.6

0.4

0.2

--KRW
--KROW

0.2

0.4 0.6 0.8 1
Saturacido de Agua

Figura 17. Gréafico da permeabilidade relativa vs saturagdo de liquido.
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4.4 Planejamento Experimental

O objetivo do estudo é analisar o Fator de Recuperacéo ou a Fracdo de Oleo
Recuperada, bem como a producdo de oOleo acumulada, liquida acumulada e as
curvas de volume de 6leo recuperado/volume de vapor injetado, quando se varia 0s
parametros operacionais e de reservatorio.

A primeira etapa do planejamento experimental consistiu na analise dos
parametros operacionais e nos parametros de reservatério, visando identificar de
que forma a fracao de 6leo foi afetada, com as mudancas desses parametros.

Para realizar a analise dos parametros operacionais, dois itens foram levados

em consideracao:

» Estudo da influéncia da vazdo de injecdo (ton/dia) no fator de
recuperacao;

» Estudo da influéncia do titulo do vapor no fator de recuperacao.

Para o estudo da influéncia da vazao de injecéo, se fixou o titulo em 80%, a
distancia entre o poco injetor e produtor foi fixada em 140m, além das demais
variaveis e parametros das tabelas acima. Foi analisado o FR (fator de recuperacgéo)
e o Np (producédo acumulada de 6leo) para as vazdes de injecdo de: 15 ton/dia, 25
ton/dia, 30 ton/dia e 35 ton/dia.

Para o estudo da influéncia do titulo do vapor no fator de recuperacéo, se
fixou a vazdo em 25 ton/dia, a distancia entre 0 poco injetor e o0 pog¢o produtor foi
mantida igual a 140m, além das demais variaveis e parametros operacionais das
tabelas acima. Entdo, foi analisado o FR e o Np para os valores do titulo de: 0%,
20%, 40%, 60% e 80%.

Para realizar a analise dos parametros de reservatorio, dois itens foram

levados em consideracéo:

» Estudo da influéncia da permeabilidade horizontal (md) no fator de
recuperacao;

» Estudo da influéncia da porosidade no fator de recuperagéo.
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Para o estudo da influéncia da permeabilidade horizontal no fator de
recuperacéo, se fixou a vazao de injecdo em 25 ton/dia, o titulo em 80%, a distancia
entre o poco produtor e injetor em 140m, além das demais variaveis e parametros
das tabelas acima. Entdo, foram analisados o FR e o Np para os valores de
permeabilidade horizontal de: Kh=500md, Kh=1000md, Kh=2000 md e Kh=3000 md.

Para o estudo da influéncia da porosidade no fator de recuperacao, se fixou a
vazéao de injecdo de 25 ton/dia, o titulo em 80%, a distancia entre o poc¢o produtor e
injetor em 140m, além das demais variaveis de parametros das tabelas acima. Foi
analisado o FR e o Np para os valores de porosidades de: ©=20%, ©=24%, ©=28%

e ©=32%, que sdo valores normalmente encontrados nas rochas reservatorios.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo demonstrados os resultados e discussfes referentes as

simulacg@es realizadas para o estudo dos parametros de reservatorio e operacionais.

5.1 Andlise dos parametros operacionais

Para o estudo da influéncia da vazao de injecdo, se fixou o titulo em 80%, a
distancia entre o poco injetor e produtor foi fixada em 140m, além das demais
variaveis e parametros das tabelas 1 e 2. Foi analisado o FR (fator de recuperacao)
e o Np (producédo acumulada de 6leo) para as vazdes de injecdo de: 15 ton/dia, 25
ton/dia, 30 ton/dia e 35 ton/dia.

A Figura 18 apresenta as curvas de producdo acumulada de Oleo para

diferentes vazdes de injecao, para o reservatoério base.

Figura 18. Curvas de producdo acumulada de 6leo recuperada em funcéo da
injecdo de vapor para o reservatério base.
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Observa-se na figura 18 que para vazfes de injecdo maiores, ira ocorrer a
antecipacao da producéo de 6leo, com maiores valores da producdo acumulada de
0leo em uma menor escala de tempo. A situacao ideal entdo, se mostrou para a
vazéao de injecao de 35 ton/dia, onde com pouco mais de quatro anos desde o inicio
da injecdo se pode notar o incremento na producdo de 6leo, que chega a valores
maiores de 10000 m® de 6leo acumulado produzido.

Descartando a vazao de injecdo de 15 ton/dia, todas as demais vazdes de
injecdo irdo ser semelhantes quanto a producdo acumulada de 6leo, devendo ser
realizado uma analise no projeto, com relacdo a antecipacdo da produgcdo que se
deseja, visando a recuperacéo dos gastos com o processo de injecao.

Também pode ser observado que o breakthrough, o momento que o fluido
injetado comeca a ser produzido no poco produtor, acontece mais rapidamente com
vazoes maiores, devido o deslocamento do fluido no reservatério ser mais rapido e
assim o vapor ira chegar mais previamente no pogo produtor.

A Figura 19 apresenta as curvas de vazao instantanea de 6leo produzido para

diferentes vazdes de injecao, para o reservatoério base.

Figura 19. Curvas de vazao instantanea de 6leo produzido em funcao da injecédo de
vapor para o reservatorio base.
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Também nesse caso, se pode identificar que a situacao ideal ocorreu quando
a vazao de injecao foi de 35 ton/dia, com pico de producdo apos 5 anos do inicio da
injecdo, o0 que significou maior vazao instantanea de 6leo produzido, préximo a 12
m®/dia, o que representou a antecipacdo das receitas da producdo do 6leo,
beneficiando esse tipo de recuperagdo, devido aos gastos realizados para a
implantac&o do projeto de injecao.

Porém, essa vazado de injecdo pode também ser analisada quando se
pretende verificar o tempo de retorno do investimento ou os valores da vazé&o
instantanea, considerando que apenas a vazao de inje¢cdo de 15 ton/dia, possui
valores mais distantes, quando comparada as outras vazdes de injecao.

Com o aumento da vazdo de injecdo, consequentemente se espera O
aumento na vazao instantanea de Oleo produzido, jA que a zona de vapor sera
maior, fazendo com que uma maior area do reservatorio seja invadida.

A Figura 20 apresenta as curvas de fracdo de 6leo recuperada para diferentes

vazbes de injecao para o reservatorio base.

Figura 20. Curvas de fracao de 6leo recuperada em funcao da injecéo de vapor para
o0 reservatoério base.
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Ao se produzir a curva de recuperacdo de 6leo em funcdo da vazdo de
injecdo para um reservatério de 10m de espessura no final do periodo de injecéo,
observou-se que existe uma vazdo ideal de injecdo que fornece a maxima
recuperagdo possivel para as condigbes especificadas de reservatério. Para este
reservatorio a vazao ideal de injecdo de vapor € de 35 ton/dia. Exceto para a vazao
de injecdo de 15 ton/dia, os fatores de recuperacdo para as outras vazdes de
injecdo, sao superiores a 60%.

Para o estudo da influéncia do titulo do vapor no fator de recuperacéo, se
fixou a vazdo em 25 ton/dia, a distancia entre 0 poco injetor e o poc¢o produtor foi
mantida igual a 140m, além das demais variaveis e parametros operacionais das
tabelas 1 e 2. Entdo, foi analisado o FR e o Np para os valores do titulo de: 0%,
20%, 40%, 60% e 80%.

A Figura 21 apresenta as curvas de producdo acumulada de Oleo para

diferentes titulos, para o reservatorio base.

Figura 21. Curvas de producdo acumulada de 6leo recuperada em funcéo do titulo
de vapor para o reservatoério base.
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Ao se produzir a curva de producdo acumulada de 6leo em funcédo do titulo de
vapor para um reservatorio de 10m de espessura no final do periodo de injecéo,
observou-se que existe um titulo ideal de injecdo que fornece a maxima recuperacao
possivel para as condigBes especificadas de reservatorio. Para este reservatério o
titulo ideal de vapor € de 80%. Principalmente, pela antecipacdo da producdo de
0leo, que passou a ocorrer proximo a 5 anos apdés o inicio da injecdo, quando foi
utilizado o titulo de 80%, porém apresentou poucas diferencas em relacdo a
producdo acumulada de o6leo, Np, quando comparado a injecdo de vapor que
apresentava titulo de 60%.

Como esperado, uma maior quantidade de vapor tende a se refletir em uma
maior producdo acumulada do reservatorio, ja que sera provocado um maior
aguecimento do 6leo in situ, com sua posterior producao.

A Figura 22 apresenta as curvas de vazao instantanea de 6leo produzido para

diferentes titulos de vapor utilizados na injecéo, para o reservatorio base.

Figura 22. Curvas de vazao instantanea de 6leo produzido em funcao do
titulo de vapor para o reservatorio base.
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Desde o inicio da injecdo se pode observar o aumento instantaneo da vazao
de producao de Oleo, e ap0s 7 anos, se consegue perceber o inicio dos picos de
producdo maxima para as diferentes vazdes, exceto quando o titulo é de 0%, que
mesmo apresentando um aumento na vazao, ndo consegue atingir um pico aceitavel
economicamente para um projeto de injecdo, de acordo com valores existentes na
literatura, sendo também o que apresenta a resposta mais tardia em relacdo a
producdo, quando comparado aos outros titulos. Nesse caso, se tem a situacao
ideal, tanto em antecipacdo da producao, quanto em pico de producédo instantanea
de dleo, o titulo de 80%.

A Figura 23 apresenta as curvas de fracdo de 6leo recuperada para diferentes

titulos de vapor para o reservatorio base.

Figura 23. Curvas de fracao de 6leo recuperado em funcédo do titulo de vapor

para o reservatorio base.
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Excetuando-se o titulo de vapor de 0%, que apresenta um FR proximo de
38%, o restante dos titulos de vapor irdo apresentar um FR proximo de 60%, alguns
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até proximos de 70%. Apoés o inicio da injecdo, se pode observar, 0 aumento da
fracdo de Oleo recuperada, porém somente a partir do 5° ano de injecao do vapor, se
pode notar que o FR comeca a aumentar consideravelmente, inicialmente para os
maiores valores de titulo. Entdo o titulo ideal para o reservatorio base € de 80%,
principalmente pelo retorno mais rapido do 6leo extra produzido, e pelo alto FR que
é alcancado com a injecdo de vapor que possui esse titulo.

5.2 Anélise dos parametros de reservatorio

Para o estudo da influéncia da permeabilidade horizontal no fator de
recuperacao, se fixou a vazao de injecdo em 25 ton/dia, o titulo em 80%, a distancia
entre o poco produtor e injetor em 140m, além das demais varidveis e parametros
das tabelas 1 e 2. Entédo, foram analisados o0 FR e o Np para os valores de
permeabilidade horizontal de: Kh=500 md, Kh=1000 md, Kh=2000 md e Kh=3000
md.

A Figura 24 apresenta as curvas de producdo acumulada de Oleo para

diferentes permeabilidades horizontais, para o reservatorio base.

Figura 24. Curvas de producédo acumulada de 6leo recuperada em funcéo

das diferentes permeabilidades horizontais para o reservatorio base.
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Analisando a figura 24, se pode observar que a producdo acumulada de 6leo
€ maior para reservatorios que possuem maiores permeabilidades, onde o Np ficou
préximo de 12000 m*® de éleo para a permeabilidade horizontal de Kh=3000 md.
Assim como esperado, devido as informagfes disponiveis na literatura, maiores
permeabilidades do reservatério sdo mais adequadas para projetos de recuperagao
de Oleo, através da injecao de vapor.

Maiores permeabilidades implicam entdo necessariamente que o fluido
injetado ira escoar mais facilmente pela rocha reservatorio, aumentando assim a
area de contato, com consequente aumento da produgcdo acumulada. Deve-se entédo
avaliar, de acordo com as necessidades do projeto, quais 0s outros parametros vao
permitir a maximizacao da producéo.

A Figura 25 apresenta as curvas de vazao instantanea de 6leo produzido para

diferentes permeabilidades horizontais para o reservatorio base.

Figura 25. Curvas de vazao instantanea de 6leo produzido em funcéo da

permeabilidade do reservatorio base.

Produtor

20,0

o T
.
s AL E L S e e

-l

Y
2 —

13,07

10,04+ oo

STt SR

— - e e — =

5Io-________....__..i.______________.____....__J..__I.._

Vazao instantanea de dleo produzido {m3/day)

| i L ! E i :
: A S e : ;
B .. I —-F:".'.:'-_-_-""If f‘jé / . “m . H""';""-n_._ : _
ﬂlﬂ _I._, | > |I 'r -;-:-':_'f-'._rr_-_:_'.l_?":__' I.
2002 2004 200& 2008 2010 2012 2014 2016
Tempo (Date)
Kn=500mgj =—=—=—==——- Kh="1000md

HAR=2000 mid Kh=3000 md




69

Como esperado, o fluxo do vapor em reservatorios com maiores valores de
permeabilidade ira influenciar diretamente na vazao instantanea do 6leo produzido.
Inicialmente se notara o aumento da vazdo, sendo crescente esse aumento, na
medida que os valores da permeabilidade aumentam, ocorrendo a antecipacdo da
producdo. Outro ponto, a ser discutido é o pico de producdo, que acontece proximo
a 6 anos do inicio da injecdo, sendo mais expressivo para 0s maiores valores de
permeabilidade, Kh=3000 md e Kh=2000 md, e menos expressivos para a
permeabilidade Kh=500 md.

A Figura 26 apresenta as curvas de fracdo de éleo recuperada para diferentes
permeabilidades do reservatorio base.

Figura 26. Curvas de fracdo de 6leo recuperado em funcao da
permeabilidade horizontal para o reservatorio base.
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Ao se analisar a influéncia da permeabilidade no fator de recuperacéo de
Oleo, observou-se que a permeabilidade de 3000 md proporcionou melhores fatores
de recuperacdo do que para valores de 1000 md durante todo o tempo de
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recuperacgdo A figura 26 mostra este efeito. Houve também uma menor quantidade
de volume de vapor injetado nos espagos porosos para reservatorio de maior
permeabilidade do que para de menor.

Para o estudo da influéncia da porosidade no fator de recuperacéo, se fixou a
vazao de injecdo de 25 ton/dia, o titulo em 80%, a distancia entre o poco produtor e
injetor em 140m, além das demais variaveis de parametros das tabelas 1 e 2. Foi
analisado o FR e o Np para os valores de porosidades de: ©=20%, ©=24%, ©=28%
e ©=32%.

A Figura 27 apresenta as curvas de producdo acumulada de Oleo para
diferentes porosidades, para o reservatorio base.

Figura 27. Curvas de producdo acumulada de 6leo recuperada em funcéo

das diferentes porosidades para o reservatério base.
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A produgdo acumulada de Oleo, sO pode ser analisada de forma rigorosa,
apos o oitavo ano do inicio da injecéo, pois somente a partir desse periodo, que se

pode observar que quanto maior a porosidade, teoricamente maior devera ser a
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quantidade de 6leo nos poros desse reservatorio, se notou o aumento da producao
acumulada, onde a porosidade ideal para o reservatorio, para as condi¢cdes
simuladas, com base na maior producdo acumulada ficou sendo a porosidade de
32%.

A Figura 28 apresenta as curvas de vazao instantanea de 6leo produzido para
diferentes porosidades para o reservatorio base.

Nesse tipo de curva se pode observar o0 aumento da vazdo no inicio da
injecdo, e, ap6s o 6° ano do inicio da injecdo, se pode perceber a diferenca entre 0s
picos de produgéo, entre 0s reservatorios com porosidade de 20% e 32%, de cerca
de 2m®/dia, o que condiz com a literatura, que maiores porosidades geralmente

tendem a favorecer processos de recuperacao térmica.

Figura 28. Curvas de vazao instantanea de 6leo produzido em funcéo da

porosidade do reservatorio base.
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A Figura 29 apresenta as curvas de fragdo de 6leo recuperada para diferentes

porosidades do reservatorio base.
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Reservatoérios de baixa porosidade apresentam melhores respostas no fator
de recuperacio. Para reservatérios de menor porosidade, o VOIP (Volume de Oleo
“in place”) € menor e, mesmo que o Np seja menor em relagao a reservatérios mais
porosos, o fator de recuperacdo € maior. Deve ser destacado nesta analise que o
Volume Poroso Injetado (VPI) foi maior no reservatorio de menor porosidade, pois foi

injetada a mesma vazao de vapor para os dois sistemas.

Figura 29. Curvas de fracdo de 6leo recuperado em funcao da porosidade

para o reservatorio base.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O capitulo atual trata das conclusfes obtidas para os casos analisados e das
recomendacdes para trabalhos futuros na area a que o trabalho se refere.

Procurou-se demonstrar nesse trabalho a possibilidade da utilizacdo da
injecdo continua de vapor, para recuperacdo de Oleo, que se mostrou bastante
atrativa e viavel, para as condi¢bes simuladas, mesmo apresentando custos para a
implantacéo do projeto de injecdo, esse método se mostrou a forma mais eficiente, a
depender das caracteristicas do reservatorio e das condicbes de injecdo, de
recuperar 6leos mais pesados, com grandes possibilidades do aumento da sua
utilizacdo no nordeste brasileiro, que possui o tipo de dleo e reservatérios com
condi¢Bes proximas das simuladas.

Os simuladores entdo se tornam uma ferramenta de tomada de decisdes, pois
a partir dos resultados obtidos e 0 seu processamento, se pode realmente avaliar, se
0S gastos com o projeto de injecao irdo propiciar o retorno financeiro esperado. De
forma sua utilizacdo se torna essencial para a previsdo do comportamento dos
reservatorios em estudo.

Uma analise econdmica rigorosa também se torna essencial, pois somente
ap0s se analisar os gastos que sdo necessarios para implantar um projeto de
injecdo de vapor, o 6leo adicional que sera recuperado, avaliando o preco do barril
no mercado, geralmente mais baixo, devido ao menor grau API do éleo produzido, e
0S gastos variaveis, se pode realmente avaliar a necessidade ou nédo do projeto de
injecdo de vapor.

A permeabilidade horizontal continuou desempenhando grande importancia
na recuperacdo de 6leo. Maiores valores da permeabilidade horizontal resultaram
em melhores fatores de recuperacéo.

A vazdo de injecdo também se tornou um parametro essencial para se avaliar
a recuperagdo do O6leo, onde maiores vazbes de injegcdo mostraram melhores
resultados, com a antecipag¢do da producdo e maiores volumes de 0leo produzidos,
em tempos mais curtos do que em relacdo a menores vazodes de inje¢ao de vapor.

O titulo do vapor injetado também apresenta grande importancia, geralmente
quanto maior o valor do titulo, maior foi o FR do reservatério e maior foi o Np

apresentado.



74

Outro parametro analisado foi a porosidade, e se pode constatar que nem
sempre maiores porosidades implicam em maiores FR, ocorrendo justamente o
contrario, a melhor resposta do FR aconteceu para a menor porosidade simulada,
onde foi considerado que o VPI, foi o mesmo para as diversas simulacdes

realizadas.
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