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RESUMO

Os métodos térmicos viabilizaram a produgao de 6leo pesado em campos considerados
ndo comerciais pelos métodos convencionais de recuperagdo. A injecdo de vapor, em
particular, veio a se consagrar ao longo dos anos e¢ ¢ hoje uma das principais alternativas
economicamente vidvel para o aumento da recuperacdo dos Oleos pesados. Dentre as
ramificagdes da inje¢ao de vapor existentes a inje¢ao ciclica tem sido utilizada com sucesso
em escalas comerciais em vdrios paises, incluindo o Brasil. O processo envolve trés fases: a
primeira ¢ a inje¢do de vapor na qual o vapor ¢ injetado, dentro do poco produtor, por um
periodo especifico de tempo; em seguida, o poco ¢ fechado por um curto periodo de tempo
(“soak period”); e finalmente, o pogo ¢ recolocado em produgao durante meses a anos. Esse
processo constitui um ciclo. O ciclo ¢ repetido um nimero de vezes até que o limite
econdmico na producio seja alcancado. Independente do tipo de reservatorio, a injegao ciclica
geralmente se torna menos eficiente a propor¢do que o numero de ciclos aumenta. Este
trabalho visa analisar a influéncia de algumas propriedades de rocha e reservatorio na inje¢ao
ciclica de vapor a fim de estudar o nimero ideal de ciclos e, conseqiientemente, otimizar o
processo. Foram realizadas simulagdes, utilizando o simulador STARS do grupo CMG, a
partir de um modelo de reservatorio proposto. Observou-se que o efeito da espessura do
reservatorio foi o pardmetro que mais influenciou no desempenho do processo, enquanto que
para o tempo de soaking essa influéncia nao foi significativa.

Palavras-chave: Injecdo ciclica de vapor, estimulagdo ciclica, métodos térmicos de
recuperacdo de petrdleo, 6leo pesado, simulagdo de reservatdrio.
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ABSTRACT

Thermal methods made heavy oil production possible in fields where primary
recovery failed. Throughout the years steam injection became one of the most important
alternatives to increase heavy oil recovery. There are many types of steam injection, and one
of them is the cyclic steam injection, which has been used with success in several countries,
including Brazil. The process involves three phases: firstly, steam is injected, inside of the
producing well; secondly, the well is closed (soak period); and finally, the well is put back
into production. These steps constitute one cycle. The cycle is repeated several times until
economical production limit is reached. Usually, independent of reservoir type, as the number
of cycles increases the cyclic injection turns less efficient. This work aims to analyze rock and
reservoir property influence in the cyclic steam injection. The objective was to study the ideal
number of cycles and, consequently, process optimization. Simulations were realized using
the STARS simulator from the CMG group based in a proposed reservoir model. It was
observed that the reservoir thickness was the most important parameter in the process
performance, whilst soaking time influence was not significant.

Keywords: Cyclic steam Injection, huff and puff, cyclic stimulation, EOR, heavy oil,
reservoir simulation.
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Nomenclaturas e abreviacdes

UNITAR - Instituto para pesquisa e treinamento das nagdes unidas
ANP - Agéncia Nacional de Petrdleo
° API - Grau API (Americam Petroleum Institute) do 6leo
ASP - Injecdo de Alcalinos, Surfactantes e polimeros
A - Area transversal ao fluxo do fluido m
a4 - Valor tabelado
bs - Valor tabelado

B, - Fator volume de formag¢ao do gas m’/m’ std
B, - Fator volume de formagao do 6leo m’/m’ std
BS&W - ‘Basic Water and sediments’
Cr- Compressibilidade efetiva da formagao 1/ (Kgf/em?)
C; - Compressibilidade da rocha
D; - Coeficiente de difusividade do componente 1 em j (j=w, 0, g) m*/dia
FR - Fator de recuperacao do 6leo
h - Altura do reservatorio m
HAcp - Calor transferido por conducgao até ou desde o aqiiifero adjacente J/Kg
HAcv - Calor transferido por convecgao até ou desde o aqiiifero adjacente J/Kg
H, - Entalpia do gas J/Kg
H, - Entalpia do 6leo J/Kg
Hy - Entalpia do 4gua J/Kg
Ii - Indice da fase “j” para a camada “k” do pogo m’/(Kgf*dia)
k - Permeabilidade absoluta mD
K - Transmissibilidade térmica na interface J/(m**dia)
K, - Permeabilidade efetiva ao gés mD
K, - Permeabilidade efetiva ao oleo mD
K, - Permeabilidade relativa ao gas Adimensional
K., - Permeabilidade relativa ao oleo Adimensional
Kromax - Permeabilidade relativa ao 6leo maxima Adimensional
K.w - Permeabilidade relativa a agua Adimensional
Kiwmax - Permeabilidade relativa a 4gua maxima Adimensional
Ky - Permeabilidade efetiva a agua mD
L - Comprimento do meio poroso m

LGN - Liquido de gas natural
ng, - Constante da curva de permeabilidade relativa da fase 6leo
nxy - Constante da curva de permeabilidade relativa da fase agua

Np - Produg¢do acumulada de 6leo m? std
Npliq - Produg¢do acumulada liquida de dleo m? std
P - Pressao Kgt/m?
P - Pressdo em condigoOes de reservatorio KPa

pe - Pressdo externa Kgt/m?
px - Pressdo do nd na regido de interesse que contem a camada “k” do pogo Kgf/m?
pw - Pressdo no poco Kgt/m?
pwik - Pressdo do fluxo do pogo (wellbore) na camada “k” Kgf/m?
P..r- Pressdo de referéncia Kgf/m?

q - Vazdo volumétrica m’/dia

qaqwk - Vazdo volumétrica de agua através da face do bloco “k” até ou desde o m’/dia
aqiiifero adjacente
RAO - Razao agua 6leo
r. - Raio externo do reservatorio m
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1; - Fatores de resisténcia das fases
RGO - Razao géas dleo
ROV - Razio 6leo vapor
rw - Raio do pogo
S¢- Saturacao de fluidos
S - Saturagdo do gas
S, - Saturacao do 6leo
Sor - Saturagao de o6leo residual
Sw - Saturacdo da dgua
Swe - Saturacdo de dgua conata
T - Temperatura
T - Transmissibilidade entre duas regioes

- Energia interna na fase gés

o - Energia interna na fase dleo

U, - Energia interna por volume de rocha
Uy, - Energia interna na fase dgua
V¢- Volume do fluidos

- Volume do gas

- Volume do 6leo

- Volume poroso inicial

s - Volume de materiais solidos

Vi- Volume total da rocha
V, - Volume de espagos vazios
Vy - Volume da agua

W, - Produgdo acumulada de dgua

Letras gregas

Pr-
q) —
(I)ref -
y—
Netr -
Ao -
Aw -

Mo -
Mres -
Hw -

Pg -
Po -

Pw -

Gos -
Gow -

Porosidade de fluidos

Porosidade da rocha

Porosidade da rocha na pressao de referéncia
Densidade do 6leo/densidade da 4gua (T =20°C)
Condutividade térmica efetiva

Mobilidade do 6leo

Mobilidade do dgua

Viscosidade

Viscosidade do dleo

Viscosidade do 6leo em condi¢des de reservatorio
Viscosidade da dgua

Densidade da fase gés
Densidade da fase 6leo

Densidade da fase agua

Forcas de cisalhamento entre o 6leo e a superficie do s6lido
Forgas de cisalhamento entre o 6leo e a 4gua

Fracdo massica ou molar do componente i (0,g, w) na fase dgua

Fracdo massica ou molar do componente i (0, g, w) na fase 6leo
Fragdo massica ou molar do componente i (0, g, W) na fase gas

m?/ton

m

Fragdo ou %
Fracao ou %
Fragdo ou %
Fracao ou %
Fragdo ou %
Fracao ou %
°C,K
m’/(Kgf*dia)
J/Kg

J/Kg

J/Kg

J/Kg

Fragdo ou %
Fracao ou %
Fracao ou %
m? 6leo/m? dgua
J/(m2.°C)
mD/cP
mD/cP

cP

cP

cP

cP

Kg/m? ou
Kgmol/m?
Kg/m? ou
Kgmol/m?
Kg/m? ou
Kgmol/m?
Kgf

Kgf
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ows - Forgas de cisalhamento entre a 4gua e a superficie do sélido Kgf
0_ Angulo de contato entre a tangente na interface de um fluido e a Rad
superficie de um so6lido
AP - Gradiente hidraulico Kgf/cm?
AS, - I?lferenga entre a saturacao inicial do 6leo e a saturagao residual do Admensional
6leo
AV, - Variagdo do volume poroso m?
®, :- Energia potencial do sistema Kgf/m?
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1 Introducéo geral

As atividades exploratdrias nas bacias de Campos, Santos e Espirito Santo tém levado
a descoberta de volumes significativos de 6leos pesados — de elevada viscosidade e densidade
abaixo de 20° API — que ndo podem ser incorporados como reservas devido ao custo € as

dificuldades técnicas para extracao.

Além de ser mais complexa e cara do que a extracdo de dleos leves, o valor do barril
do dleo pesado no mercado internacional ¢ menor do que o petréleo tipo Brent (petrdleo
considerado padrao de qualidade no mercado mundial com densidade média de 39°API) — ja
que o refino desse tipo de oleo gera produtos de baixo valor agregado. Por isso, em muitos
casos, o reservatorio € considerado comercialmente inviavel, e surge entdo a necessidade de
se aplicar investimentos cada vez maiores em novas tecnologias para o desenvolvimento

dessas jazidas.

Na recuperacdo de petroleo, os métodos recomendados para reservatdrios com 6leos
do tipo pesado com maiores indices de sucesso no mundo sdo os térmicos, principalmente a
injecdo de vapor devido a tecnologia amplamente dominada, resposta rapida ao aumento da

producdo e outros fatores.

Uma das formas da injecdo de vapor que tem sido utilizada com éxito em diversos
paises, inclusive no Brasil, ¢ a inje¢ao ciclica de vapor. O processo ¢ constituido de trés
etapas: a primeira compreende na inje¢do de vapor no pogo produtor por um periodo de dias a
semanas, em seguida, o pogo deve ser fechado para permitir troca de calor e acomodagao de
pressdo no reservatorio, periodo chamado de “embebicdo” ou “soaking”, com duragdo de
alguns dias. Apo6s o fechamento, o pogo retorna a produzir por alguns meses. Isto completa
um ciclo. O ciclo ¢ repetido um nimero de vezes até que o limite econdmico da producao seja

alcangado. Independente do tipo de reservatdrio, a injecdo ciclica geralmente se torna menos

eficiente a propor¢ao que o numero de ciclos aumenta.

No Brasil, essa tecnologia ¢ largamente utilizada pela Petrobras em campos

localizados na regido Nordeste e ja estd sendo testada nas acumulacdes da Bacia do Espirito
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Santo. O volume original de 6leo atualmente envolvido com esse processo excede os 5

bilhdes de barris, dos quais 1,5 bilhdo apenas nos Estados do Ceara e Rio Grande do Norte.

No presente trabalho, ¢ analisada a influéncia de algumas propriedades de rocha, de
reservatorio e de processo na injecdo ciclica de vapor a fim de se estudar o numero ideal de
ciclos para se ter viabilidade economica no método de recuperagdo e, conseqiientemente a
otimizacao do processo. A analise ¢ feita a partir de resultados de simulacdes realizadas pelo
simulador comercial STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator)
da CMG (Computer Modelling Group). Com essa ferramenta ¢ possivel quantificar os efeitos

da injecao ciclica de vapor na produ¢ao e na recuperagdo de petroleo viscoso.

Essa dissertagdo ¢ composta de 7 capitulos. No Capitulo 11, sdo abordados aspectos
teoricos que auxiliaram na compreensdo do trabalho: propriedades de rocha e fluidos,

métodos de recuperacgdo de petroleo, inje¢do de vapor e simulagdo computacional.

Diversos estudos, ja realizados, utilizando a inje¢do ciclica como método de

recuperacdo de 6leos pesados sdo abordados no Capitulo 111, referente ao estado da arte.

No Capitulo 1V, é mostrada a modelagem do processo, ou seja, a descri¢do do modelo
proposto, as principais equagdes envolvidas com o trabalho e as ferramentas utilizadas para

desenvolver o estudo.

Os resultados e discussdes das simulacdes realizadas neste trabalho estdo apresentadas

no Capitulo V, destacando a presencga do aqiiifero de fundo no reservatorio.

Conclusoes e recomendagoes referentes as analises realizadas no trabalho sdo

abordadas no Capitulo VI.

E, finalmente, no Capitulo VII, sdo mostradas algumas referéncias que ajudaram no

entendimento do trabalho.
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2 Aspectos tedricos

Este capitulo descreve os principais temas relacionados com o trabalho.

2.1 Reservatoérios

Acumulacdes de oOleo e gas ocorrem em armadilhas subterraneas formadas por
estruturas. O reservatorio € a por¢ao da armadilha que contém 6leo e/ou gas como um sistema

simples hidraulicamente conectado, (Allen e Robert, 1997).

2.2 Classificacdo dos reservatdrios

Os reservatorios sdo classificados de acordo com o comportamento da mistura de
hidrocarbonetos nele contida, que vai depender da composicao e das condi¢des de pressdo e
temperatura a que estiver submetido. Existem trés tipos de reservatorios: reservatorios de
liquido (também conhecidos como reservatorios de 6leo), reservatdrios de gas e reservatorios

que possuem as duas fases em equilibrio, (Thomas, 2001).

Para se entender essa classificacdo, faz-se necessario conhecer o comportamento das

misturas de hidrocarbonetos em fung¢o de alteragdes na temperatura e na pressao.

2.2.1 Reservatorios de 6leo

Uma mistura liquida de hidrocarbonetos pode receber o nome de dleo saturado ou 6leo
subsaturado, segundo a posicdo que ocupe no diagrama de fases (Allen e Robert, 1997). A
Figura 2.1 ilustra que se o ponto representativo da mistura se encontra exatamente em cima da
curva dos pontos de bolha, o ponto A, por exemplo, diz-se que o 6leo ¢ saturado em gas ou
simplesmente saturado. Para um fluido nessas condi¢des, qualquer reducdo na pressdo
implicara na vaporizagdo de alguns componentes da mistura. Se a mistura ¢ submetida a uma
pressdo maior que a pressdo de bolha, o 6leo esta subsaturado, observando o ponto A’ da

Figura 2.1.
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Pressio

Separador ‘

Tanque de &
estocagem

/of Gis

Tatm Tr
Temperatura

Figura 2.1 Diagrama P x T — Black Qil
(Fonte: Allen e Robert, 1997.)

Ao comegar a produgdo de um pogo tanto o fluido que ¢ extraido quanto o que
permanece na formacao sofrem alteracdes devido as mudangas das condigdes as quais estao
submetidos. O fluido produzido passa das condigdes de pressdo e temperatura do reservatdrio
as condicdes de pressdo e temperatura da superficie. Para o fluido que permanece, se mantém

a temperatura, enquanto que a pressao diminui.

O comportamento do fluido que continua no reservatorio esta representado por uma
linha vertical, temperatura constante. Enquanto a pressdo vai diminuindo, devido a produ¢do
de fluidos, até que o pogo seja abandonado, ou seja, até a suspensdo da produgdo, a

temperatura permanece constante e igual a T, temperatura original.

2.2.1.1 Definicdo de 6leos pesados

Os oleos pesados contém proporgdes maiores de materiais residuais nao destilaveis
que os Oleos convencionais. Esses residuos contém altas propor¢des de asfaltenos tornando-
os, particularmente, viscosos. Para os 6leos pesados, os mesmos fatores que determinam a
viscosidade, também afetam fortemente a conversdo em derivados convencionais. O alto
conteudo de residuos asfalticos torna os Oleos pesados apropriados para a manufatura de
asfalto, no entanto reduz fortemente a sua aplicabilidade para a maioria dos outros propositos.
Serve para a obtengdo de subprodutos mais pesados no craqueamento dos hidrocarbonetos,
tais como, graxas, naftas, querosene, diesel, etc (Prats, 1982). O desafio da produgdo de 6leos

pesados € a recuperacao e conversao do 6leo do reservatorio em derivados uteis.
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De uma forma geral, pode-se considerar 6leo pesado, como sendo o o6leo de alta
viscosidade em condigdes de reservatorio que ndo flui com facilidade. Alguns 6rgaos sugerem

uma classifica¢cdo baseada no °API :

Para a UNITAR, 6leo pesado —= 10<°API<20;
Para o Governo do Canada, 6leo pesado—= <27,5°API;
Para ANP, 6leo pesado —> <22°API;
Oleo extra pesado —= <10°API;
Para a Petrobras offshore 6leo pesado —= <19°API, s> 10 cP;
6leo extra pesado —> <14°API, Ws>100 cP;

onshore, normalmente 6leo pesado —= <18 °API ¢ p,es>500 cP

2.2.1.2 Grau API (°API1)

Na industria do petroleo, faz-se muito comum o uso da expressdao °API (grau API), do
American Petroleum Institute, como referéncia para densidade do 6leo medida em relagdo a
agua a fim de identificar mais rapido se o 6leo ¢ leve, pesado ou extra pesado. Quanto maior o
grau API mais leve sera o petroleo e maior valor terd no mercado. O °API relaciona-se com a

densidade do o6leo pela seguinte expressao, como mostra a Equacao 2.1.

oppl = 1S 35 2.1)

/4

onde “y” ¢ a densidade especifica do 6leo (densidade do 6leo/ densidade da agua) nas

condi¢des padrao (20°C e 1 atm).

O °API do 6leo é medido nas chamadas ‘condicoes STANDARD - std’ ou condigdes
padrao de Pressao (1 atm) e Temperatura (20°C).

2.2.2 Reservatorios de Gas

Em condi¢des de reservatorio, a jazida de petrdleo que contém uma mistura de
hidrocarbonetos no estado gasoso ¢ conhecida como reservatorio de gas. Os reservatorios de
gas podem ser classificados como reservatorio de gas umido, reservatdrio de gas seco e

reservatorio de gas retrogrado, dependendo do seu comportamento quando sujeito a redugdes
Gertrudes Oliveira de Queiroz 7
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de pressdo dentro do reservatorio e do tipo de fluido resultante nos equipamentos de

superficie, (Allen, 1997).

2.2.2.1 Reservatorio de gas tmido e reservatério de gas seco

A mistura de gases produzida, ao ser levada para a superficie, ¢ submetida a processos
nos quais os componentes mais pesados sdo separados dos mais leves. Quando a mistura
gasosa produz uma certa quantidade de liquido, o reservatdrio recebe o nome de reservatorio
de gas imido, como ilustra a Figura 2.2. Se ndo houver producdo de liquido, o reservatério €

conhecido como reservatorio de gas seco, representado através da Figura 2.3.

5 A
\ f’* Condigies
A-—" | originais de
P A A | | reservatério
o | B 100% Liquido J ; |
| ey g
n }?‘ mAr ¥ i i |
i - ,‘1“. : £ i
& ik 't_; ‘,t g Separador |
= | BURE A 2
‘Ey‘ e |
LAl 2 25 s .
T % 5'::':3 Tanque de ||
3 - _‘_,_:_.—_.__"',.:,:, estocagem s o
i

Tatm Temperatura Tr

Figura 2.2 Diagrama de P x T — Gas Umido
(Fonte: Allen e Robert, 1997.)
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.
: J - T ES
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!E -'I-:-El"-l B A R f /
¢ P 4 '
= A |
& :
angue de I i
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Figura 2.3 Diagrama P x T — Gé&s Seco
(Fonte: Allen e Robert, 1997.)
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Dependendo da composicao da mistura e dos processos utilizados para a separagao do

gas, um mesmo gas pode ser classificado como gas seco ou umido.

2.2.2.2 Reservatoério de gas retrogrado

Considere uma certa jazida de hidrocarbonetos na qual, nas condigdes iniciais de
temperatura e pressdo, toda mistura se encontra no estado gasoso como, por exemplo, o ponto
A da Figura 2.4. A medida que o fluido vai sendo produzido, a pressdo no reservatorio
diminui, enquanto a temperatura permanece constante. Em certo momento da vida produtiva
da formagdo ocorre uma condensagdo de certos componentes da mistura, ou seja, uma parte
do gas se liquefaz. Prosseguindo a producdo, a pressao continua a cair fazendo com que o gas
que tinha se liquefeito vaporize novamente. Diminuindo ainda mais a pressdo, todo o gas

liquefeito eventualmente voltaréd para o seu estado inicial.

il
Ponto Subsaturado
CrﬂmoT:

Pressio

Figura 2.4 Diagrama de fases — Gas Retrogrado
(Fonte: Allen e Robert, 1997.)

O fato de uma redugao de pressao causar uma condensagdo do gas, quando o esperado
¢ que ocorra uma vaporizacao dos liquidos, ¢ o fendmeno pelo qual o reservatorio se conhece
como reservatorio de gas retrogrado. O fendomeno retrogrado acontece no interior da rocha -
reservatorio. O reservatorio de gas retrogrado também ¢ conhecido como reservatorio de gas

condensado.
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2.3 Propriedades das rochas

O conhecimento das propriedades da rocha que formam o reservatdrio de petroleo ¢ de
fundamental importancia para o estudo do reservatério. As quantidades dos fluidos existentes
no meio poroso, a distribuicdo desses fluidos na rocha, a capacidade dos mesmos se
moverem, as quantidades dos fluidos que podem ser retiradas e outras caracteristicas sao
determinadas a partir destas propriedades. Dentre as propriedades da rocha destacam-se:

porosidade, compressibilidade, permeabilidade e molhabilidade.

2.3.1 Rocha reservatorio

E em reservatorios de rochas sedimentares clasticas e ndo clasticas, principalmente os
arenitos, onde ocorre a maioria dos depdsitos comerciais de petrdleo. Uma rocha reservatorio,
de uma maneira geral, ¢ composta de graos ligados uns aos outros por um material que recebe
o nome de cimento. Entre os graos existe outro material muito fino denominado matriz. Como
0 cimento e a matriz ndo ocupam todo o espago existente entre os graos, restam espacos
vazios que se chamam poros. Em resumo, uma rocha reservatorio ¢ um conjunto de graos,
matriz, cimento e espagos vazios. O volume total ocupado por uma rocha reservatorio ¢ a
soma do volume dos materiais sélidos e do volume dos espagos vazios existentes entre eles. O

volume de espacos vazios ¢ também chamado de volume poroso, (Allen e Robert, 1997).

2.3.2 Porosidade ¢

A porosidade ¢ uma das mais importantes propriedades das rochas, pois mede a
capacidade de armazenamento de fluidos. A Figura 2.5 ilustra o meio poroso contendo dgua e
6leo. Observe que os graos da rocha sdo circundados pelos fluidos que ocupam o espago vazio

do meio.
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Grao de
arela =,

Figura 2.5 Porosidade
(Fonte: Allen e Robert, 1997.)

A porosidade ¢ definida como a relagdo entre o volume de vazios e o volume total da

rocha.
Ve
—_— — 2.2
¢ v, (2.2)
onde:
V: =V, +Vs e, (2.3)

¢ = Porosidade;
Vp = Volume poroso ou de vazios;
Vs = Volume de materiais sélidos (graos, matriz, cimento);

V1 = Volume total da rocha;

Quanto mais porosa, mais fluido ird conter em seu interior. A porosidade depende da

forma, arrumagao e variagdo de tamanho dos graos, além do grau de cimentagao.

Devido a cimentagdo, alguns poros podem ficar totalmente isolados. A partir dai, a

porosidade classifica-se como:

Porosidade Absoluta: Razdo entre o volume de todos os poros, interconectados ou néo, e 0

volume total da rocha;
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Porosidade Efetiva: Razdo entre o volume dos poros interconectados e o volume total da

rocha.

Para a engenharia de reservatorio, o parametro realmente importante ¢ a porosidade
efetiva, pois representa o volume maximo de fluidos que pode ser extraido da rocha, ja que os

poros isolados ndo estdo acessiveis para a producao de fluidos.

Ha ainda a porosidade denominada primaria que se desenvolveu da conversdo do
material sedimentar em rocha e a porosidade secundaria resultante da a¢do de processos
quimicos e fisicos sofridos pela rocha apds sua formagdo, ou seja, o aparecimento de mais

espacos vazios.

A porosidade pode ser medida através de dois métodos basicos. Métodos chamados
diretos onde as medidas sdo feitas a partir de corpos de prova (Plugs ou Testemunhos) ou de
microscopios (Laminas) e os métodos chamados indiretos cuja resposta da medicao se da

através de ondas sonoras (Perfilagem).

Vale ressaltar que, embora com menor freqiiéncia, o petréleo também pode ser
encontrado em rochas igneas e metamorficas fraturadas (Thomas, 2001). Na verdade, a
condi¢do fundamental para que uma rocha contenha 6leo ou gas ou qualquer outro fluido ¢

que ela disponha de espagos vazios para alojar esses fluidos.
2.3.3 Compressibilidade

Um corpo de volume inicial V é submetido a uma compressdo P que reduzird seu
volume. A variagdo fracional ¢ o quociente entre a reducao de volume AV e o volume inicial
V. Dividindo-se a variag@o fracional pelo AP, tem-se a compressibilidade, logo por definigao,
a compressibilidade ¢ o quociente entre a variagdo fracional de volume ¢ a variagdo de
pressdo. Em relagdo a meios porosos, a variagdo de volume em funcdo da variagdo de pressao
¢ estudada da seguinte maneira: os poros de uma rocha reservatorio estao cheios de fluidos
que exercem pressao sobre as paredes dos mesmos. Ao ser retirada uma certa quantidade de
fluido do interior da rocha, a pressdo cai e os poros t€ém os seus volumes reduzidos. A relagao
entre a variagdo fracional dos volumes dos poros e a variagdo de pressdo ¢ definida como

compressibilidade efetiva da formagao, ou seja,
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AV IV
=—tt
AP (2.4
onde:
Cr: Compressibilidade efetiva da formacao
AVp: Variagao do volume poroso
Vp: Volume poroso inicial

AVp/ Vp: Variagao fracional do volume

AP: Variacao da pressao

2.3.4 Permeabilidade

Uma rocha ¢ considerada rocha reservatorio quando, além de conter uma quantidade
apreciavel de poros e de hidrocarbonetos, permite o fluxo de fluidos através dela. Os fluidos
percorrem o que se poderia chamar de “canais porosos”. Quanto mais cheios de
estrangulamentos, mais estreitos € mais tortuosos forem esses canais porosos, maior sera o
grau de dificuldade para os fluidos se moverem no interior da rocha. Por outro lado, poros

maiores € mais conectados oferecem menor resisténcia ao fluxo de fluidos.

A medida da capacidade de uma rocha permitir o fluxo de fluidos ¢ chamada

permeabilidade. A permeabilidade pode ser:

2.3.4.1 Permeabilidade absoluta

Quando existe apenas um unico fluido saturando a rocha, esta propriedade recebe o

nome de permeabilidade absoluta (k).

O engenheiro francés Henry Darcy (1856) desenvolveu uma relagdo que descreve o
deslocamento de fluidos em meios porosos. A lei de Darcy relata que a taxa de fluxo através
de uma dada rocha varia diretamente com a permeabilidade ¢ com o gradiente hidraulico; e

inversamente com a viscosidade do fluido.
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Espago Poroso Graos de areia

gqg=1em's

Viscosidade = 1 cp

Permeabilidade

Formacgho com Permeabilidade
igual a 1 Darcy

Figura 2.6 Fluxo Linear
(Fonte: Allen e Robert, 1997)

A Figura 2.6 representa o fluxo de um fluido através de um meio poroso linear. O

e 9

fluido tem viscosidade “n” e 0 meio poroso tem comprimento “L” e se¢do reta (area aberta ao
fluxo) “A”. Segundo a lei de Darcy, a vazdo “q” através do meio poroso ¢ diretamente
proporcional a area aberta ao fluxo, ao gradiente hidraulico (P; — P;) e inversamente

proporcional ao comprimento e a viscosidade.

k = % (2.5)
AAP
Portanto:
q= kA(Pz -P) (2.6)
y7/n

A permeabilidade ¢ uma constante de proporcionalidade caracteristica do meio poroso.
Por defini¢do, um Darcy € a permeabilidade de uma rocha na qual um gradiente de pressao de
1 atm/cm promove a vazio de 1 cm’/s de um fluido de viscosidade de 1 cp através de lcm?” de
area aberta ao fluxo. Como o Darcy (D) é uma unidade muito grande, o submultiplo

“miliDarcy” (mD) ¢ mais utilizado.

Para um fluido que se desloca radialmente em meio poroso de forma cilindrica, Figura
2.7, onde se localiza um pogo de raio “ry,” € 0 meio poroso tem altura “h” e raio externo “r.”.
O termo (P, — Py,) indica a diferenca de pressdo entre a periferia e o centro do pogo, € € o
agente responsavel pelo deslocamento e a vazdo do fluxo radial estd representada pela

equacao 2.7 abaixo:

Gertrudes Oliveira de Queiroz 14



Dissertagdo de Mestrado PPGEQ / UFRN Capitulo II: Aspectos tedricos

g= 27kh(p, — p,)

I
Mln—=

w

(2.7)

[ e I
F

Figura 2.7 Fluxo radial
(Fonte: Thomas, 2001)

2.3.4.2 Permeabilidade efetiva

Devido a existéncia de dois ou mais fluidos na rocha-reservatorio a permeabilidade
absoluta ndo ¢ suficiente para medir a facilidade com que determinado fluido se move no
meio poroso. Nesse caso, denomina-se permeabilidade efetiva a facilidade com que cada
fluido se move. Por exemplo, se em um meio poroso estdo fluindo agua e 6leo, tem-se
permeabilidade efetiva a agua e permeabilidade efetiva ao 6leo. Assim, as permeabilidades
efetivas ao Oleo, ao gids e a agua tém por simbolos ko, kg e kw, respectivamente. As
permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das saturagdes de cada um dos fluidos no

meio poroso.

2.3.4.3 Permeabilidade relativa

Os valores de permeabilidade sdo comumente utilizados nos estudos de reservatorios
depois de submeté-los a um processo de normalizacdo. Normalizar 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 normaliza¢do da-se o

nome de permeabilidade relativa.
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A permeabilidade relativa nada mais ¢ que a permeabilidade efetiva tornada
adimensional. A permeabilidade relativa varia de zero (inexisténcia de fluxo) a 1 (meio

poroso 100% saturado).

O valor de permeabilidade relativa mais utilizado como base é a permeabilidade

absoluta. Assim, pode-se definir:

Permeabilidade Relativa ao Oleo: K, =K, /K (2.8)
Permeabilidade Relativa ao Gas: K, =K /K (2.9)
Permeabilidade Relativa a Agua: K, =K, /K (2.10)

2.3.5 Molhabilidade

E a tendéncia de um liquido, na presenca de um outro fluido, espalhar-se sobre uma
superficie de contato. E medida pelo 4ngulo de contato entre o liquido e a superficie. A Figura
2.8 ilustra um sistema rocha - 4gua — 6leo. Nesse caso, quanto menor o angulo de contato(0),
maior a facilidade da agua, fluido molhante, se espalhar na superficie. Se o angulo de contato
entre a rocha e o liquido ¢ menor do que 90° a rocha encontra-se molhada pela agua, se for

maior, a rocha encontra-se molhada pelo 6leo.

Oleo
GOS
Superficie da rocha
GOW
Oleo e
GOS

é\ %

Rocha molhada Rocha molhada
por agua por 6leo

Figura 2.8 Molhabilidade do sistema 6leo-agua-rocha
(Fonte: Willhite, 1986.)
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2.4 Caracteristicas dos fluidos

Durante a vida produtiva de um reservatorio, os fluidos nele contidos sofrem diversas
alteracdes em decorréncia da reducdo da pressdo causada pela produgdo. Do mesmo jeito, os
fluidos produzidos ao serem submetidos as variagdes constantes de temperatura e pressdo, no
trajeto até a superficie e nos equipamentos onde sdo submetidos ao chamado processamento
primario, sofrem alteragdes considerdveis. As informacdes sobre essas alteracdes sdo de
grande importancia para o acompanhamento do comportamento de um reservatério durante

toda a sua vida produtiva.

Num reservatorio de 6leo, sdo esperadas as produgdes de o6leo, gas natural e agua.
Sendo assim, um reservatdrio tipico apresenta uma vazao de produ¢do de dleo, gas natural e

agua.

Essas vazdes sdo expressas em condi¢des de superficie, exemplo: metro cubico
Standard por dia (m® std/dia) ou barril Standard por dia (stb/dia). As condi¢des de superficie
também sdo chamadas de “condi¢des padrdo” ou “condi¢des Standard” e correspondem a

pressdo de latm e temperatura de 20°C.

2.4.1 Producéo de 6leo

O o6leo ¢ a parte dos hidrocarbonetos que permanece no estado liquido quando a
mistura liquida ¢ levada a superficie. Dizer que um pogo esta produzindo 100 m® std/ dia quer
dizer que a mistura liquida que sai diariamente do reservatorio através daquele pogo

permanece liquida na superficie por um volume de 100 m”.

Essa maneira de exprimir os volumes ¢ bastante apropriada, pois as medi¢des sdo
feitas na superficie, e para efeito de comercializagdo o que interessa ¢ o que se tem de liquido
no “tanque” e ndo a massa de hidrocarbonetos de onde saiu esse liquido. Mesmo que a
mistura de hidrocarbonetos nas condi¢des de reservatorio estivesse toda no estado gasoso,
ainda assim seria possivel obter liquido nas condi¢des de superficie. Esse liquido obtido a

partir do gas natural ¢ mais conhecido pela sigla LGN (Liquido de Gés Natural).
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2.4.2 Producéo de gas

O gas produzido € o resultado da composi¢ao de trés partes:

a) Gés Livre: ¢ a parte proveniente dos hidrocarbonetos que, nas condigdes de temperatura e
pressdo do reservatdrio, ja se encontra no estado gasoso;

b) Gas dissolvido no 0leo: ¢ a parte dos hidrocarbonetos que se encontra dissolvida no 6leo

nas condigdes de reservatorio e se vaporiza quando a mistura ¢ levada a condicdes de
superficie;

c) Gas dissolvido na &gua: ¢ a parte dos hidrocarbonetos que se encontra dissolvida na agua

em condi¢des de reservatorio. Normalmente essa parcela € desprezivel, ndo entrando nos

calculos da produgao.

2.4.3 Producéo de agua

Além dos hidrocarbonetos ¢ comum a produgcdo de 4dgua. A quantidade de éagua
produzida vai depender das condigdes em que ela se apresenta no meio poroso. Nem sempre a
quantidade de 4agua no reservatorio, expressada pela saturacdo, ¢ suficiente para desloca-la.
Existe uma saturagdo minima de 4gua a partir da qual ela se torna mével. Essa saturagdo
depende da rocha e dos fluidos nela contidos. Se a saturagdo de agua for igual a esse valor

minimo, ndo havera fluxo, e conseqiientemente nao havera producdo de agua nessa rocha.

A agua produzida pode ter origem em acumulagdes de agua chamadas aqiiiferos, que
podem ser adjacentes ou de fundo as formacdes portadoras de hidrocarbonetos, ou pode ser

devido a agua injetada em projetos que visam aumentar a recuperacao de 6leo.

244 RGO, RAO e BS&W

Dentro da engenharia de produ¢do de petrdleo existem algumas relacdes que sdo
utilizadas como indicadores tanto das caracteristicas como de estagios da vida produtiva dos
reservatorios. As mais utilizadas sdo a ‘razao gas-6leo’ (RGO), ‘razdo agua-6leo’ (RAO) e

BS&W (do inglés “ basic sediments and water”).

A RGO ¢ a relagdo entre a vazdo de gas e a vazao de 6leo, ambas medidas nas

condi¢des de superficie. Uma razdo gas 6leo elevada poderia ser o indicador de que o
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reservatdrio esta bastante esvaziado ou que a fragdo de componentes mais volateis na mistura

liquida do reservatério ¢ elevada, por exemplo.

A RAO ¢ a relacdo entre a vazdo de agua e a vazdo de 6leo, ambas medidas nas

condi¢des de superficies.

O liquido que um pogo produz normalmente ¢ composto de dleo, agua e alguns
sedimentos. Chama-se BS&W ao quociente entre a vazao de dgua mais os sedimentos que

estdo sendo produzidos e a vazao total de liquidos.

2.5 Propriedades dos fluidos

2.5.1 Viscosidade

Segundo Dutra - 1987, a viscosidade da fase 6leo pode ser calculada pela relagcdo

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

o(a4 +bygInT) ~

Ho =e 1,05 2.11)

Onde: a4 ¢ by — sdo calculados através de valores tabelados que relacionam com a temperatura

T (°F) e a viscosidade do 6leo L, (cP).

A viscosidade da fase agua (uw) pode ser obtida da relagdo apresentada por Farouq

Ali, 1970.

~ 2185
(40,12 +0,0051547T) — 1000

i, (2.12)

Onde:
Ly — Viscosidade em cP

T — Temperatura em °F
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2.5.2 Saturacado

Os poros de uma rocha-reservatorio além de hidrocarbonetos contém agua. Porém, o
conhecimento do volume poroso ndo ¢ suficiente para se estabelecer as quantidades de 6leo
e/ou gas contidas nas formagdes. Para se estimar essas quantidades, ¢ necessario estabelecer
que percentual do volume poroso (V,) ¢ ocupado por cada fluido (Vy), ou seja, a saturagéo de

cada fluido.

Saturagdo de fluidos: S; =V, /V, (2.13)

A saturagdo de 6leo, agua ou gas € o percentual do volume poroso (V) ocupado por

cada uma destas fases, ou seja:

Saturagio de Oleo: S, =V, / v, (2.14)
Saturagdo de Gas: S, =V /V, (2.14)
Saturagdo de agua: S, =V, /V | (2.15)

S, +5,+S5, =1 (2.16)

A distribui¢ao dos fluidos na rocha vai depender da afinidade dos fluidos com a rocha

reservatdrio, € quanto maior a saturacdo mais facil sera o escoamento.

2.5.3 Mobilidade

A mobilidade ¢ a relagdo entre a permeabilidade efetiva e a viscosidade de um fluido.

Por exemplo, a mobilidade do 6leo (fluido deslocado) ¢ dada por:

k
Ay =— (2.17)
H
e a da 4dgua (fluido injetado) por:
k
Ay =—- (2.18)
Hy
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Assim como as permeabilidades efetivas, as mobilidades também dependem das

saturacdes. A razao de mobilidade ¢ definida como:

M = 2w (2.19)

Observa-se que quanto maior for a razdo de mobilidade menor serd a eficiéncia de
deslocamento de 6leo, uma vez que, devido a sua maior mobilidade, o fluido injetado tendera
a “furar” o banco de 6leo criando caminhos preferenciais entre os pogos injetores € 0s

produtores.

2.5.4 Pressao Capilar

Quando dois ou mais fluidos imisciveis sdo colocados em um recipiente, os mais
densos ficam embaixo, formando uma superficie horizontal de separacdo entre os diferentes
fluidos. Isto ndo ocorre num meio poroso de capilares de diferentes didmetros, pois a
superficie de separa¢dao ndo serd mais brusca, existindo uma zona de transi¢ao devido a agdo
de fendmenos capilares. Esses fendmenos sao resultantes de atragdes de moléculas na massa
fluida. Uma molécula situada no interior do liquido estard equilibrada por ser atraida
igualmente em todas as dire¢des pelas moléculas que a cercam. O mesmo ndo ocorre com
uma molécula na superficie, que ndo sera atraida igualmente por estar cercada por moléculas

de tipos diferente, (Costa, 1998).

A for¢a que impede o rompimento da superficie, por unidade de comprimento, chama-

se tensdo superficial, entre fluidos gasosos e liquidos; ou interfacial, entre fluidos liquidos

(o).

A forga que tende a puxar uma superficie para o centro chama-se forca capilar (F;) e

esta dividida pela area chama-se pressdo capilar (P.).

As pressdes capilares entre as fases oleo e agua (P.w) podem ser ajustadas

empiricamente pela expressao, (Dutra, 1987):
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P, =as+bs(1-S,)+cs(1-S,)° (2.20)

Onde as constantes as, bs € ¢s dependem do sistema de unidade e de dados obtidos em

laboratorio. Sao obtidas através de curvas de permeabilidades relativas.

2.6 Regimes de Fluxo

Na maioria das situagdes, o fluxo radial (ilustrado na Figura 2.7) ¢ o que melhor
caracteriza o movimento dos fluidos do reservatorio para o poco. Em principio assume-se
que:

» O reservatorio:

v" Tem espessura constante;
v E considerado homogéneo em toda sua extensio, com relagdo a todas as
propriedades da rocha;
v' E isotropico com relagio & permeabilidade;
v Esta saturado com um unico fluido;
» O pogo ¢ completado em todo o intervalo produtor para assegurar o fluxo radial

em toda a espessura do reservatorio.
A Figura 2.9 ilustra esquematicamente a distribuicdo de pressdes ao longo do
reservatdrio, com o poco produzindo em condigdes estabilizadas a uma vazdo constante q,

sendo p a média ponderada das pressoes ao longo do reservatorio em relagdo ao volume.

4 9= constante

Tw r—p fe

Figura 2.9 Distribui¢do das pressdes no reservatério sob regime de fluxo estabilizado
(Fonte: Thomas, 2001.)

Quando se coloca um pogo em producdo, o distirbio causado pelo diferencial de

pressao (pe-pw) Ndo atinge instantaneamente o raio externo do sistema (r.) em conseqiiéncia se
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demora em atingir as condi¢des de fluxo estabilizado. Durante o periodo de transi¢do
conhecido como regime de fluxo transiente, as vazdes de produ¢do sdo maiores, declinando
até atingir o fluxo estabilizado. O periodo de fluxo transiente ¢ geralmente de curta duragao,
pode ser de algumas horas ou dias, mas se o reservatorio tem baixa permeabilidade pode
alongar-se por mais tempo. A duracdo do transiente estd relacionada diretamente com o
tamanho do reservatorio, a compressibilidade, a viscosidade do fluido do reservatorio e esta

relacionada inversamente com a permeabilidade absoluta, entre outros fatores.

Apds o reservatdrio produzir por um periodo de tempo suficiente para atingir-se o
limite externo do sistema e que este limite externo nao permita a passagem de fluidos para
dentro da célula radial, tem-se a condig¢ao de fluxo pseudopermanente. A solugdo do modelo ¢

dada pela equacao, (Thomas, 2001):

q-u e 1
—p,=———|In=—— 2.21
Pe ™ P 2-7r~k-h(nr 2} (221

A equagdo 2.21 também pode ser escrita em termos da pressdo estatica atual do

reservatorio que, neste caso € expressa pela pressdo média:

— Py (2.22)

ol
Il
o
s
7\
=
s |m"
|
AW
N—

2-7-k-h

No regime de fluxo permanente admite-se que ha realimentacdo da célula radial e a
pressdo no raio externo do sistema (p.) permanece constante. Nesse caso a solucdo do modelo,

em conformidade com a lei de Darcy, ¢ dada pelas seguintes equagdes:

q-u Ie
-py,=—""—h—+ 2.23
Pe ™ Pu 2-7-k-h nrw (2.23)
ou
— q-u r. 1
-p.=—" |Int-— 2.24
P P 2-z-k-h[nrw 2] (229
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A condi¢do de fluxo permanente ¢ apropriada quando a pressao do reservatorio ¢

mantida, por exemplo, por um influxo natural de agua.

Expressando as equagdes antes mencionadas para um pogo sob regime permanente em

termos de indice de produtividade (IP) se tem:

(2.25)

[{P=2)

A vazdao de produg¢do “q” incluida nas equagdes anteriores esta relacionada as
condi¢des de pressdo e temperatura do reservatorio. Para expressd-la nas condi¢des de
superficie, deve-se introduzir o fator volume de formagao do fluido “B”, que ¢ a relagdo entre
o volume ocupado pelo fluido nas condi¢des de reservatdrio € o volume ocupado por ele a

pressdo e a temperatura de superficie. Entdo a equagdo 13 poder ser escrita como:

p o224 7mk-h kr h (2.26)
u-B-In-=
r-W
ou
2.54-(p. —
E-ENCET o)
u-B-In—=
;

w

onde:

q: vazio de produgdo, m’/dia;
k: permeabilidade, Darcy;

h: altura, m;

p: pressio, Kgf/em?;

B: fator volume de formac¢ao do fluido.
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’ ~ ~ 3, 4-
A constante 52,54 ¢ um fator de conversao, convertendo a vazao para m’/dia.

2.7 Parametros de producao

2.7.1 Condigdes de reservatorio e de superficie

E muito dificil retirar todos os hidrocarbonetos contidos no reservatorio de petroleo.
No entanto, ¢ importante lembrar que, por convengao, estes volumes (6leo original, produgio
acumuladas, reservas, etc) sdo expressos em condigdes de superficie, ou seja, como se eles

estivessem sujeitos as condi¢des de pressdo e temperatura da superficie.

2.7.2 Condicdes de volume recuperavel

Para se fazer estimativas do volume recuperavel, além do estudo do reservatorio
propriamente dito, isto ¢, da movimentagdo dos fluidos dentro do meio poroso, deve-se levar
em considerac¢do outros aspectos técnicos e, sobretudo se deve verificar se os resultados, em

termos de producao, sao satisfatorios no que diz respeito aos aspectos economicos.

2.7.3 Fator volume de formacéo

2.7.3.1 Fator volume de formacao de gas (Bq)

Dentro do reservatorio o gas ocupa um certo volume que depende das condigdes 14
vigentes. O volume do gés ¢ alterado quando ele ¢ levado a superficie, pois fica submetido a

outras condic¢des de T e P.

Fator volume de formacao do gas (Bg) ¢ definido como sendo a razdo entre o volume
que o gas ocupa numa dada pressdo e temperatura qualquer e o volume que ele ocupa nas
condigdes padrdo (latm e 20°C). O fator volume de formagdo tem dimensdo de volume por

volume padrao.

2.7.3.2 Fator volume de formacé&o do 6leo (Bo)

Chama-se fator volume de formacao do 6leo (Bo) a razdo entre o volume que a fase

liquida ocupa em condi¢des de pressao e temperatura quaisquer € o volume que ela ocupa na
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condi¢do de superficie. O fator volume de formagao do 6leo expressa que volume da mistura
numa condicao de pressdo e temperatura qualquer € necessario para se obter uma unidade de

volume de 6leo nas condigdes de superficie.

2.7.3.3 Razao de solubilidade (Rs)

Exprime a quantidade de gas dissolvido no liquido. Por defini¢do, ¢ a relagao entre o
volume de gés que esta dissolvido (expresso em condi¢des de superficie) e o volume de 6leo

que sera obtido da mistura.

2.7.4 Fragéo Recuperada

E a percentagem de petréleo extraida de uma jazida num determinado instante de
tempo. A fragdo recuperada (fr) é o quociente entre o volume recuperavel de um determinado

fluido, num determinada instante, € o volume original deste fluido na jazida.

2.7.5 Fator de recuperacéo

E a percentagem méaxima de petroleo que pode ser extraida da jazida. O fator de
recuperagdo (FR) é o quociente entre a producdo acumulada de um determinado fluido na

condi¢do de abandono do reservatdrio e o volume original desse fluido na jazida.

2.7.6 Mecanismos de Producéao

A energia necessaria para que os fluidos contidos numa rocha-reservatorio possam ser
produzidos ¢ chamada de energia natural ou primaria. Essa energia € o resultado de todas as
situacdes e circunstincias geologicas pelas quais a jazida passou até se formar

completamente.
Para conseguir vencer toda a resisténcia oferecida pelos canais porosos e se deslocar
para os pocos de produgdo, ¢ necessario que os fluidos estejam submetidos a uma certa

pressao.

De um modo geral, a produgao ocorre devido a dois efeitos principais:
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1) Descompressao (que causa a expansao dos fluidos contidos no reservatério e contragao do
volume poroso);
2) O deslocamento de um fluido por outro (por exemplo, a invasao da zona de 6leo por um

aqiiifero).

Dé-se o nome de mecanismo de producgdo de reservatério ao conjunto de fatores que

desencadeiam os efeitos da produgado de fluidos. Sao eles:

2.7.6.1 Mecanismo de gas em solucéo

A principal fonte de pressao ¢ a liberacao e expansao do gas para o 6leo a medida que

a pressao ¢ reduzida.

Pogos produtores de oleo Pocos produtores de dleo

:

i 0 : .
/,,-LJ'_ Glea b , 9 it 13
——*.-.-H-—mx V. . e
- o - ~ .'\\ ’/ ’,-}-' ‘-.“-‘ \.\
. = / > \
P4 Condigaes Originai = Q /r" 50% jad oL
H’ ondicoes Uriginais \{-" - esvaZiado \-;q.*

Figura 2.10 Mecanismo de Gas em Solugéo
(Fonte: Allen e Robert, 1997)

Como ilustra a Figura 2.10, a produ¢do ¢ o resultado da expansdo do gis que
inicialmente estava dissolvido e que vai saindo da solugdo. Quanto mais a pressao cai, mais o

gas se expande e mais liquido ¢ deslocado.

Esse tipo de mecanismo tem um aspecto muito marcante que sdo as baixas
recuperagdes, tipicamente inferiores a 25% do volume original da jazida. A energia se esgota
rapidamente, fazendo com que as vazdes de produg¢do caiam muito cedo para valores

antiecondmicos.
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2.7.6.2 Mecanismo de capa de gas

O reservatorio usa principalmente a expansao da capa de gas livre acima da zona de
6leo; a zona de 6leo ¢ colocada em producao, enquanto que a zona de gés ¢ preservada, ja que

a principal fonte de energia para a producdo esta no gas da capa.

O mecanismo funciona da seguinte maneira: a zona de 6leo € colocada em produgao,
acarretando uma redu¢@o na pressao devido a retirada do fluido. Essa queda de pressdo se
transmite para a capa de gas, que se expande, penetrando gradativamente na zona de 6leo. O
gas da capa ocupa os espacos que anteriormente eram ocupados pelo 6leo. Como o gas tem
uma compressibilidade muito alta, a sua expansao ocorre sem que haja queda substancial da

pressdo. A posicao da capa de gas no reservatorio pode ser observada na Figura 2.11.

Para esse tipo de mecanismo, sdo esperadas recuperacdes entre 20% e 40% do 6leo

originalmente existente na formacao.

Zona Zona
de éleo o : ; : th - de éleo

A Secao transversal 8 Visao de topo

Figura 2.11 Mecanismo de Capa de Gas
(Fonte: Allen e Robert, 1997)

2.7.6.3 Mecanismo de influxo de aqua

Para que ocorra esse mecanismo ¢ necessario que a formagdo portadora de
hidrocarbonetos, 6leo ou géas, esteja em contato direto com uma grande acumulacio de agua.
Essas formagoes saturadas com adgua, denominadas aqiiiferos, podem se encontrar subjacentes

ou ligadas lateralmente ao reservatorio.
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E preciso que as alteragdes das condicdes de reservatorio causem alteragdes no
aqiiifero e vice-versa, para que o mecanismo atue. Essas influéncias s6 ocorrem se o

reservatorio e o aqiiifero estiverem intimamente ligados.

Como ¢ ilustrada na Figura 2.12, a resposta do aqiiifero sobre a reducao da pressao do
reservatdrio, causada pela producdo, se da através da expansdo da dgua nele contida e da
reducao de seu volume poroso. Como resultado, o espago poroso do aqiiifero nao ¢ mais
suficiente para conter toda a 4gua nele contida inicialmente. Portanto, haverd uma invasao da
zona de 6leo pelo volume de 4dgua excedente. Além de manter a pressdo elevada na zona de

6leo, esse influxo de dgua vai deslocar o 6leo para os pogos de producao.

Este processo ¢ continuo, ou seja, a queda de pressdo na zona de 6leo causada pela
producdo desse fluido se transmite para o aqiiifero, que responde com invasdo de agua na

zona de 0leo, o que acarreta a producao de mais 6leo, e assim por diante.

O fator de recuperacao desse tipo de reservatdrio ¢ normalmente alto, cerca de 30 a
40%, podendo chegar a valores de até 75% do 6leo originalmente existente. Esse valor
relativamente alto deve-se principalmente ao fato de que a pressdo permanecendo alta, além
das vazoes também permanecerem altas, mantém-se as caracteristicas dos fluidos proximas as

originais.

A Secao tranversal B Visao de topo

Figura 2.12 Mecanismo de Influxo de Agua
(Fonte: Allen e Robert, 1997)
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2.7.6.4 Mecanismo combinado

Um reservatorio de petroleo pode produzir devido a mais de um mecanismo de
produgdo. Nessa situacdo, diz-se que a produgdo ¢ o resultado de um mecanismo combinado,

e a disposicao dos fluidos pode ser observada na Figura 2.13.

Capadegas —

& Seciao transversal B Visao de topo

Figura 2.13 Mecanismo Combinado
(Fonte: Allen e Robert, 1997)

E importante lembrar que mais cedo ou mais tarde todo reservatorio recebe alguma
contribuicdo do mecanismo de gas em solucdo. Mesmo um reservatorio, cujo mecanismo
proporciona uma boa manutencdo de pressdo, em algum tempo da vida produtiva podera ter
essa pressdo reduzida para valores inferiores a sua pressdo de saturagdo, causando o

aparecimento de gas livre na zona de 6leo.

2.7.6.5 Seqgregacao gravitacional

O efeito da gravidade ¢ um agente responsavel pela melhoria do desempenho dos
mecanismos de producdo. A gravidade faz com que ocorra a segregagao de fluidos, isto €, os

fluidos tendem a se arranjar dentro do reservatorio de acordo com as respectivas densidades.

No mecanismo de gas em solucgdo a gravidade atua sobre os fluidos fazendo com que
uma parte do gas, que sai da solugdo, migre para as partes mais altas da estrutura, provocando
o aparecimento do que se convencionou chamar de capa de gas secundaria. Isso melhora o
desempenho do mecanismo, visto que o principal problema desse mecanismo ¢ a produgdo do
gas juntamente com o 6leo, ao invés de se expandir dentro do reservatério deslocando o 6leo

para fora do meio poroso.
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A atuagdo da gravidade também pode beneficiar um reservatorio sujeito a um influxo
de agua proveniente de um aqliifero da seguinte forma: a diferenga de densidade entre o 6leo
e a dgua faz com que essa, apesar de estar se deslocando de baixo para cima, de uma maneira
geral, permaneca sempre atrds (abaixo) do 6leo, sem ultrapassa-lo no deslocamento em

dire¢cdo aos pogos produtores.

Para que a segregacdo gravitacional se manifeste, ¢ necessario que o reservatorio seja
produzido com vazdes que favoregam essa manifestacdo. No caso do mecanismo de gas em
solugdo, por exemplo, se as vazdes de producdo forem muito elevadas o gas ndo sera

segregado, sendo produzido junto com o 6leo.

2.8 Meétodos de recuperacédo de petroleo

O declinio da descoberta de novos campos de grandes extensdes, que vem sendo
observado nos ultimos tempos, conduz a conclusdo de que uma das mais provaveis fontes
para ampliagdo das reservas esta no desenvolvimento e aplicacdes de tecnologias capazes de
aumentar o fator de recuperacdo dos campos ja descobertos, somada ao preco do o6leo,

aspectos geoldgicos, aspectos geofisicos, energéticos e outros.

A aplicacao mais ampla dos métodos especiais de recuperacao se apresenta como uma
possivel resposta para as necessidades de suprimento de energia quando as reservas pelos
métodos convencionais comegarem a se esgotar. Assim, o alvo dos processos especiais de
recuperagdo ¢ a parcela correspondente a 70% do volume de 6leo original provado, que é o

volume percentual médio restante nos reservatorios apds a recuperagdo convencional.

A nomenclatura utilizada baseia-se no seguinte critério: para processos cujas
tecnologias sd3o bem conhecidas e cujo grau de confianga na aplicacdo ¢ bastante elevado,
como ¢ o caso da injegdo de agua e da injegdo de gas, da-se o nome de Métodos
Convencionais de Recuperacdo. Para os processos mais complexos e cujas tecnologias ainda
ndo estdo satisfatoriamente desenvolvidas, Métodos Especiais de Recuperacdo, (Thomas,
2001).
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2.8.1 Meétodos convencionais de recuperacao

Ao se injetar um fluido em um reservatorio com a finalidade Unica de deslocar o 6leo
para fora dos poros da rocha, isto ¢, buscando-se um comportamento puramente mecanico,

tem-se um processo classificado como método convencional de recuperacdo, (Thomas, 2001).

Nesse processo ndo se espera que os fluidos se misturem entre si ou interfiram na
rocha-reservatdrio, ¢ um comportamento mecéanico, sem qualquer interacdo de natureza
quimica ou termodindmica entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha. E o que se espera
obter ao se injetar agua ou ao se submeter o reservatorio a um processo nao miscivel de

injecdo de gas.

O fluido injetado, que recebe o nome de fluido deslocante, deve empurrar o 6leo,
chamado de fluido deslocado, para fora dos poros da rocha e ao mesmo tempo ir ocupando o
espaco deixado a medida que este vai sendo expulso. Mesmo na por¢ao do reservatorio
invadida pelo fluido deslocante (agua, por exemplo), nem todo o 6leo 14 contido ¢ deslocado.
O Oleo retido nos poros da zona invadida pela dgua, denominado o6leo residual, ¢

conseqiiéncia do efeito da capilaridade.

Classifica-se como Recuperacdo Convencional, além da obtida com os processos de

injecdo mencionados anteriormente, a recuperacao devido a energia primdria do reservatorio.

2.8.1.1 Projetos de injecdo

Uma etapa de grande importancia no projeto de injecdo ¢ a defini¢cdo do esquema de
injecdo, isto é, a maneira como os pocos de inje¢do e de producdo vao ser distribuidos no
campo de petréleo. Além de levar em conta as caracteristicas fisicas do meio poroso e dos

fluidos envolvidos, o modelo escolhido deve:

v' Proporcionar a maior produg¢do possivel de Oleo durante um intervalo de tempo
econdmico ¢ com o menor volume de fluido injetado possivel;
v' Oferecer boas condi¢des de injetividade para se obter boa produtividade resultando em

vazdes de produ¢do economicamente atrativas; e,
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v Ainda visando o aspecto econdmico, fazer a escolha recair sobre um esquema em que a
quantidade de pogos novos a serem perfurados seja a menor possivel, principalmente, no

caso da aplicag¢ao do processo em um campo ja desenvolvido.

Cada projeto ¢ exclusivo para cada reservatorio. Entretanto, existem aspectos que sdo
comuns a todos os projetos, independente do reservatdrio ou até mesmo do fluido injetado,

como ¢ o caso da existéncia de pocos de injecdo e de produgao.

Os esquemas de injecdo dividem-se em trés tipos principais: injecao na base, injecdo
no topo e inje¢do em malhas, (Thomas, 2001). Para reservatérios planos, horizontais e de
pouca espessura, pelo fato de ndo existirem pontos preferenciais para inje¢ao de fluidos, os
pocos de injecdo e de produgdo sdo distribuidos de maneira homogénea em todo o

reservatorio, como pode ser visto na Figura 2.14.

"8 Pogo de Injeglio
@ Pogo de Produso

Figura 2.14 Exemplo de esquema de injecdo de malha
(Fonte: Thomas, 2001)

Nesse tipo de esquema verifica-se que ocorre a repeticdo de um determinado padrio
ou arranjo dos pocos de injecao e produgdo, razao pala qual ¢ chamado de padrao repetido ou

injecdo em malhas.

Se o reservatério tiver uma certa inclinagdo e se deseja injetar d4gua, os pogos que
alcancam a parte mais baixa do reservatorio sdo transformados em pogos de inje¢do. A
medida que a 4gua vai penetrando no meio poroso o dleo vai sendo empurrado de baixo para
cima, na dire¢do dos pocos de produgdo que se encontram situados na parte mais alta da
estrutura. E como se fosse criando um agiiifero artificial. Da-se a esse esquema o nome de

injecdo na base. Se o fluido injetado fosse gas, os pocos de injecao seriam localizados no topo
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da formagdo, e os de produ¢do, na base. Esse esquema ¢ chamado injecdo no topo e estdo

ilustrados na Figura 2.15.

Praduglo
lnjm;éoi' 1 = Iu’;

Figura 2.15 Exemplo de esquema de injec&o na base e no topo
(Fonte: Thomas, 2001)

2.8.1.2 Fluidos injetados

Nos processos convencionais de recuperagdo sao utilizados dgua e gas natural como

fluidos de inje¢do. A 4gua de injecdo pode ter quatro origens diferentes:

1. Agua subterranea, coletada em mananciais de subsuperficie por meio de pogos perfurados
para este fim;

2. Agua de superficie, coletada em rios, lagos e etc;

3. Agua do mar;

4. Agua produzida, isto é, a 4gua que vem associada a produgdo de petréleo.

Normalmente, a dgua, antes de ser injetada, deve ser submetida a um tratamento, de

modo a torna-la mais adequada ao reservatorio e aos fluidos nele existentes.

Nos projetos de injecdo de gas natural, o gds pode ser injetado com a mesma

composi¢ao com a qual ¢ produzido ou ap0s ser processado.

O gas ¢ injetado no meio poroso utilizando-se compressores que fornecem as pressoes

e as vazoes necessarias para o processo. O processo ndo requer que o gas injetado se misture
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com o 6leo do reservatério para desloca-lo para fora do meio poroso. Na verdade, o nome
mais adequado para o método € processo nao-miscivel de injecdo de gas. O papel do gas ¢é de

um simples agente mecanico de deslocamento.

As instalagdes para uma inje¢do de gés se diferenciam basicamente de outros sistemas

de produgdo pela presenca de compressores € pocos para injecao de gas.

2.8.1.3 Eficiéncia de recuperacao

Através de parametros chamados Eficiéncia de Varrido Horizontal, Eficiéncia de
Varrido Vertical e Eficiéncia de Deslocamento a produgdo de hidrocarbonetos de um projeto

de injecao de fluidos pode ser avaliada numericamente.

A Eficiéncia de Varrido Horizontal representa, em termos percentuais, a drea em
planta do reservatorio que foi invadida pelo fluido injetado até um determinado instante,
enquanto a Eficiéncia de Varrido Vertical representa o percentual da area da se¢ao vertical do
reservatorio que foi invadido pelo fluido injetado. O produto desses dois parametros define a
chamada Eficiéncia Volumétrica, que €, portanto, a relacdo entre o volume do reservatdrio

invadido pelo volume total do reservatorio, (Thomas, 2001).

A eficiéncia de varrido horizontal depende do esquema de inje¢do (isto €, da maneira
como os pocos de injecdo e producdo estdo distribuidos no reservatorio), da razdo de
mobilidades entre os fluidos injetado e deslocado, ¢ do volume de fluido injetado. A
eficiéncia de varrido vertical depende da variacdo vertical da permeabilidade, da razao de

mobilidades e do volume injetado.

A eficiéncia volumétrica ndo ¢ suficiente para a determinacdo da quantidade de o6leo
deslocado. O fluido pode penetrar numa extensao muito grande do reservatorio, porém a sua
capacidade de retirar o 6leo do interior dos poros ¢ pequena. O parametro que mede a
capacidade do fluido injetado de deslocar o 6leo para fora dos poros da rocha chama-se

eficiéncia de deslocamento.

Eficiéncia de Deslocamento ¢ a fragao do 6leo deslocado na zona varrida; ¢ funcao dos

volumes injetados, da viscosidade dos fluidos e da permeabilidade relativa. Para fluidos
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misciveis, varia entre zero no inicio da injecdo e um, valor que seria obtido apds um nimero

muito grande (infinito) de volumes porosos injetados.

Assim, enquanto a eficiéncia volumétrica exprime quanto do reservatorio foi
alcangado pelo fluido injetado, a eficiéncia de deslocamento exprime que percentual do 6leo
que existia inicialmente dentro dos poros dessa regido foi expulso por ele. A eficiéncia de
deslocamento depende das tensdes interfaciais entre o fluido injetado, a rocha e os fluidos do

reservatorio, e do volume injetado.

Se as eficiéncias de varrido sdo baixas, o fluido injetado encontra caminhos
preferenciais e se dirige rapidamente para os poc¢os de producao, deixando grandes porg¢des do
reservatorio intactas. Se a eficiéncia de deslocamento ¢ baixa, mesmo que as eficiéncias de
varrido sejam altas, o fluido injetado nao desloca apropriadamente o 6leo para fora da regido
invadida. Para se obter boas recuperagdes, sdo necessarias que todas as eficiéncias sejam

altas.

2.8.2 Métodos especiais de recuperacao

Os M¢étodos Especiais de Recuperacao sao empregados para atuar nos pontos onde o

processo convencional ndo conseguiu atingir as taxas de recuperacdo desejadas.

As baixas recuperagdes resultantes de um processo convencional de inje¢ao de fluidos
podem ser creditadas basicamente a trés aspectos principais: geologia da formacdo, alta
viscosidade do 6leo do reservatorio e elevadas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o

oleo.

Quando a viscosidade do fluido injetado ¢ muito menor que a do fluido a ser
deslocado, o primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso, encontrando caminhos
preferenciais e se dirigindo rapidamente para os pocos de produgdo. O 6leo fica retido porque
o fluido injetado ndo se propaga adequadamente no reservatorio, ficando grandes volumes de

rocha nos quais o deslocamento ndo se processou.
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No caso de altas tensdes interfaciais, a capacidade do fluido injetado de desalojar o
6leo do reservatorio para fora dos poros ¢ bastante reduzida, deixando saturagdes residuais

elevadas de oleo nas regides ja contactadas pelo fluido injetado.

As situacdes acima definem a forma de atuacdo dos métodos especiais de recuperacao
e sdo os pontos de partida para a distribuicdo em trés grandes categorias, de acordo com a

natureza geral dos processos:

Métodos quimicos: inje¢do de ASP ou derivagdes;
Métodos de deslocamento miscivel: inje¢do de gas carbonico e inje¢do de hidrocarbonetos
leves;

Métodos térmicos: combustdo in situ, injecado de vapor, aquecimento eletromagnético.

2.8.2.1 Métodos quimicos

Sao processos em que se pressupde uma certa interagao quimica entre o fluido injetado
e o fluido do reservatdrio (injecao de polimeros, injecao de solugdo de tensoativos, injecao de

microemulsdo, inje¢do de solugdo alcalina, etc).

O principio consiste em diminuir a tensao interfacial entre os dois fluidos (dgua e 6leo)

promovendo a miscibilidade das mesmas e aumentando a eficiéncia de deslocamento.

Dentre os métodos quimicos tém-se a injecdo de ASP. Na injecdo de tensoativos e
polimeros a agua, primeiramente, contendo tensoativos ¢ injetada e em seguida injeta-se o
polimero. O polimero aumenta a viscosidade da 4gua e diminui a mobilidade da agua. Isso faz
com que o avango da agua no reservatorio seja retardado.

Na inje¢do alcalina, a substancia alcalina que se adiciona a agua, em geral soda
caustica, tem a finalidade de reagir com certos acidos organicos naturalmente presentes em
alguns 6leos, produzindo dentro do proprio reservatdrio uma certa quantidade de substancia

tensoativa. O tensoativo formado age da mesma forma que o tensoativo injetado.

Gertrudes Oliveira de Queiroz 37



Dissertagdo de Mestrado PPGEQ / UFRN Capitulo II: Aspectos tedricos

2.8.2.2 Métodos de deslocamento miscivel

Sao indicados quando se trata de baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja, o fluido
injetado ndo consegue retirar o 6leo para fora dos poros da rocha devido a altas tensdes
interfaciais. Trata-se de processos em que se procura reduzir substancialmente e se possivel

eliminar as tensoOes interfaciais.

Quando dois fluidos que ndo se misturam estdo em contato, entre eles se estabelece
uma interface submetida a tensdes interfaciais. Estas tensdes de natureza fisico-quimica
desempenham um papel também nas relagcdes rocha e fluido, podendo ser mais ou menos
intensas, dependendo da natureza dos fluidos e da rocha. Caso o fluido injetado e o 6leo sejam

misciveis, isto €, se misturem, ndo existe nem interfaces nem tensoes interfaciais.

Os métodos misciveis se ocupam da injecdo de fluidos que venham a se tornar ou que
sejam misciveis com o 6leo do reservatorio, de tal modo que ndo existam tensdes interfaciais.
Dessa maneira, o 6leo sera totalmente deslocado para fora da area que for contatada pelo

fluido injetado.

2.8.2.3 Métodos térmicos

Os métodos térmicos sdo definidos como métodos que consistem em fornecer calor ao
6leo provocando a reducdo da viscosidade, seja por injecao de um fluido quente, como vapor
ou ar aquecido, ou pela acdo de ondas eletromagnéticas sobre os fluidos eletricamente
sensiveis do reservatdrio, como por exemplo, a agua de formagdo. Entre os métodos térmicos
tem-se a inje¢do de fluidos aquecidos, a injecdo de vapor, a combustdo in Situ e o
aquecimento eletromagnético que serdo mais detalhados nos proéximos topicos, dando énfase

em particular a inje¢do ciclica de vapor.

Outros processos tém sido pesquisados e ndo se enquadram em nenhuma das
categorias acima, como ¢ o caso da recuperacdo microbioldgica. A recuperagdo
microbiologica ¢ obtida a partir da utilizacdo de diferentes microorganismos que, quando
adequadamente escolhidos e, através dos seus processos biologicos no interior do

reservatorio, produzem substancias que podem aumentar a recuperacao de petrdleo.
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2.8.3 Meétodos térmicos de recuperacdo de petroleo

Em reservatérios cujos 6leos sdo muito viscosos, geralmente, o resultado da utilizacao
de um processo convencional de recuperacdo ndo ¢ satisfatorio. A alta viscosidade do 6leo
dificulta o seu movimento dentro do meio poroso, enquanto que o fluido injetado, 4gua ou
gas, tem uma mobilidade muito maior resultando em baixas eficiéncias de varrido e, por

conseqiiéncia, uma recuperagdo convencional normalmente muito baixa.

A constatacdo de que, ao ser aquecido, o 6leo tem a sua viscosidade substancialmente
reduzida foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos térmicos. Esforgos
consideraveis t€m sido aplicados no desenvolvimento de técnicas, que envolvem a introducao
de calor no reservatorio, capazes de melhorar a recuperacdo dos 6leos mais pesados e mais
viscosos. A Figura 2.16 ilustra a sensibilidade da viscosidade com a temperatura. O forte
decréscimo da viscosidade do 6leo com a temperatura, especialmente nos 6leos mais pesados,

explica o porqué do sucesso na aplicagao dos métodos térmicos de recuperagao.
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Figura 2.16 Comportamento do dleo - Viscosidade x Temperatura

No Brasil, esses métodos tém sido utilizados com sucesso nas bacias do Rio Grande
do Norte, Sergipe e Reconcavo Baiano. A Venezuela, o Canada e os Estados Unidos possuem

grandes volumes de 6leo adequados a sua aplicacao.
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O desenvolvimento inicial dos métodos térmicos buscava a redugao da viscosidade do
6leo através do seu aquecimento para aumentar a recuperagdo do petroleo. A medida que
outros efeitos igualmente benéficos foram aparecendo, os processos foram se modificando,

resultando nos diversos tipos de métodos que se tem atualmente.

2.8.3.1 Combustdo in situ

Nesse processo o calor ¢ gerado no interior do proprio reservatorio a partir da
combustdo de parte do 6leo ali existente. A continuidade da injecdo do ar e a energia liberada
sob forma de calor in situ mantém o processo. Durante a queima do dleo, sua viscosidade é
reduzida, as fragdes mais leves do 6leo vaporizam formando um banco de gas e 4gua na forma
de vapor. Esse conjunto de fatores faz com que o o6leo se desloque em dire¢do aos pogos

produtores.

2.8.3.2 Aguecimento eletromagnético

O aquecimento eletromagnético ¢ baseado na transformacdo da energia elétrica em
energia térmica através da interagdo direta entre o campo eletromagnético e as particulas
eletricamente sensiveis do meio, que podem ser ions ou moléculas dipolares dos fluidos,

(Costa, 1998).

Esse processo pode ser de trés formas: por rotagdo, por condugdo ou por convecgdo. O
aquecimento por rotagdo ¢ ocasionado por uma corrente de rotagdo devido a interagdo entre o
campo eletromagnético de excitacdo e as particulas eletricamente sensiveis as variacdes
sofridas pelo campo. Ja o aquecimento por condugdo ¢ baseado no efeito Joule, ou seja, o
aquecimento ¢ produzido pela passagem de uma corrente de conducdo que independe da
freqliéncia do campo elétrico. E finalmente, o aquecimento por convecgdo ¢ ocasionado por
uma corrente de deslocamento que ¢é responsavel pela propagaciao da onda eletromagnética no

meio dissipativo.

2.8.3.3 Injecdo de fluidos aquecidos

E o processo pelo qual o reservatorio ¢ aquecido pela injecdo continua de um fluido

quente. O fluido quente mais utilizado ¢ a dgua, apesar do gas também ser utilizado. A agua ¢é
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normalmente injetada na forma de vapor, mas pode também ser injetada a uma temperatura

elevada, porém ainda no estado liquido.

De uma forma geral, em reservatorios mais profundos esse processo, que fornece calor
continuamente ao reservatério por um fluido aquecido externamente, ndo apresenta resultados

satisfatorios devido, basicamente, as grandes perdas de calor.

Outros problemas associados a injecdo de fluidos aquecidos sdo a alta razdo de
mobilidade, as baixas propriedades de deslocamento e a baixa capacidade térmica dos fluidos.
A utilizagdo da adgua na forma de vapor ¢ mais empregada nesse tipo de processo devido aos

beneficios associados ao uso do vapor, tais como:

1) diferencial extra de pressdo resultante da viscosidade cinematica mais alta do vapor. Um
fluxo similar de massa de vapor resulta numa maior velocidade de fluido e diferencial de
pressao;

2) baixa tendéncia de o vapor formar fingers comparado com a agua;

3) efeitos da destilag@o, os quais fazem com que as fragdes volateis o 6leo evaporem e sejam
carregadas pelo vapor;

4) o vapor contém mais calor, em virtude do calor latente, do que uma massa de agua

equivalente na mesma temperatura.

2.8.3.4 Injecdo de Vapor

O método consiste na injecdo de vapor superaquecido no reservatorio formando um
banco de vapor que se condensa e transfere calor para o dleo, para a 4gua e para a propria
rocha, inclusive as das camadas adjacentes. Apresenta dois modos de operacdo: ciclico e
continuo. O modo ciclico alterna fases de injecao e producao num mesmo pogo, enquanto que
no modo continuo a injecdo permanece num mesmo poc¢o injetor até os pocos produtores
vizinhos serem atingidos pelo banco de alta temperatura. Normalmente, a fase ciclica precede
a continua, sendo considerada apenas uma coadjuvante no processo de aumentar a

recuperagao de petroleo, (Lacerda, 2000).

A injecdo de vapor é um processo bastante apropriado para formagdes muito

permeaveis e espessas, portadoras de oOleo viscoso, apesar de nas formagdes espessas o
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mecanismo de segregacdo gravitacional e eficiéncia de varrido (relagdo entre o volume da
zona invadida pelo fluido injetado e o volume do reservatério) serem relevantes. O método
nao ¢ recomendado para formagdes muito profundas, ja que se torna grande a perda de calor
no pogo, nem para os reservatorios com altas saturacdes de agua, j4 que grande parte da

energia seria destinada a aquecer a dgua, sem qualquer beneficio para a recuperagao.

Além da injecao ciclica e da inje¢do continua de vapor, a drenagem de 6leo por
diferencial gravitacional assistida por vapor (Processo SAGD) ou a inje¢do de vapor em
pogos horizontais ¢ uma das alternativas que tem demonstrado ser economicamente vidvel em
projetos comerciais de recuperagdo de petroleo. Abaixo serdo abordadas as trés alternativas do

processo (SAGD, inje¢do continua e injecao ciclica de vapor).

2.8.3.5 Drenagem de 6leo por diferencial gravitacional assistida com vapor (Processo

SAGD)

A drenagem de 6leo pelo Processo SAGD ¢ um método efetivo para a produgdo de
6leo pesado e betume e envolve dois pogos horizontais paralelos dispostos verticalmente entre
si, onde o pogo superior ¢ o injetor de vapor e o inferior € o produtor de 6leo. Nesse processo,
o papel da forca gravitacional ¢ maximizado. Quando o vapor ¢ continuamente injetado no
pogo superior o d6leo ¢ aquecido e forma uma camara de vapor a qual cresce para cima e para
os arredores (Serhat, 2001), como ¢ observado na Figura 2.17. A temperatura dentro da
camara se torna essencialmente igual a temperatura do vapor injetado. Na interface com o

6leo frio o vapor condensa e o calor ¢ transferido ao 6leo. Entdo, o 6leo ja quente e a dgua

condensada drenam por gravidade, até o produtor horizontal que estd embaixo.

E uma tecnologia em pesquisa no Brasil, mas que a partir dela estdo surgindo
ramificagdes a fim de aumentar o fator de recuperacdo, como exemplo: VAPEX (Vapour

Extraction), ES-SAGD (Expanding Solvent — SAGD), THAI (Thoe-to-Hell Air Injection).
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Pogo
injetor

scao de vapor do
-E'.. s = poco superior (injetor)
Oleo aquecido flui
para o poco inferior
(produtor).
Figura 2.17. Processo SAGD
(Fonte: Sefton Resources Inc.)

2.8.3.6 Injecdo continua de vapor

Neste processo o vapor ¢ continuamente injetado nos pogos especificos para injegao,
sendo o oleo deslocado produzido pelos pocos especificos para produgdo, como ilustra a
Figura 2.18. As zonas em torno dos pogos injetores tornam-se aquecidas na temperatura de
satura¢do do vapor, expandindo-se em dire¢do aos pocos produtores. Forma-se uma zona de
vapor em torno do poco injetor, a qual se expande com a continua injecdo de vapor. Nessa
zona, a temperatura ¢ aproximadamente aquela do vapor injetado.

Pogo injetor Pogo produtor

Figura 2.18 Injecdo continua de vapor (Fonte: Sefton Resources Inc.)
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Adiante do vapor estd a zona de 4gua condensada através da qual a temperatura

diminui a partir da temperatura do vapor até a do reservatorio.

Nessa zona, a reducao da saturagdo de 6leo ¢ maxima devido as menores viscosidades,
dilatacdo do oleo e alta temperatura. Na zona invadida de vapor, a saturacdo de dleo ¢
posteriormente reduzida por efeitos de mecanismos de gas e possivelmente destilacdo por
vapor e extragdo por solvente. Os efeitos do mecanismo de gas geralmente sdo minimos, mas

a destilagdo por vapor pode contribuir significativamente para producao de certos 6leos.

Aplicabilidade

As seguintes caracteristicas sdo favoraveis ao método:

1. Oleos viscosos entre 10 e 20°API sdo mais suceptiveis a reducio de viscosidade pelo calor.
Oleos volateis de alto °API podem ser considerados para método de injecdo de vapor devido

a recuperacao adicional causada pela destilagdo do dleo e extrag@o por solvente;

2. Reservatorios com menos de 1000 metros de profundidade minimizam as perdas de calor.
Também o calor latente ¢ maior para pressdes mais baixas. Portanto, mais calor pode ser
transportado por quilograma de vapor injetado em reservatdrios rasos de baixa pressdo do

que em zonas mais profundas a altas pressoes;

3. Permeabilidade maior ou igual a 500 mD auxilia o fluxo de o6leos viscosos. A
permeabilidade em projetos de injecdo de vapor ¢ muito importante porque a resposta

depende da vazao de injecao;

4. Espessuras de arenito excedendo de 10 a 15 m, geralmente, sdo necessarias para limitar as

perdas de calor da formagao em projetos de injecao de vapor.

E normalmente desejavel produzir 6leo primeiro por inje¢ao ciclica de vapor devido a
melhor economicidade e a reducdo de pressdo do reservatdrio que propicia melhores

resultados para a inje¢ao continua de vapor.
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2.8.3.7 Injecdo Ciclica de Vapor

Relatado por Haan e Van Hookeren (1959), este método de recuperacdo foi descoberto
pela Shell na Venezuela em 1959 quando se produzia 6leo pesado por injecdo continua de
vapor. Durante a inje¢do ocorreu um rompimento (‘breakthrough’) de vapor e, para reduzir a
pressdo de vapor no reservatorio o poco injetor foi posto em produgao, sendo observado
produgcdo de oleo com vazdes consideraveis. Esse método também ¢ conhecido como

estimulagdo por vapor, ‘steam-soak’ e ‘huff and puff.

E aplicada para reforgar a recuperacao primaria de reservatorios de oleos viscosos. E
primeiramente uma técnica de estimulag¢do que, através da reducdo da viscosidade e efeitos de

limpeza ao redor do pogo, ajuda a energia natural do reservatdrio a expulsar o dleo.

A estimulacdo por injegdo ciclica de vapor envolve trés fases, como representado na
Figura 2.19. A primeira fase ¢ a inje¢ao de vapor por um periodo especifico de tempo (1 a 6
semanas) dentro do pogo produtor; seguida de um curto periodo de tempo com o pogo
fechado (“soak period”), com durag¢do de 3 a 6 dias, onde o calor latente do vapor ¢ melhor
distribuido para uma parte maior do reservatdrio; e finalmente, o pogo ¢ recolocado em
producdao durante meses a anos. Esse processo constitui um ciclo. Todas as fases do ciclo

podem sofrer variagdo para minimizar os custos do processo.

Producao O ciclo ¢ repetido um numero de vezes até

Periodo

do ‘Soaking' . que o limite econdmico na produgdo seja alcangado.

Injecdo O calor injetado causa um aumento na temperatura
do reservatorio que leva a uma diminuicdo da
viscosidade do 6leo logo, a mobilidade do 6leo ¢
acentuada. O efeito da reducao da viscosidade ¢

temporario devido ao resfriamento subseqiiente da

regido aquecida com o tempo. As forcas que

causam a producdo do 6leo devem consistir da

pressao do reservatorio, gravidade, efeito da

compactagdo na formagdo de fluidos, forca do gas

dentro da solucdo e expansdo térmica.

Figura 2.19 Esquema do processo de Injecéo Ciclica de Vapor. (Fonte: Sefton Resources Inc.)
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Os mecanismos dominantes na transferéncia de calor sdo a condu¢do e a convecgao
forcada no plano lateral durante a injecdo, condu¢do e um minimo efeito de convecgao
durante o estagio de embebigao (‘soak period’), e uma situagdao contra-corrente de convecgao-

conducdo durante a produgao.

Uma caracteristica significativa da estimulagdo por vapor é que o calor injetado fica
concentrado proximo do pogo onde as linhas de fluxo convergem e os gradientes de pressao
sdo os mais altos. A estimulagdo por vapor tende, inerentemente, a colocar o calor onde ird
fazer o melhor beneficio. A maior diferenga entre a estimulagdo por injecao ciclica de vapor e
a inje¢do continua convencional de vapor € que na estimulagao ciclica o 6leo deslocado torna-
se e permanece aquecido a medida que flui para o poco produtor, a0 passo que na injecao
continua convencional o 6leo deve passar através de regides mais frias do reservatorio até que

o processo de injecao torne-se maduro.

E importante destacar que, na injegéo ciclica de vapor, o reservatério pode conter dleo
tao viscoso que pode ser considerado so6lido. O papel do vapor ¢ “dissolver esse solido” e
permitir assim que o mesmo flua através do reservatorio. Uma das condi¢des de operagdo em
relacdo ao vapor, nesse tipo de processo, esta relacionada a quantidade de vapor requerida
para elevar o reservatorio a uma determinada temperatura, levando em conta as perdas de

calor.

Em algum ponto no espectro de aplicagdes do processo de estimulagdo por injecao
ciclica de vapor, deve haver um meio efetivo forgando o 6leo para o pogo produtor. Se o 6leo
ja tem mobilidade substancial e pode ser produzido por meios convencionais sem estimulagao
por vapor a vazodes apreciaveis, entdo a mesma for¢a de empuxo, a pressao do reservatorio,
pode transportar o 6leo para o poco. O fluxo ¢ mais rapido que na producdo convencional por
causa da reducdo na resisténcia. Quando o 6leo frio estd inicialmente imovel ou quase imdvel
a pressao do reservatorio ¢ inadequada para mover o 6leo a uma vazao pratica para o poco

produtor, nesse caso, outras forgas de empuxo sao requeridas.

Na estimulagdo ciclica, o periodo de injecdo de vapor ird depender da injetividade do
vapor e da viscosidade do 6leo frio. Na maioria dos casos o volume de 6leo produzido em um
ciclo ¢ proporcional ao volume de vapor injetado. A tnica exce¢do ocorre quando a saturagdo

de 6leo inicial ¢ baixa, ou hd uma soma substancial de 6leo primario. Particularmente isso ¢
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verdade em oleos altamente viscosos, onde a taxa de estimulagdo depende do raio da zona
aquecida. Também indica que nos préoximos ciclos, a recuperagdo podera ser baixa, desde que

a saturacao do 6leo ao redor de pogos de injecao tenda a ser baixa.

O tempo de embebi¢do depois da injecdo, geralmente chamado ‘soak time’, pode
variar desde poucos dias a semanas. Ha diferentes opinides a respeito da economia do
‘soaking’. Em alguns casos, consideracdes mecanicas e operacionais irdo necessitar de um

curto encerramento na injecao de vapor.

O pogo tratado ¢ colocado em producdo, deve produzir por surgéncia durante dias.
Isso ¢ desejavel, porque a pressdo imposta de volta tende a prevenir o “flashing” da agua a
altas temperaturas. Seguindo o periodo seguinte, o pogo ira ter que ser bombeado. Em alguns

casos, o controle da areia deve ser o maior problema operacional.

Freqiientemente, o volume de 6leo diminui, nos ciclos subseqiientes, como ilustra a
Figura 2.20. Se a injecdo ciclica ¢ para ser seguida de uma injecao continua — como ¢
freqliente atualmente — serd desejavel determinar o nimero 6timo de ciclos que ird maximizar
a recuperacdo de 6leo pela injecdo ciclica e inje¢ao de vapor, para um dado volume da inje¢ao

de vapor.
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Figura 2.20. Exemplo do comportamento da vazao de 6leo na injecao ciclica de vapor.

Gertrudes Oliveira de Queiroz 47



Dissertagdo de Mestrado PPGEQ / UFRN Capitulo II: Aspectos tedricos

A resposta a inje¢do ciclica de vapor, varia consideravelmente com o tipo do
reservatorio. Para estruturas da California, espessas, muito inclinadas, a drenagem por
gravidade ¢ dominante e muitos ciclos sdo possiveis a medida que 6leo menos viscoso,

aquecido, continue a fluir para baixo em dire¢do ao pogo produtor.

Mais de vinte casos de tratamento de vapor foram registrados. Para reservatorios
pouco inclinados, onde o mecanismo de producdo ¢ o de gas em solugdo, a energia de

reservatorio ¢ rapidamente depletada, limitando o ntimero de ciclos de injecao.

Independente do tipo de reservatdrio, a injecdo ciclica geralmente se torna menos
eficiente a proporcdo que o numero de ciclos aumenta. Este fato ¢ evidente em vérias
estatisticas de produ¢do. As vazdes médias e maximas junto com a recuperacao total de 6leo

diminuem nos ultimos ciclos.

A propor¢do que a resposta diminui, torna-se mais dificil justificar tratamentos
adicionais que fazem com que a duragao dos ciclos aumente. De um ponto de vista
econdmico, um bom indicador de desempenho da recuperagdo ¢ a razdo 6leo produzido para

agua injetada.
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3 Estado da arte

Nos ultimos anos a inje¢do de vapor foi estudada por diversos autores, com
apresentacdo de modelos analiticos e numéricos. Entretanto, a descricdo detalhada do
reservatorio e a solucdo das equacdes que representam os processos fisicos sdo obtidas com

maior rigor através de modelos numéricos.

Nos trabalhos que se seguiram, Davidson et al (1967) apresentaram uma analise para o
comportamento de pogos submetidos a injegdo ciclica de vapor. Spillette e Nielsen (1968)
estudaram a injecdo de agua quente num sistema bidimensional, combinando o fluxo de
fluidos com a transferéncia de calor. Shutler (1969) descreveu modelos trifasicos para a

injecdo de vapor, com o fluxo de fluidos em uma dimensao e a condugdo de calor em duas.

Hong e Jensen (1985) desenvolveram o mais completo método analitico para otimizar
o processo de injecao ciclica de vapor em pogos verticais. O método utiliza dados de campo
ou um modelo harmoénico para estimar a taxa de producdo em cada ciclo. Eles também
propuseram uma relacdo entre a soma de vapor injetado em cada ciclo e na produgdo total.
Cada ciclo ¢ finalizado quando a taxa de produ¢ao de 6leo estimulada é equivalente a taxa de
producao fria no fim do ciclo precedente. A duracao do ciclo e o volume de vapor de cada
ciclo sdo obtidos utilizando um algoritmo otimizado baseado no principio da discretizagdo. O
algoritmo gera um sistema de equacdes ndo linear, onde valores desconhecidos sdo 6timas
variaveis de projeto. O algoritmo maximiza a renda liquida cumulativa, utilizando uma

analise econdmica que tem como referéncia as condi¢des de produgao fria.

Beattle et al (1991) descrevem o comportamento da deformagdo, fraturamento e
histerese da permeabilidade relativa no Reservatorio de Cold Lake — Canada. A fisica e os
aspectos de modelagem para cada fenomeno foram descritos no trabalho, e os métodos para
determinar dados de entrada, do simulador térmico utilizado, também foram discutidos. O
modelo permite que o simulador combine pressdes de injecdo e producgdo, e tempo de

producao dificeis de reproduzir.

Trebolle et al (1993) utilizaram a simulagdo numérica junto com uma analise de

sensibilidade para otimizar o ciclo, estratégia operada no reservatério de Bachaquero-01 na
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Venezuela. Comparado com a pratica, o estudo forneceu suporte para a simulacdo numérica,
em projetos de inje¢do de vapor, baseado em experiéncia de campo e na estimula¢ao de mais
de 500 ciclos em 30 anos. O estudo concluiu que a otimizacao pode melhorar a eficiéncia

econOmica.

Frauenfeld et al (1994) utilizaram um modelo fisico parcialmente escalado a fim de
avaliar a disponibilidade numérica de simuladores e estudar os mecanismos envolvidos no
processo de injecdo ciclica de vapor. Esse estudo comparou varios modelos e os resultados
experimentais foram comparados com simula¢cdes numéricas de ambos modelos e com uma
escala de campo de um reservatorio modelo. Os resultados experimentais e numéricos
indicaram que a gravidade, a presenca de gases nao condensaveis e forcas capilares

influenciaram bastante na producao de 6leo do modelo.

Rajtar e Hazlett (1999) apresentaram um pequeno estudo piloto de simulagdo da
injecdo ciclica de vapor para 6leo pesado. Um niimero inicial de projetos de cendrios foi
avaliado com base na producao acumulada de 6leo. Cenarios envolvem avaliagdo do nimero
e localizacdo de pocos horizontais e verticais para se ter mais eficiéncia no deslocamento do
vapor e recuperacao do 6leo. Resultados indicaram forte dependéncia da producao acumulada
de 6leo na localizagdao do pogo com referéncia ao contato 6leo/agua (WOC). Efeitos da taxa
de injecdo, e tempo de injecdo também sao ilustrados. Todas as estratégias apresentadas

resultaram num aumento da producdo acumulada.

Pascual (2001) descreveu estudos, implementacdo e resultados do primeiro projeto
piloto de injecao ciclica no campo de Los Perales — Argentina. O projeto piloto consistiu de

quatro novos pogos projetados e perfurados especificamente para inje¢ao de vapor.

Fong et al (2001) fizeram uma descrigdo de duas diferentes discussdes sobre
antecipacao e otimizagdo da performance do processo de inje¢do ciclica de vapor: (1) uso de
um modelo de simulacdo bastante detalhado, e (2) uso de técnicas de projeto de experimentos
(DOE — Design of Experiments tecnhniques) casado com o mais simples modelo de
simula¢do de pogo. Resultados, para ambas aproximagdes, foram combinados para analisar e
prever performance do campo, e auxiliar nas decisdes sobre o desenvolvimento do

reservatorio. Esse método de combinagdo representa uma Otima aproximagdo para a
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qualidade do processo térmico ciclico de recuperagao em reservatorios de diatomita de 6leo

pesado.
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4 Modelagem do processo

Neste capitulo serdo abordados temas ligados a simulacao de reservatorios, ao modelo

proposto e as principais equagdes que regem O Processo.

Para realizar as simulagdes foi utilizado um simulador comercial, STARS (Steam,
Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator) do grupo CMG (Computer
Modelling Group) — versdao 2004. Este programa ¢ um simulador trifdsico de multiplos
componentes, desenvolvido com a finalidade de simular recuperagdes térmicas de 6leo no
reservatorio, tais como: inje¢do continua de vapor, injecao ciclica de vapor, inje¢do de vapor
com aditivos, combustdo in situ, além de outros processos que contam com aditivos quimicos.
Utiliza 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 varidveis. Além disso, possibilita configura¢des bidimensionais e

tridimensionais para qualquer sistema de malha.

4.1 Modelo proposto

Ao construir o0 modelo de simulacdo devem ser considerados os seguintes fatores:
objetivos do estudo, complexidade do problema, qualidade desejada para a descrigao,
quantidade e qualidade dos dados de producdo, precisdo requerida, tempo e custo. As
principais limitagdes impostas sdo: capacidade computacional (nimero e tamanho dos blocos
e numero de componentes) e quantidade e qualidade das informagdes disponiveis (dados

geologicos e de producdo).

O modelo de simulagdo resulta da combinagdo de trés modelos que serdo descritos a

seguir.

v" Modelo Fisico: engloba as caracteristicas do reservatorio (rochas/fluidos); o processo de
recuperagao;

v" Modelo Matematico: para a determinagdo das equagdes que governam o processo fisico,
aplicagdo da conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento; o niimero de

componentes presentes.
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v" Modelo Numérico: que sera aplicado para a discretizagdo das equagdes matematicas. O

programa stars utiliza o método de Newton para a linearizagao das equagdes implicitas.

4.1.1 Modelo fisico

Para o problema da injecdo ciclica, o sistema de coordenadas mais indicado ¢ o de
coordenadas cilindricas (r,z), j& que o vapor ¢ injetado no proprio pogo produtor e as
dimensdes baseadas em malhas de campos atuais. Para o estudo, o modelo fisico utilizado foi
um cilindro circular completo com 80 metros de raio e 20 metros de altura, sendo o pogo

produtor e injetor localizado ao centro do reservatorio.

No estudo, foram levadas em considera¢do as influéncias de alguns pardmetros
operacionais (cota de inje¢do, qualidade do vapor, tempo de soaking e tempo de injec¢do) e
caracteristicas de reservatorio (viscosidade do 6leo, permeabilidade da rocha, espessura do

reservatorio, presenca de aqliifero e de barreira de transmissibilidade).

Os limites do reservatorio sdo considerados fechados ao fluxo de fluidos e sdo

realizadas as seguintes consideragoes:

v S0 existem as fases 4gua, dleo e gas;

<\

Existem trés componentes: 6leo (hidrocarbonetos pesados), agua e gas (hidrocarbonetos
leves);

A fase 6leo é composta pelos componentes gas e 6leo;

A fase dgua ¢ composta sO por agua;

A fase gés pode conter dgua e gés;

Nao existem reacdes quimicas;

AN N NN

N3do existem solidos nos fluidos a serem considerados

4.1.2 Modelo matematico

4.1.2.1 Principios gerais

No processo de recuperagao de 0leo com inje¢do de vapor, os principios gerais do

modelo matematico sdo baseados nas seguintes equagoes:
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Equacdo da conservacdo da massa, para cada componente envolvido;

Equacdo da conservagdo da energia;

v
v
v’ Lei de Darcy, que substitui a lei da conservagio da quantidade de movimento;
v Condig¢des de restri¢do do sistema.

4.

1.2.2 Equacdo de continuidade e movimento

E necessario modelar o escoamento dos fluidos no reservatério para realizar o
processo de caracterizacdo da producdo de um reservatorio. Como, analiticamente, estas
equacdes sdo complicadas de resolver, faz-se uma aproximacao utilizando o modelo numérico
chamado de diferengas finitas, utilizando um volume de controle para fazer os balangos de

matéria e energia, conforme esquema abaixo.

A lei da conservacdo da massa aplicada a um elemento V, (Figura 4.1 Volume de

controle), estabelece para cada componente:

Razdo de variacdo da acumulacdo = razdo total da vazéo de entrada proveniente das regides

adjacentes + razao total de adicdo proveniente de fontes e sumidouros (pogos)

— K !
< dxi
v

Figura 4.1 Volume de controle

Esta lei pode ser expressa pela equagdo da continuidade para cada componente (Aziz e

Settari, 1979), como ¢ mostrado a seguir:

Componente 0leo:
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+q, 4.1)

[

_v.mo =

Componente agua:

m
-V.om, =—+ 4.2
5 v (4.2)

-V-m, =—F+q, (4.3)

onde:

m m. .m. - Fluxo de massa do componente 6leo (0), dgua (W) e gas (g), respectivamente,
0° w’ g

por unidade de volume do meio;
q' q. q' : Vazdo massica do componente 6leo (0), dgua (w) e gas (g), respectivamente, por
o>Mw g

unidade de volume do meio.

Neste tipo de modelo, as leis de conservagdo de massa de componentes, sdo escritas

comao:

S V(Yo )+a" + ;%(@'cpppsp): 0 @4

P

onde os trés termos representam respectivamente (1) o fluxo do componente através do
volume de controle, (2) o fluxo do componente através de pocos e (3) a variagdo do
componente no volume de controle; y ¢ a fracio molar do componente “c” na fase “p”
(normalmente 6leo, dgua ou gas), vV ¢ a velocidade, p ¢ a densidade, S ¢ a saturagdo, e qw ¢ a

vazdo através do pogo, todos da fase “p”, e ¢ € a porosidade da rocha.

Para o termo velocidade, v, ¢ utilizada a lei de Darcy, que rege o fluxo em meios

porosos, expresso na equagao 4.5 abaixo:
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kk,, (P, oD
Vo == | a0 70 Ay
ty \ OX OX

4.5)

onde k ¢ a permeabilidade, kr € a permeabilidade relativa a cada fase, u é a viscosidade e D ¢ a

profundidade.

Dentre os possiveis modelos numéricos existentes na literatura, o de diferencgas finitas
¢ o mais utilizado na industria do petroleo. A utilizagdo deste método implica na divisdo do
reservatorio em blocos, como mostra a Figura 4.2 Exemplo de divisdo do reservatoériopara a
direcdo X. A equacdo de conservacao de massa ¢ discretizada e aplicada a cada componente e

cada bloco, (Schiozer, 1997).

AX,

Figura 4.2 Exemplo de divis&o do reservatorio

As equacdes finais sdo incorporadas algumas equagdes relativas ao equilibrio entre as
fases, de pressdo capilar, e para representar saturagdes e fragdes molares, diminuindo o

nimero de equagdes que sdo resolvidas simultaneamente.

Para a solugdo do problema, o modelo Black-Oil onde somente trés componentes estio
presentes (0leo, dgua e gas) ¢ considerado o mais utilizado; nesse caso, os componentes sao
agrupados em trés pseudocomponentes para diminuir o tamanho do problema ja que
normalmente o nimero de componentes ¢ muito grande. Solucdes totalmente ou parcialmente
implicitas s3o normalmente utilizadas e o numero de blocos pode chegar a um milhdo em

modelos tipo Black Oil, (Schiozer, 1997).
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Outras caracteristicas deste tipo de modelo sdo: temperatura constante, equilibrio

instantaneo entre as fases, e sem reagdes quimicas.

Com algumas manipulagdes matematicas e substituigdes de algumas variaveis das
equagdes anteriores por variaveis que sdo obtidas em laboratdrios, o modelo Black-Oil pode

ser simplificado para a equacao:

o R R
ZV-[RCplp(VCI))]=2— $—=S, |+Y| =24, (4.6)
3 P Ot B | B

p p

€C_.9

onde R ¢ a solubilidade do componente “c” na fase “p”, A ¢ a mobilidade da fase, B ¢ o fator
volume de formagdo, e @ ¢ o potencial da fase “p”. Essas manipulagdes sao feitas, pois as
novas variaveis sdo mais faceis de serem obtidas na pratica, sendo entdo tabeladas e usadas
como dados de entrada para o simulador. E importante utilizar dados corretos para cada tipo

de fluido em cada exemplo estudado.
A discretizacao dos trés termos da equacao acima pode ser representada por:
e termo de acumulacao

n+1 n

A ¢R°ps _Y ¢chs ¢chs 47
"B TP At g | %8 > |7

p p p

o( R Y
V.| 2S5, |=-*F
p&t¢BP "] At

onde Vp ¢ o volume poroso do bloco que sera introduzido em todos os termos.
e termo de fluxo

Este termo representa o fluxo entre blocos que pode ser representado por:

(qcp )| = chﬂ“cp (CD p.n @ p.b ) = (Tcp )| (CD p.n (0 p,b) (4.8)
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onde T representa a transmissibilidade entre o bloco e seus vizinhos. O tratamento deste
termo ¢ muito importante no desenvolvimento de simuladores. Normalmente, sao
estabelecidas conexdes entre blocos que podem trocar massa e este termo representa a
facilidade de transferéncia de massa em cada conexdo (ver Figura 4.3). Este termo
normalmente ¢ dependente das variaveis primarias, pressdo de uma das fases (fr) e saturagdes

(fs) e da geometria da malha (fc), isto é, k.

kr
(Tcp)= ch s :(fs)(fpre) (4.9)
Hy
— —]
o
L
N, &—. b .0,
b
L
s

Figura 4.3 Representacéo do bloco.

e Termo de fonte

R
cp ~ o~ ~
2250, =0 =24, (4.10)
= B, :
onde “-” significa condi¢des de reservatdrio e “~” condigdes de superficie (ambos por unidade
de volume).

Normalmente, ¢ utilizado o modelo de Newton Raphson para a solugdo do sistema de

equagdes resultante.
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Hé ainda outros modelos utilizados para resolugdo das equagdes, porém utilizados com
menor freqliéncia, como ¢ o caso do modelo composicional que considera a existéncia de
mais componentes, acarretando em um aumento no numero de equacdes € no tempo de
simula¢do, e do modelo térmico que ¢ aplicado para casos em que se observa efeito
significativo decorrentes de variagdes de temperatura. Para este modelo acrescenta-se a

equagdo de conservagdo de energia na modelagem do problema.

Para o trabalho, o modelo matemdtico estd baseado no modelo composicional e
térmico, que considera trés pseudo — componentes (6leo, dgua e gds). As equacdes de
conservagdo de massa e energia sdo aplicadas na equacdo de um volume V (regido de

interesse).
O modelo de simulagdo numérico apresentado no trabalho ¢ baseado nas equagdes
utilizadas pelo simulador numérico Stars (CMG, versdao 2004) utilizado para modelar os

processos de recuperacgao térmica de dleo.

4.1.2.3 Equacdo da energia

O simulador Stars utiliza os seguintes termos para a equagao de energia.
Termos na acumulagao

A Equacao 4.11 expressa o termo da acumulagdo da energia:
0
Va[cof Py Sy Uy +p, S, U, +p, -8, U, )+ (1-gv)- U, ] (4.11)

onde:
U w,o0,g: corresponde as energias internas em fun¢do da temperatura ¢ da composi¢ao das
fases.

Ur: E a energia por volume de rocha.
Termos de fluxo

O termo de fluxo de energia entre as duas regides ¢:

Gertrudes Oliveira de Queiroz 61



Dissertagdo de Mestrado PPGEQ / UFRN Capitulo IV: Modelagem do processo

p, -V, H, +p,-V,-H +p,-V, H, +K-AT (4.12)

onde:

H w,o0,g: Entalpia da dgua, 6leo e gas, respectivamente

AT : Variacao de temperatura entre os nos

K: Corresponde a transmissibilidade térmica, na interface, entre ambas regioes, expressando

segundo a Equagdo 4.13.
eff
A
K= [—j - (4.13)

A condutividade térmica efetiva (A°") na interface se fixa segundo o valor da

temperatura na montante.

As razoes de fluxo volumétrico sao:

k. )
V,=T| —— |AD;j=w,0,g (4.14)
it

onde:

T: corresponde a transmissibilidade entre as duas regides, representando a area da secdo
transversal, o espacamento entre os nos entre outras consideragdes geométricas (ex: blocos
parciais de malha) e também a permeabilidade na interface. As unidades de transmissibilidade
se expressam segundo a Equacdo 4.15. Serd utilizado um sistema de malha centrado nos

blocos.

eff
T= (é) K. (4.15)

k: E a permeabilidade absoluta, e corresponde a uma média harménica ponderada com base
na permeabilidade absoluta das duas regides, que serve tanto para sistemas de malhas

retangulares, radiais e espessura variavel.
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r;: Sdo os fatores de resisténcia das fases, normalmente podem ser considerados iguais a um

(1), valores maiores sdo associados a fenomenos de bloqueio.

Na Equagao 4.16 abaixo, @ ¢ a energia potencial do sistema.

®; =p;-v;gh (4.16)

A diferenga de potencial A®; € o valor do n6 na regido adjacente menos o valor do n6

na regido de interesse atual. Um valor diferencial positivo indica o fluxo de entrada, o

negativo o fluxo de saida.

Os valores de K, 1, pj, 15, Hj, Wi, Xj, € y; sdo obtidos da regido de montante das fases.
As diferencas das concentracdes das fases Awi, Ax; e Ay; correspondem as diferencas nas
concentragdes das fases entre os nds. A convencdo de sinais ¢ a mesma do diferencial
potencial. Se uma fase ndo se encontra presente em um dos blocos adjacentes, a diferenca de
concentragoes se fixa em zero (0) (sem transporte dispersivo). A convengdo de sinais para a

varia¢do de temperatura (AT ) segue os mesmos padrdes para a diferenca de potencial (A®D ).

Termo fonte / sumidouro

O termo que expressa a energia ¢€:

pwqwkHw +poqokHo +pgqngg (417)

A vazdo “q” ¢ analoga ao parametro V, mas se calcula de outra forma. A equacao 4.18

expressa a forma de célculo.

qQp =L (PWp —Pi)sJ=W,0,8 (4.18)

1. O indice k se refere a regido de interesse, ou seja, a regido se encontra em uma camada “k”
do pocgo;
2. lix: Corresponde ao indice da fase *“}” para a camada do pogo “k”, que pode ser calculada de

diversas formas (CMG, 2004);
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3. Py: Corresponde a pressao do n6 na regido de interesse que contem a camada “k” do poco;

4. Py Corresponde a pressao de fluxo do pogo (wellbore) na camada “k”.

A condi¢@o para a inje¢do € que pwg > Pk, NO caso, qjx > 0 e as propriedades do fluido se
tornam das condigdes do pogo (welbore).

A condi¢do para a producdo é que pwg < pk, no caso, gjk < 0 e as propriedades do fluido se
tornam da regido produtiva.

E possivel empregar um modelo de perdas de calor no pogo (wellbore) para estimar os valores

de Hy, e H, para a 4gua injetada em funcdo do tempo.
Termo fonte / sumidouro para aplicagdes térmicas com aquiferos

O termo de fonte / sumidouro de aqiiiferos para o componente dgua é:

zpwqaqwk (419)

k=1

E o termo correspondente a energia é:

0

(HA., +HA ), (4.20)

k=1

onde:

gaqwk: Corresponde a vazao volumétrica de agua através da face do bloco k até, ou desde o
aqiiifero;

HAcy: Corresponde ao calor transferido por convecgao até, ou desde o aqiiifero adjacente;

HAcp: Corresponde ao calor transferido por conducao até, ou desde o aqiiifero adjacente.

4.1.3 Equac0es gerais de conservacao discretizadas

As Equagodes 4.21 ¢ 4.22 resumem os balangos de massa e energia (espacialmente
discretizados), incluindo os termos de acumulagdo e fluxo utilizados pelo simulador Stars

(CMQG, 2004). A Equacao 4.23 descreve a transmissibilidade entre as fases.

Gertrudes Oliveira de Queiroz 64



Dissertagdo de Mestrado PPGEQ / UFRN Capitulo IV: Modelagem do processo

4.1.3.1 Balanco de massa

V%[(pf -(pw S, W +p,cS, X, +p, -Sg -yi)]

=i[Tw W AD +T, p, X, -AD +T, -p, -y, -AD, |
k=1

+3[0-Dyi py -Aw, +0:Dy; -p, -Ax, +¢-D,, -p, - Ay, ]
k=1

+8iwD (P, *daQ, )+ Py Ay W, P, G, X, P, 4, Y, (4.21)

k=1

4.1.3.2 Balanco de energia

0
Vg[(pf (py Sy U, +p, S, U, +p, S, U, )+(1-0,)-U,]
:g;[Tw .py -H, -AD, +T,-p, -H, -AD +T,-p, -H, ~ACDg]+:Zf:‘k-AT

+pw 'qwk .HW +po 'qok 'Ho +pg 'qgk 'Hg

+H, +H, +H, +2(HACV +HA ), (4.22)

k=1

4.1.3.3 Transmissibilidade Tj das fases

k.
T = T( _”r ];j =Ww,0,8 (4.23)

4.2 Modelagem do reservatorio

4.2.1 Modelo da malha

A configuragdo da malha do modelo do reservatdrio, as propriedades de rocha,
reservatorio e fluidos, e as condi¢gdes de operacao do sistema sdo os parametros necessarios
para a entrada de dados do simulador Stars (CMG, 2004). O modelo de reservatdrio criado

tem base a partir de dados coletados em campo e na literatura.
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O modelo fisico ¢ ilustrado na
Figura 4.4 (um cilindro circular com 80 metros de raio, 20 metros de altura) constando
de uma malha 22 x 1 x 20, e discretizado em 440 blocos.

Sistema 3D cilindrico, com refinamento na regido do pogo:

0
22 Blocos emr \/

1 Bloco em 0

20 Blocos em z

Total de 440 blocos

Dimensao em r (m):
1111112222334455667788
Dimensao em teta: 360°

Dimensdo em z (m): Im

Figura 4.4Modelo proposto (Stars, 2004).

Tém-se duas opgdes para a construcdo da malha: com blocos centrados e de pontos
distribuidos (Aziz e Settari, 1979). O sistema de blocos centrados foi utilizado nesse trabalho.

O sistema também ¢ ndo linear e numericamente resolvido pelo método de diferencas finitas.

4.2.2 Propriedades do reservatdrio

Os dados de pressao inicial foram calculados a partir do simulador Stars (CMG, 2004).
Temperatura inicial do reservatorio (°C): 37,8

Saturacdo inicial de 6leo, So (%): 65,0

Saturacdo inicial da 4gua, Sw (%): 35,0

Volume de 6leo original (volume in place) m? std: 79.735

Profundidade do reservatério: 200m

4.2.3 Propriedades da rocha

Permeabilidade horizontal (Kh, mD): 1000
Permeabilidade vertical (Kv, mD): 100
Porosidade (%): 30
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4.2.4 Viscosidade do 6leo

A curva de viscosidade utilizada foi a de 2000 cP para uma temperatura de
reservatorio de 37,8 °C (100 °F) para todos os casos em estudo com excecdo nos casos em
que a variavel em estudo foi a viscosidade. Para obten¢do dos dados da curva de viscosidade
foi feita uma proje¢ao das curvas de viscosidade ASTM disponiveis na literatura (Aziz et al.,
1985), Figura 4.5. Segundo Dutra Jr - 1987, a equagdo 4.24 exibe uma relacdo entre a

temperatura e a viscosidade.
Log(log(n+1,05)) =axlog(T)+b (4.24)

Onde:

T: Temperatura (R)

u: Viscosidade (cP)

a=-3.5b=10,0128 300cp@100°F (37,8°C)
a=-3.5b=10,0958 1000cp@100°F (37,8°C)
a=-3.5b=10,1599 3000cp@100°F (37,8°C)

Viscosidade do Oleo

0.7
0.6 —o— SPE 13510

0.5
- =©=300 cP@100 °F
0.4

03 - =8—1000 cP@100 °F
0.2
> N~ ~8-3000 cP@100 °F

o \ﬁ\e

-0.3

Log[log(u (cp)+1.05)]

-0.4

2.7 2.8 2.8 29 29 3.0 3.0
Log[T(R)]

Figura 4.5 Viscosidade do 6leo.

Gertrudes Oliveira de Queiroz 67



Dissertagdo de Mestrado PPGEQ / UFRN Capitulo IV: Modelagem do processo

4.2.5 Permeabilidade relativa

As Figura 4.6 e Figura 4.7 ilustram os dados de permeabilidade relativa utilizadas

como parametros de entrada do simulador.

0.9 1.2
—><— Kro ——Krw

0.8 4
+ 1.0

0.7 4
0.6 + 0.8

0.5
-+ 0.6

0.4
0.3 + 04

0.2 4
+ 0.2

0.1+
0 T dl T T B R N 0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 1.2

Permeabilidade realtiva ao éleo (Kro)
Permeabilidade relativa a agua (Krw)

Saturagdo da agua (Sw)

Figura 4.6 Curva da permeabilidade relativa a gua-oleo.
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©

0.9
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+ 0.7
+ 0.6
T+ 05
T+ 0.4
+ 03
+ 0.2
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0.6 0.8 1.0
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o o o o © o
w B (4] (o)} ~ [ee]
| | | | | |

Permeabilidade realtiva ao géas (Krg)

o
N
Permeabilidade relativa ao 6leo-géas (Krog)

o
=
L

o
o

0.2 0.4
Saturacgéo do liquido (Sl)

o
o

Figura 4.7 Curva da permeabilidade relativa ao liquido-gas.
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4.2.6 CondicOes de operacéo

Temperatura do vapor (°C): 287,7

Titulo: 0,5

Pressdo maxima do pogo injetor (KPa): 7198,1
Vazao maxima de vapor (ton/dia): 200,0

Vazao maxima de producdo de d6leo (m?/dia): 120,00

Pressdo minima no pogo produtor (KPa): 204,09

4.2.7 Descricéo do estudo

Inicialmente foi feita a simulag@o apenas no processo de produgdo primaria, durante o
tempo total de 18 anos, servindo de base para comparar a efetividade das injecdes ciclicas de
vapor. A Figura 4.8 ilustra o comportamento da vazao de d6leo na produgdo primaria durante

os 18 anos de simulagao.

30

N
[

N
o

Vazao de 6leo (m3 std/dia)
= [
o al

—

0 T T
ago-03 mai-06 fev-09 nov-11 jul-14 abr-17 jan-20
Data

Figura 4.8 Comportamento da vazao de dleo por dia na producéo primaéria.

Em seguida, foi realizada uma simulacdo com um periodo de producao primaria de 2
anos, e apenas um ciclo de vapor, produzindo até o final da simulacdo de 18 anos. Isso
permitiu que se tivesse ao final de 18 anos a comparagdo entre a producdo primdria e a

produ¢do com apenas um ciclo de vapor, como ilustra a Figura 4.9. Posteriormente foram
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feitas outras simulagdes com 2 ou mais ciclos de vapor, mantendo sempre o pogo produzindo
no ultimo ciclo até o final da simula¢do, como ilustra a Figura 4.10. Cada ciclo teve uma

duragdo de 584 dias, 20 dias de injecdo de vapor e tempo de soaking de 7 dias.

60

Prod. Primaria

50 = = 1 Ciclo de inje¢éo ||

e I

40

30 1

20

Vazao de 6leo (m?3 std/dia)

mnn w me ==

10

\\\‘-—w

M

0 T T T
ago-03 mai-06 fev-09 nov-11 jul-14 abr-17 jan-20

Data

Figura 4.9 Comparacao da vazao de 6leo entre a producdo primaria e a injecao de apenas um ciclo.

60

Prod. Priméria

50 = = 2 Ciclos de injecao

- m oW ow

40

30

A e e emom

20

Vazdo de 6leo (m3 std/dia)

e =
LT .
-

‘\}! \\-
[ —
O T = T T T T
ago-03 mai-06 fev-09 nov-11 jul-14 abr-17 jan-20
Data

10

-

Y = m em = am mw | -

Figura 4.10 Comparacédo da vazao de 6leo entre a produc¢do primaria e a injecao de dois ciclos.

As simulagdes prosseguiram até o limite de 10 ciclos de vapor, Figura 4.11, com a

finalidade de verificar o comportamento do poco ao se adicionar cada ciclo, e ter condi¢des de
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decidir quando parar a injecdo. Assim, ao se decidir sobre a realizagdo do 3° ciclo, deve-se
comparar a producdo acumulada da rodada de 3 ciclos com a rodada de apenas 2 ciclos, e ndo

com a produgdo primaria.

60
b Prod. Primaria
L}
50 | = = 10 Ciclos de injegéo ||
[
a
z h
ks ]
§ 40 i
o I '
£ I ¥
§ 30 A " y
S : %
3 i "
g Hoon
@ ! Iy
> ' ! [ |\ .
' \ \ ' i
1 1 M ¥
10 ' \j N w""i;\\ "I\\E;m\.}! :
' ' [ \E : Im T — i\
— ! 4 H ] !
0 l.\ = T -; T ‘ T T T .
mai-03 fev-06 out-08 jul-11 abr-14 jan-17 out-19 jul-22
Data

Figura 4.11 Comportamento da vazéo de éleo na producao primaria e na injecdo de 10 ciclos de vapor.

A produgdo acumulada de d6leo em fungdo do tempo de simulagdo ¢ mostrada na
Figura 4.12 para o caso da producdo primaria e a série de dez ciclos de injecdo. Observa-se
que a producdo acumulada de 6leo no final da simulagcdo aumenta a cada novo ciclo, mas que

esse incremento € cada vez menor.

60000

50000

40000

30000

20000 / —
10000 / _

Producéo acumulada de 6leo (m3 std)

O T T T T T T
jan-04 set-06 jun-09 mar-12 dez-14 set-17 jun-20
Data
= Prod. Priméaria =1 Ciclo 2 Ciclos 3 Ciclos
=4 Ciclos —5 Ciclos =6 Ciclos =7 Ciclos
=8 Ciclos 9 Ciclos =10 Ciclos
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Figura 4.12 Comportamento da producdo acumulada de éleo em fun¢do do tempo de simulagéo.

A Tabela 4.1 apresenta o parametro e o intervalo de valores variados no estudo, bem

como os dados do modelo base.

Tabela 4.1: Intervalo dos parametros incertos variados no estudo

Parametro Valor minimo | Valor maximo | Modelo base
Permeabilidade horizontal (mD) 500 2000 1000
Permeabilidade vertical (mD) 50 200 100
Viscosidade do 6leo (cP) 1500 3000 2000
Espessura do 6leo no reservatorio (m) 10 30 20
Aqtifero Com agqiiifero | Sem aqiiifero | Sem aqiiifero
Barreira de transmissibilidade Com barreira | Sem barreira | Sem barreira
Cota de injecao (ton/dia) 100 300 200
Tempo de soaking (dias) 15 25 7
Qualidade do vapor (%) 60 80 50
Tempo de inje¢do (dias) 15 30 20

No processo de inje¢do ciclica de vapor, a divida que surge com freqiiéncia é: qual o
momento exato de se parar a injecdo, ja que a producdo de 6leo diminui a cada ciclo
subseqiiente? A resposta consensual € que o incremento de produgdo, devido ao ciclo, deve ao
menos pagar os custos de geracdo e inje¢ao de vapor. Nesse trabalho estes custos foram

estimados em 1 m’ de 6leo para cada 10 toneladas de vapor injetadas.

Para realizar essa analise foram plotadas as curvas de producao liquida acumulada em
cada ciclo e para cada parametro estudado. Essa produgao liquida ¢ definida como a produgao

de 6leo menos 10% do valor da cota, ou seja:

) Y. Cotas
Nplig = Np T (4.25)

A produgdo liquida acumulada é também sempre crescente com o numero de ciclos e o
indice de eficiéncia do processo ¢ observado quando a producao liquida acumulada comeca a

decrescer.
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Esse nimero maximo de ciclos e a economicidade de cada ciclo também pode ser
determinado através da razdo oleo/vapor, ou ROV, que reflete a razdo entre o volume
adicional de 6leo produzido no ciclo e o volume de vapor injetado. Adota-se como referéncia
o valor de 0,10 m* de dleo adicional para cada tonelada de vapor injetado como sendo o indice
de eficiéneia. O que corresponde a uma razdo 6leo/vapor (ROV) minima de 0,10 m®/ton,

indice normalmente utilizado.
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5 Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes referentes as influéncias
de algumas caracteristicas de reservatorio (viscosidade do o6leo, permeabilidade da rocha,
espessura do reservatorio, presenga de aqiiifero e de barreira de transmissibilidade) e aos
parametros operacionais (cota de injegdo, qualidade do vapor, tempo de soaking e tempo de

injecao).

5.1 Viscosidade

A viscosidade do o6leo é uma propriedade muito importante no estudo de o6leos
pesados, pois se relaciona com a mobilidade do 6leo que aumenta quando o 6leo € aquecido.

A viscosidade foi modificada em trés valores: 1500 cP, 2000 cP e 3000 cP.
O grafico da Figura 5.1 representa o efeito da variacdo da viscosidade em funcao da

producao acumulada de 6leo por ciclo de inje¢dao. Observa-se que quanto menor a viscosidade

mais facilmente o 6leo se deslocara e maior serd a produ¢do acumulada de 6leo.

60000

50000 M
40000 //:Z.//‘/‘
30000

20000 4

10000

Produgéo acumulada de 6leo (m3 std)

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Ciclos de injecdo

|- 1500 cP —#- 2000 cP —&— 3000 cP|

Figura 5.1 Efeito da variagdo da viscosidade na producéo acumulada de éleo por ciclo de injecao.
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Na Figura 5.2, a partir do grafico de barras ¢ possivel verificar que o processo atinge o
indice de eficiéncia no final da simulag¢do, onde se observa um decréscimo da produgdo

liquida acumulada de 6leo, para os diferentes casos de viscosidades estudados.

50000

45000 -

40000 -

35000 -

30000 —

25000 B ] — R

20000 A

15000 -

10000 -

5000 -

Producéo liquida acumulada de 6leo (m3 std)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos de injecéo

[E1500 cP W2000 cP [13000 cP |

Figura 5.2 Efeito da variacao da viscosidade na producéo acumulada liquida de 6leo por ciclo de injecao.

A Tabela 5.1 mostra os valores da producao acumulada de 6leo e dgua apos dezoito
anos de producdo. Pode ser verificado que quanto maior a viscosidade menor a produgdo

acumulada de 6leo e de dgua.

Tabela 5.1 Resumo dos resultados — viscosidade do 6leo
no final da simulagéo.

Viscosidade Npx10° Wpx10?®

(cP) (m’std)  (m3std)
1500 55,93 69,93
2000 52,80 68,34
3000 47,75 65,59

As curvas de ROV, representadas no grafico da Figura 5.3, indicam que o processo
atingiu o indice de eficiéncia no nono ciclo, comprovando o comportamento da Figura 5.2.
Apesar de apresentar uma menor produ¢do acumulada de dleo, os 6leos mais viscosos
apresentam uma maior ROV, pois ndo ¢ considerada a producao primaria. Esse efeito nao esta

bem visualizado na Figura 5.3, no entanto, estd apresentado na Tabela 5.2. Esta tabela mostra
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que para a viscosidade de 1500 cP a ROV foi de 0,13 e para 3000 cP a ROV foi de 0,17

m’/ton. O célculo da ROV considerou apenas a produgio acumulada de 6leo em cada ciclo.

2.50

2.00 A

1.50 4

ROV (m3/ton)

0.50 A

6 8 10

0.00

Ciclos de injecdo

|4 1500 cP —®— 2000 cP —4— 3000 cP ===ROV lim = 0.10 m¥/ton |

Figura 5.3 Efeito da variacéo da viscosidade do 6leo na ROV por ciclo de inje¢ao.

A Tabela 5.2 mostra um resumo dos resultados no periodo em que o processo atingiu a
ROV de 0,10 m*/ton. Apesar das viscosidades estudadas alcan¢arem o indice de eficiéncia no

nono ciclo de injecdo, o 6leo de menor viscosidade apresentou melhores resultados. A

produgdo acumulada de 6leo e de 4gua diminui com o aumento da viscosidade.

Tabela 5.2 Resumo dos resultados — viscosidade do 6leo na ROV desejada.

Viscosidade ~. , = Npx10° NpLigx10” Wp x 107
) Clelo” Crsid (mist)  TROO ROV T
1500 9 53,32 49,72 66,87 0,13 65,88
2000 9 50,69 47,09 63,57 0,16 64,27
3000 9 46,16 42,56 57,90 0,17 61,49

(*) Ciclo em que atingiu a ROV de 0,10m?/ton.

As Figura 5.4 e Figura 5.5 representam o comportamento da vazao de dleo e da vazao
total de liquido. Observa-se que tanto para o processo de recuperacdo primaria quanto para o

processo de injecdo ciclica as vazdes foram menores quando as viscosidades eram maiores.
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Figura 5.4 Efeito da variacéo da viscosidade na vazéo de 6leo.
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Figura 5.5 Efeito da variagdo da viscosidade na vazéo total de liquido.
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5.2 Permeabilidade da rocha

Na seqiiéncia do estudo, o pardmetro analisado foi a permeabilidade absoluta da rocha.
A permeabilidade horizontal (Kh) foi modificada em trés valores: 500 mD, 1000 mD e 2000
mD, e a vertical (Kv) em 50 mD, 100mD, 200 mD. A relagdo Kv/Kh nao foi modificada,

manteve-se constante em 0,1.

Na Figura 5.6, observa-se o comportamento da produ¢do acumulada de 6leo por ciclo
para os trés valores de permeabilidade estudada. De acordo com o grafico, a maior producao
acumulada ¢ obtida com a rocha de maior permeabilidade. Altas permeabilidades melhoram o
deslocamento do fluido através do poco, permitindo que a frente de calor se mova de maneira

mais eficiente, aumentando assim, o raio de aquecimento, (Trebolle, 1993).
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Figura 5.6 Efeito da variacéo da permeabilidade da rocha na producdo acumulada de 6leo por ciclo de
injecao.

A Tabela 5.3 mostra os valores da producao acumulada de 6leo e de dgua apos dezoito
anos de produgdo. Observa-se que quanto maior a permeabilidade maior a produgao
acumulada de 6leo e, devido a mobilidade da 4gua ser maior do que a do 6leo, maior também

a produ¢do acumulada de agua.

Gertrudes Oliveira de Queiroz 79



Dissertagdo de Mestrado PPGEQ / UFRN Capitulo V: Resultados e discussées

Tabela 5.3 Resumo dos resultados — permeabilidade da rocha no final da simulag&o.

Permeabilidade Npx10° Wpx 107

(mD) (m3std)  (m3std)
500 41,89 62,07
1000 52,80 68,34
2000 60,38 72,40

O mesmo comportamento ¢ observado no grafico da produgdo liquida acumulada de
6leo, Figura 5.7, onde a maior permeabilidade representa a maior producdo liquida acumulada
de dleo. Entretanto, no oitavo ciclo de injecdo observa-se um decréscimo na produgdo liquida
para a permeabilidade de 2000 mD, indicando que o processo atingiu o indice de eficiécia.
Para as permeabilidades de 500 e 1000 mD esse decréscimo s € observado a partir do nono

ciclo de injecdo.
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Figura 5.7 Efeito da variacdo da permeabilidade da rocha na producéo liquida acumulada de 6leo por
ciclo de injecéo.

As curvas de ROV, Figura 5.8, comprovam a tendéncia da produgdo liquida
acumulada de 6leo. Nota-se que a curva referente a permeabilidade de 2000 mD atinge o
indice de eficiéncia (ROV = 0.10 m’/ton) no oitavo ciclo de inje¢do e as de 500 ¢ 1000 mD

esse indice s6 ¢ alcancado no nono ciclo.
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Figura 5.8 Efeito da variacdo da permeabilidade da rocha na razao 6leo vapor por ciclo de injecéo.

Para as permeabilidades estudadas, a Tabela 5.4 mostra um resumo dos resultados no
periodo em que o processo atingiu a ROV de 0,10 m’/ton. A produgdo acumulada de 6leo, a
produgdo liquida acumulada de 6leo, o fator de recuperagdo e a produgdo acumulada de dgua
aumentam com o aumento da permeabilidade. A rocha de maior permeabilidade obteve os
melhores resultados, pois com uma menor quantidade de vapor injetada conseguiu obter uma

melhor produgdo acumulada de 6leo e, conseqiientemente, um melhor fator de recuperagao.

Tabela 5.4 Resumo dos resultados — permeabilidade da rocha na ROV desejada.

Permeabilidade ~. , »» Npx10° Np Ligqx 107 Wp x 107
(mD) Ciclo” [Ty (mistd) TR (mostd)
500 9 40,72 37,12 51,07 58,09
1000 9 50,69 47.09 63,57 64,27
2000 8 55,47 52,28 69,58 63,78

(*) Ciclo em que atingiu a ROV de 0,10m?/ton.

O grafico da Figura 5.9, ilustra as curvas de vazdo de 6leo para as permeabilidades
estudadas durante os dezoito anos de simulagdo. Tanto para recuperagdo primaria quanto para
o processo de inje¢do ciclica a rocha de maior permeabilidade obteve uma maior vazio de
6leo. Observa-se que a rocha de 2000 mD apresenta a maior vazao de 6leo até o sexto ciclo de

injecdo e, apds esse periodo, a vazdo tende a diminuir. Areias de altas permeabilidades numa
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determinada soma adicional de vapor ndo promovem incremento adicional de energia util,

(Trebolle, 1993).

Vazéo de 6leo (m?3 std/dia)
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=10 Ciclos - 500 mD ——10 Ciclos - 1000 mD =10 Ciclos - 2000 mD

Figura 5.9 Efeito da variagdo da permeabilidade na vazéo de 6leo durante a simulagéo.

O mesmo comportamento ¢ observado para as curvas de vazdo total de liquidos, tanto

para recuperagdo primaria quanto para o processo de injecdo ciclica de vapor, a rocha de

maior permeabilidade obteve uma maior vazao de 6leo, Figura 5.10. Entretanto nota-se que a

partir do quinto ciclo de inje¢do a resposta do processo tende a inverter o comportamento.

Vazéo de liquido (m3 std/dia)
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Figura 5.10 Efeito da variacdo da permeabilidade na vazao total de liquido durante a simulagéo.
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5.3 Espessura do reservatorio

Devido as perdas de calor para as formagdes adjacentes, a espessura do reservatério foi

um dos parametros estudados. As espessuras analisadas foram: 10 m, 20 m e 30 m.

A Figura 5.11 faz referéncia a curva de produg¢dao acumulada de 6leo por ciclo de
injecdo para as espessuras estudadas. Nota-se que quanto maior a espessura da zona de 6leo

no reservatorio maior o volume, conseqiientemente maior a producdo acumulada de 6leo.
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40000 +

30000 A

20000 4

10000 g

Produc¢éo acumulada de 6leo (m3 std)

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Ciclos de injecdo

[ ¢ 10m —=20m —&—30m |

Figura 5.11 Efeito da variacao da espessura do reservatério na produgdo acumulada de 6leo por ciclo.

A Tabela 5.5 mostra os resultados da Produ¢do acumulada de 6leo e de 4gua para os
diferentes casos estudados apds dezoito anos de simulagdo. Observa-se que quanto maior a

espessura do reservatorio maior a producdo acumulada de 6leo e de agua.

Tabela 5.5 Resumo dos resultados — espessura do reservatério no final da simulag&o.

Espessura  Npx10° Wpx 107

(m) (m®std)  (m3std)
10 28,71 55,50
20 52,80 68,34
30 73,06 78,92
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O grafico da Figura 5.12 ilustra que a produgdo liquida acumulada também ¢ crescente
com o aumento da varia¢do da espessura e com o numero de ciclos. No entanto, observa-se
um decréscimo na producdo liquida referente as espessuras de 10 e 20m, indicando que o
processo atingiu o indice de eficiéncia no sétimo e no nono ciclo, respectivamente. O

reservatorio mais espesso, 30m, ndo atingiu o limite econdmico.
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10000 -

Producéo liquida acumulada de 6leo (m2 std)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos de injegao

[Z10m m20m 030m|

Figura 5.12 Efeito da variagdo da espessura do reservatorio na producdo acumulada liquida de dleo por
ciclo.

As curvas de ROV em cada ciclo e para cada espessura do reservatorio estdo
representadas no grafico da Figura 5.13. O comportamento da Figura 5.12 pode ser
comprovado com as curvas de ROV. Para o reservatério de 10m de espessura o processo
atingiu o indice de eficiéncia no sétimo ciclo de injecdo, para a espessura de 20 o indice ¢
alcangado no nono ciclo e para o reservatério de 30m o processo ndo atingiu esse indice até o

final da simulagao.
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Figura 5.13 Efeito da variacao da espessura do reservatério na producdo acumulada liquida de 6leo por
ciclo.

Para as espessuras estudadas, a Tabela 5.6 mostra os resultados no periodo em que o
processo atingiu a ROV de 0,10 m’/ton. Nota-se que quanto maior a espessura maior a

producao acumulada de o6leo, maior a producdo liquida acumulada e maior a producao

acumulada de agua.

O reservatorio de maior espessura obteve uma melhor producdo acumulada de 6leo,
porém nao obteve o melhor fator de recuperacao, pois para uma espessura porosa de 30m a
quantidade de vapor distribuida no reservatorio foi de 133,33 ton/ciclo por metro enquanto
que para o reservatorio de 10m essa quantidade foi de 400 ton/ciclo por metro, considerando

uma vazao de injecao de vapor de 200 ton/dia durante 20dias de injecao.

Tabela 5.6 Resumo dos resultados — espessura do reservatério na ROV desejada.

Espessura . » Npx10® NpLigx10°® Wp x 107
ID(m) Ciclos” (rl?13 std) p(m3qstd) FR (%) (nE|)3 std)
10 7 2723 24.43 6942 433
20 9 50,69 47.09 6357 6427
30 10 70.11 66.11 5770 78.92

(*) Ciclo em que atingiu a ROV.

Em razdo do volume de dleo in place do reservatorio ser maior nas formagdes mais

espessas as curvas de vazao de 6leo e liquido apresentaram comportamento semelhantes, ou

&5
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seja, quanto maior a espessura maior a vazao de 6leo e de liquido tanto para a recuperagdo

primaria quanto para os dez ciclos de injecao, como ilustram as Figura 5.14 e Figura 5.15.
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Figura 5.14 Efeito da variacdo da espessura do reservatorio na vazao de 6leo durante a simulacéo.
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Figura 5.15 Efeito da variacdo da espessura do reservatorio na vazao de liquido durante a simulagéo.
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5.4 Aquifero

A presenga de aqiiiferos, em reservatorios de petrdleo, € bastante comum. Para avaliar
a interferéncia do aqiiifero foi acrescentada ao modelo uma zona de 4gua com 3m de

espessura localizada nas trés ultimas camadas do reservatdrio, Figura 5.16.

Poco
Injetor/Produtor
E 3
Zona de 6leo, espessura
de 17m.
J
Zona de agua, espessura
de 3m.

Figura 5.16 Representacéo do aquiifero no reservatorio.

Para avaliar esse efeito foram considerados dois tipos de aqiiiferos:

Aquifero 1: Foi simulado considerando um agqiiifero de fundo infinito calculado a
partir do simulador STARS, localizado na ultima camada do reservatorio;

Aquifero 2: Foi simulado um agqiiifero finito, isto é, o efeito das trés camadas d’agua
na parte inferior do reservatorio.

Para ambos os casos o pogo esta completado até a camada k=4.

5.4.1 Aquifero 1 e Aquifero 2

Como pode ser visto na Figura 5.17, a presenga do aqiiifero 1 e aqiiifero 2 reduzem a
produgdo acumulada de 6leo por ciclo. Isso pode ser explicado devido a mobilidade da dgua
ser maior do que a do dleo, resultando uma maior producdo acumulada de 4gua e uma menor

producdo acumulada de 6leo.
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Figura 5.17 Efeito do aqiifero 1 e aqliifero 2 na producéo acumulada de éleo por ciclo.

A Tabela 5.7 mostra os resultados da producdo acumulada de 6leo e de dgua para os

diferentes casos estudados apos dezoito anos de simulagdo. Observa-se que o efeito do influxo

de agua no reservatorio foi maior no aqiiifero 1 do que no aqiiifero 2, resultando uma menor

producao acumulada de 6leo paro o aqiiifero 1. O efeito de um agqiiifero finito promove uma

maior pressao no reservatorio, auxiliando a producao de dleo.

Tabela 5.7 Resumo dos resultados — aqiifero 1 e aquifero 2 no final da simulag&o.

Sistema

Np x10° Wpx 10°
(mstd)  (m3std)

Aqtiifero 1
Agqiiifero 2

369,00
76,77

Assim, como o volume de dgua interfere na produgdo acumulada de 6leo, o mesmo

ocorre na produ¢do acumulada liquida de o6leo por ciclo, ilustrada na Figura 5.18. Pelo

declinio da producdo acumulada liquida de 6leo é possivel saber em qual ciclo o processo

atinge o indice de eficiéncia. Para o aqiiifero 2, o processo alcanga esse indice no final do

processo, no nono ciclo de injecdo, ja para o aqiiifero 1 o declinio da producdo ndo ¢

observado.
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Figura 5.18 Efeito do aquifero 1 e aqlifero 2 na producao acumulada liquida de 6leo por ciclo.

A Figura 5.19 abaixo ilustra as curvas de ROV do processo, onde o comportamento do
grafico anterior (Figura 5.18) pode ser comprovado. Observa-se que o aqiiifero 1 ndo atinge a
ROV de 0,10 m*'ton enquanto que para o aqiiifero 2 esse limite ¢ alcancado no nono ciclo de

injecao de vapor.
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Figura 5.19 Efeito do aquifero 1 e aquifero 2 na razao 6leo vapor.
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A Tabela 5.8 mostra os resultados no periodo em que o processo atingiu a ROV de
0,10 m*/ton para o aqiiifero 2, os resultados no final da simulagio para o agqiiifero 1. Nota-se a

alta producdo acumulada de agua no aqiiifero 1, indicando uma possivel inunda¢ao no

reservatorio.
Tabela 5.8 Resumo dos resultados — Aquiifero 1 e Aquifero 2.
3 . 3 3
. ) Np x 10 Np Lig x 10 o Wp x 10
Sistema Ciclos (m? std) (m? std) FR (%) (m? std)
Aqtiifero 1 - 15,11 11,11 22,40 369,00
Aqiifero 2 9 35,52 31,92 52,67 73,12

(*) Ciclo em que atingiu a ROV.

A Figura 5.20 abaixo ilustra o comportamento da vazao de dleo para os diferentes
casos estudados. Como pode ser visto o aqiiifero ndo teve um efeito significativo no processo

de recuperagdo primaria, entretanto nota-se uma grande interferéncia no processo de injecao

ciclica de vapor.
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Figura 5.20 Efeito do aquifero 1 e aquifero 2 na vazéo de 6leo durante a simulacgao.

O comportamento da vazao total de liquido esta ilustrado na Figura 5.21. Pode ser

observado o grande volume de dgua produzido pela presenca do aqiiifero no reservatério.
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Figura 5.21 Efeito do aquifero 1 e aqlifero 2 na vazéo de liquido durante a simulagao.

5.4.2 Barreira de transmissibilidade

A fim de diminuir a produgdo de agua, o seguinte estudo foi realizado:

Barreira de transmissibilidade: Para o caso da existéncia de uma barreira de
transmissibilidade no reservatorio localizada acima da camada d’agua em k = 17 de raio igual

a 60 m e o poco completado em k = 4, Figura 5.22;

Poco
Injetor/Produtor
Zona de oOleo,
espessurade 17m.
— I Zona de égua,

espessura de 3m.

Figura 5.22 Barreira de transmissibilidade.

Esses folhelhos ou barreiras de transmissibilidade tém permeabilidade quase nula,
formando barreiras que impedem a passagem dos fluidos. Esse tipo de barreira ¢ bastante
comum na Bacia do RN, por isso, a importancia de se analisar a influéncia dessas barreiras no

Processo.
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A Figura 5.23 ilustra o efeito da barreira de transmissibilidade na produ¢ao acumulada
de oleo por ciclo. Observa-se que a presenga da barreira de transmisibilidade impede a
producdo de 4gua, aumentando a produgdo de Oleo tanto para o modelo do aqiifero 1 e

aqtiifero 2.

40000
35000 | ,//%?/i::i::::i::::i:::::::::j
30000

25000

Producéo acumulada de 6leo
(m3std)
N
o
o
o
o

O ! T T T T T
0 2 4 6 8 10

Ciclos de injecéo

\—A—Aqﬂifero 1 —= Aquifero 2 —A—Bar. Trans - AQ 1 —e—Bar. Trans - AQ2 \

Figura 5.23 Efeito da barreira de transmissibilidade na producdo acumulada de éleo por
ciclo.

A Tabela 5.9 mostra os resultados da produg¢dao acumulada de 6leo e de dgua para os
dois sistemas estudados apos dezoito anos de simulagdo. Observa-se uma maior diminui¢do
na producdo acumulada de &gua com a existéncia da barreira de transmissibilidade no

aqiiifero 1 do que no aqiiifero 2.

Tabela 5.9 Resumo dos resultados — barreira de transmissibilidade no final da

simulag&o.
. Np x10° Wpx 107
Sistema (m¥std)  (m@ std)
Aqiiifero 1 15,10 369,00
Aqtifero 2 35,63 76,77
Bar. Transmissibilidade — AQ1 21,41 281,16
Bar. Transmissibilidade — AQ2 39,46 70,83

O mesmo comportamento da producdo acumulada de 6leo pode ser observado no

grafico da producdo acumulada liquida de o6leo por ciclo, Figura 5.24. Para o estudo da
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barreira de transmissibilidade no aqiiifero 1 o processo ainda ndo atingiu esse indice, ja para o

estudo do aqiiifero 2 esse indice € alcangado no nono ciclo de injegao.
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Figura 5.24 Efeito da barreira de transmissibilidade na produc¢do acumulada liquida de
oleo por ciclo.

A Figura 5.25 ilustra as curvas de ROV, comprovando os estudos do grafico anterior.
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Figura 5.25 Efeito da barreira de transmissibilidade na raz&o 6leo vapor.
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Para os dois sistemas estudados, a Tabela 5.10 mostra os resultados no periodo em que
o processo atingiu a ROV de 0,10 m’/ton. Para os dois casos o a existéncia da barreira de
transmissibilidade diminuiram a producao acumulada de agua, permitindo que o reservatorio

produzisse mais 0leo.

Tabela 5.10 Resumo dos resultados — barreira de transmissibilidade na ROV desejada.

Npx10° NpLigx10® FR Wpx10?®

- iclos®
Sistema Ciclos™™ " 3std)  (mPstd) (%)  (mPx std)
Aqiiifero 1 - 15,11 11,11 22,40 369,00
Agqiiifero 2 9 35,52 31,92 52,67 73,12
Bar. Transmissibilidade — AQ1 - 21,41 17,41 31,74 281,16
Bar. Transmissibilidade — AQ?2 9 39,43 35,83 58,46

(*) Ciclo em que atingiu a ROV.

A existéncia da barreira de transmissibilidade aumenta a vazao inicial de dleo, porém

esse efeito diminui com decorrer do processo, como ilustra a Figura 5.26.
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Figura 5.26 Efeito da barreira de transmissibilidade na vaz&o de 6leo durante a
simulacao.

A Figura 5.27 ilustra bem o efeito da barreira de transmissibilidade, impedindo a

produgdo inicial de 4gua através das curvas de vazio total de liquidos.
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Figura 5.27 Efeito da barreira de transmissibilidade na vazao total de liquido durante a
simulag&o.

5.5 Qualidade do vapor

A qualidade do vapor, ou o titulo do vapor representa quanto daquela massa de dgua
estd sob a forma de vapor. Quanto maior essa qualidade melhor para o processo, pois se tem a
garantia de que o calor esta sendo transportado, para o interior do reservatorio, sob a forma de
vapor, aumentando a eficiéncia do processo. Utilizando o modelo base para o estudo, o titulo

foi variado em 50, 60 ¢ 80%.

Como ilustra a Figura 5.28, a produgdo acumulada de 6leo por ciclo aumenta com o
aumento da qualidade do vapor. Uma maior qualidade de vapor significa uma maior
quantidade de calor latente € uma maior quantidade de calor latente esta ligada a uma maior
transferéncia de calor, ou seja, mais calor sera distribuido ao reservatorio, conseqiientemente,

mais 6leo sera recuperado.

Gertrudes Oliveira de Queiroz 95



Dissertagdo de Mestrado PPGEQ / UFRN Capitulo V: Resultados e discussées

60000

50000 A
40000 -
30000 +

20000 /

10000

Producéo acumulada de 6leo (m3std)

O T T T T T
0 2 4 6 8 10
Ciclos de injecédo

[<-50% = 60% —&—80% |

Figura 5.28 Efeito da qualidade do vapor na producdo acumulada de 6leo.

A Tabela 5.11 mostra os resultados da producao acumulada de 6leo e de agua para as
diferentes qualidades de vapor estudadas apds dezoito anos de simulagdo. Pode ser verificado

que quanto maior a qualidade do vapor maior a producao acumulada de 6leo e de dgua.

Tabela 5.11 Resumo dos resultados — qualidade do vapor no final da simulacao.

Qualidade dovapor Npx10° Wpx 107

(%) (m®std)  (m3std)
50 52,80 68,34
60 53,88 68,91
80 55,59 70,00

Em termos de producdo liquida acumulada de d6leo o mesmo comportamento ¢
observado, entretanto a curva de producao liquida acumulada de 6leo indica também o indice
de eficiéncia do processo, que pode ser verificado através de um leve decréscimo na producao

liquida a partir do nono ciclo, como ilustrado na Figura 5.29.
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Figura 5.29 Efeito da qualidade do vapor na producdo acumulada liquida de 6leo por ciclo.

As curvas de ROV, Figura 5.30, comprovam o comportamento da Figura 5.29,

indicando que o indice de eficiéncia foi atingido no nono ciclo de injecao para todos os casos

estudados.
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Figura 5.30 Efeito da qualidade do vapor na razéo 6leo vapor.
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Para as diferentes qualidades estudadas, a Tabela 5.12 mostra os resultados no periodo
em que o processo atingiu a ROV de 0,10 m’/ton. Para ambos os casos, o indice de eficiéncia
foi alcangado no nono ciclo de inje¢cdo. Como pode ser observado, quanto maior a qualidade
do vapor maior a produ¢ao acumulada, maior a produ¢do acumulada liquida, maior o fator de

recuperagao e maior a produg¢ao acumulada de 4agua.

Tabela 5.12 Resumo dos resultados — qualidade do vapor na ROV desejada.

Npx10® NpLigx10® FR Wpx10°

Qualidade do vapor Ciclos®
(%) (m® std) (m® std) (%)  (m?3std)
50 9 50,69 47,01 63,57 64,27
60 9 51,83 48,22 65,00 64,83
80 9 53,60 50,00 67,23 65,92

(*) Ciclo em que atingiu a ROV.

A variacdo da qualidade do vapor ndo teve influéncia significativa no comportamento
da vazao de 6leo e da vazio total de liquidos, como podem ser conferidas nas Figura 5.31 e

Figura 5.32.
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Figura 5.31 Efeito da qualidade do vapor na vazao de éleo durante a simulagéo.
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Figura 5.32 Efeito da qualidade do vapor na vazao total de liquido durante a simulagéo.

5.6 Cota de injecdo de vapor

A cota de injecao de vapor ¢ um parametro operacional importante no desempenho da
injecdo ciclica, j& que a mobilidade do 6leo aumenta com o aumento da quantidade de calor
fornecida ao reservatdrio. Utilizando o modelo base como padrao, a cota de injecdo variou em
100 ton/dia, 200 ton/dia e 300 ton/dia durante vinte dias de inje¢do, contabilizando 2000

ton/ciclo, 4000 ton/ciclo e 6000 ton/ciclo respectivamente.

Quanto maior a quantidade de vapor utilizada no processo maior a producio

acumulada de 6leo por ciclo, como ilustra a Figura 5.33.
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Figura 5.33 Efeito da variacao da cota de inje¢do de vapor na producdo acumulada por ciclo de injecao.

A Tabela 5.13 mostra os resultados da produgdo acumulada de 6leo e de 4gua para as
diferentes cotas de vapor estudadas apds dezoito anos de simulagdo. Como ja foi visto na

Figura 5.33, quanto maior a cota de inje¢do de vapor maior a produgdo de dleo e de agua.

Tabela 5.13 Resumo dos resultados — qualidade do vapor no final da simulag&o.

Cota de injecéo Np x 10° Wpx 107

(ton/ciclo) (m®std)  (m3std)
2000 42,62 42,66
4000 52,80 68,34
6000 55,84 90,04

A producio liquida acumulada retrata até onde ¢ viavel a aplicabilidade do processo.
Como pode ser visto na Figura 5.34, a producao liquida acumulada também ¢ crescente com o
aumento da cota de injecdo, porém para a cota de 6000 ton/ciclo observa-se um decréscimo a
partir do oitavo ciclo de inje¢do, ja para a cota de 4000 ton/ciclo esse decréscimo pode ser
observado a partir do nono ciclo de inje¢do, enquanto que para a cota de 2000 ton/ciclo o

processo ainda ndo atingiu o indice de eficiéncia, com base na producao liquida acumulada.
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Figura 5.34 Efeito da variacdo da cota de injecédo na producdo acumulada liquida por ciclo.

Outro indicador do indice de eficiéncia ¢ a ROV representada pelo grafico da Figura
5.35. O comportamento observado na Figura 5.34 pode ser comprovado na Figura 5.35.
Observa-se que a curva referente a cota de 6000 ton/ciclo atinge o indice de eficiéncia no
oitavo ciclo, enquanto que a curva referente a cota de 4000 ton/ciclo alcanga esse indice no
nono, ja a curva de 2000 ton/ciclo ndo atinge o limite. Devido a menor cota de vapor, o
primeiro ciclo da injegdo ciclica de vapor recupera uma menor quantidade de dleo, por isso a

diferenga no comportamento inicial.
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Figura 5.35 Efeito da variacao da cota de inje¢do na razdo 6leo vapor por ciclo de injecéo.

A Tabela 5.14 mostra os resultados no periodo em que o processo atingiu a ROV de
0,10 m’/ton, para as diferentes cotas estudadas. Como pode ser observado, quanto maior a

cota de inje¢do maior a produgdo acumulada, maior a producdo acumulada liquida, maior o

fator de recuperagdo e maior a produ¢do acumulada de agua.

Tabela 5.14 Resumo dos resultados — qualidade do vapor na ROV desejada.
Np Ligx10° FR Wpx10?®

s~ -3
Cota de injecdo Ciclos® Np x 10

(ton/ciclo) (m® std) (m° std) (%)  (m3std)
2000 - 42,62 38,71 51,05 42,66
4000 9 50,69 47,09 63,57 64,27
6000 8 53,63 48,83 67,26 77,83

(*) Ciclo em que atingiu a ROV.

As Figura 5.36 e Figura 5.37 ilustram o comportamento da vazao de dleo e vazao total
de liquido durante a simulac¢do. Tanto para a recuperacdo primdria como para o processo de

inje¢do ciclica quanto maior a cota maior a vazao de dleo e de liquido.
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Figura 5.36 Efeito da variacdo da cota de injecdo na vazao de dleo durante a simulagéo.

A mudanga no comportamento da curva de 6000 ton/ciclo também pode ser observada

nos graficos a partir do oitavo ciclo e a de 4000 ton/ciclo a partir do nono.
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Figura 5.37 Efeito da variacao da cota de injecédo na vazdo total de liquido durante a simulagéo.
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5.7 Tempo de injecdo

Outra variavel no processo de inje¢ao ciclica ¢ o tempo de inje¢do, ou seja, o tempo
em que estd sendo injetado vapor no poco. Para o estudo a quantidade de vapor permaneceu

fixa em 200 ton/dia e o tempo de injecao foi variado em 15, 20 e 30 dias.

Como mostra a Figura 5.38, a producdo acumulada de 6leo aumenta com o aumento
do tempo de injecdo, pois a quantidade de vapor recebida ¢ maior para um maior tempo de

injegao.
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Figura 5.38 Efeito da variacdo do tempo de injecédo na producéo acumulada de dleo por ciclo.

Observa-se que a cota de inje¢do do processo varia com a variagdo do tempo de
injecdo, portanto tém-se comportamentos semelhantes ao estudo anterior em relagdo aos

tempos de 20 dias e 30 dias.

A Tabela 5.15 mostra os resultados da producdo acumulada de 6leo e de dgua para as
diferentes cotas de vapor estudadas apds dezoito anos de simulagdo. Como ja foi visto na

Figura 5.38, quanto maior o tempo de injecdo maior a produgdo acumulada de 6leo e de agua.
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Tabela 5.15 Resumo dos resultados — tempo de injecdo de vapor no final da simulagéo.

Tempo de injecdo  Npx10° Wpx 10°

(dias) (m®std)  (m3std)
15 49,13 56,29
20 52,80 68,34
30 57,37 90,88

No que diz respeito a producdo liquida acumulada de 6leo por ciclo, nota-se um
decréscimo na produgdo a partir do oitavo ciclo de injecdo para o tempo de 30 dias, desse
ponto em diante o processo se torna menos viavel, pois atingiu a ROV de 0,10 m*/ton. Para os
tempos de inje¢ao de 15 e 20 dias esse decréscimo ¢ menos acentuado, mas ¢ alcancado no

décimo ciclo e no nono ciclo, respectivamente, como ilustra a Figura 5.39.
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Figura 5.39 Efeito da variacdo do tempo de injecédo na producdo acumulada liquida de 6leo por ciclo.

As curvas de ROV, representadas na Figura 5.40 comprovam o comportamento da
Figura 5.39, onde para o intervalo de tempo de 15 dias o processo atingiu a ROV no décimo
ciclo, para a variagdo de 20 dias a ROV ¢ alcangada no nono e para o intervalo de 30 dias o

indice de eficiéncia ¢ atingido no oitavo ciclo.
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Figura 5.40 Efeito da variacdo do tempo de injecéo na razéo 6leo vapor por ciclo.

A Tabela 5.16 mostra os resultados no periodo em que o processo atingiu a ROV de
0,10 m>/ton, para os diferentes tempos de injegdo estudados. Quanto maior o tempo de injecio
maior a produg¢do acumulada de 6leo, a producdo acumulada liquida, maior a produgdo
acumulada de dgua e maior o fator de recuperagdo. Para os casos estudados o melhor
resultado foi obtido pelo maior tempo de inje¢do, pois 0 processo conseguiu recuperar mais

6leo utilizando menos vapor visto que atingiu o indice de eficiéncia no oitavo ciclo de

injecao.

Tabela 5.16 Resumo dos resultados — tempo de injecdo na ROV desejada.

s~ -3 ‘ -3 -3
Tempo de injecdo Ciclos® Np x 10 Np Llclx 10 FR  Wpx10

(dias) (Mm?® std) (Mm? std) (%0) (m3 std)
15 10 47,15 44,15 59,14 56,29
20 9 50,69 47,09 63,57 64,27
30 8 55,11 50,31 69,12 78,69

(*) Ciclo em que atingiu a ROV.

A partir da Figura 5.41, pode-se verificar o comportamento da vazdo de 6leo durante
toda a simulacdo. Observa-se que quanto maior o tempo de inje¢do maior a vazdo de oleo,
mas que a partir do oitavo ciclo de injecado o maior tempo de injecdo passa a ter uma menor

vazdo de 6leo, mostrando que o processo passa a ser menos viavel a partir dai, para esse

tempo de injegao.
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Figura 5.41 Efeito da variacao do tempo de inje¢do na vazado 6leo durante simulagéo.

A Figura 5.42 ilustra a vazdo total de liquido durante a simulagdo. O mesmo
comportamento ¢ observado: quanto maior o tempo de inje¢do maior a vazao total de liquido

na simulacao.

120

100

80

60 -

40

Vazdo de liquido (m?3 std/dia)

20

e

nov-03 ago-06 mai-09 fev-12 nov-14 ago-17 abr-20

Data

‘—Rec. Primaria =15 dias =20 dias =30 dias ‘

Figura 5.42 Efeito da variacao do tempo de injecdo na vazao total de liquido durante simulagéo.
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5.8 Tempo de soaking

O tempo de soaking ¢ o intervalo de tempo utilizado no processo de injegao ciclica de
vapor, em que o po¢o permanece fechado, para estabilizar a pressdo no seu interior apos o
periodo de inje¢ao de vapor. O periodo de soaking deve ser otimizado para permitir a
transferéncia de calor por condugdo entre o vapor injetado e os fluidos da rocha-reservatério

(Trebolle, 1993).

O trabalho avaliou a influéncia dessa variavel de operagcdo no processo, variando o

intervalo em 7, 15 e 25 dias.

Como ilustra a Figura 5.43, a variagdo do tempo de soaking ndo teve efeito na

producdo acumulada de 6leo.
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Figura 5.43 Efeito da variacdo do tempo de soaking na producdo acumulada de 6leo por ciclo.

A Tabela 5.17 mostra os resultados da produ¢do acumulada de 6leo e de agua para os
diferentes tempos de soaking estudados apds dezoito anos de simulagdo. Os resultados

mostram a pouca influéncia dessa varidvel na producao acumulada de 6leo e de agua.
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Tabela 5.17 Resumo dos resultados — tempo de soaking no final da simulagéo.

Tempo de soaking  Npx 10° Wp x 107

(dias) (m®std)  (m3std)
7 52,80 68,34
15 52,85 68,30
25 52,81 68,23

As curvas de produgdo acumulada liquida de 6leo indicam que o processo atingiu o
indice de eficiéncia no final do processo no nono ciclo, mas a variacdo do intervalo no tempo

de soaking nao teve efeito significativo no processo, como ilustra a Figura 5.44.
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Figura 5.44 Efeito da variacao do tempo de soaking na producao acumulada liquida de 6leo por ciclo.

As curvas de ROV apresentam o mesmo comportamento da Figura 5.44. Pode ser
visto que o indice de eficiéncia é alcangado entre o nono e o décimo ciclo e que a variacao do

tempo de soaking nao teve efeito significativo no modelo em estudo, Figura 5.45.
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Figura 5.45 Efeito da variacdo do tempo de soaking na razéo 6leo vapor por ciclo.

A Tabela 5.18 mostra os resultados no periodo em que o processo atingiu a ROV de
0,10 m’/ton, para os diferentes tempos de injecdo estudados. O tempo de soaking nio produz
efeito significativo na producdo acumulada de dleo, na produ¢do acumulada liquida de 6leo

no fator de recuperagdo e na produc¢ao acumulada de agua.

Tabela 5.18 Resumo dos resultados — tempo de soaking na ROV desejada.

Tempo de soaking .\ ) NPX 10° NpLigx10® FR Wpx103

(dias) (m® std) (m® std) (%)  (m?std)
7 9 50,69 47,09 63,57 6427
15 9 50,77 47,17 63,67 64,23
25 9 50,77 47,17 63,67 6420

(*) Ciclo em que atingiu a ROV.

O comportamento da vazao de 6leo e da vazdo total de liquido também nao ¢ afetado
pela variagdo do tempo de soaking, como mostra a Figura 5.46 e Figura 5.47,

respectivamente.
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Figura 5.46 Efeito da variacdo do tempo de soaking na vazao de 6leo.
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Figura 5.47 Efeito da variacao do tempo de soaking na vazao total de liquido.
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5.9 Analise de sensibilidade

Para analisar a influéncia de cada parametro foi realizada uma analise de sensibilidade,
comparando a produ¢do acumulada de o6leo em cada caso estudado com a produgdo

acumulada de 6leo do modelo base inicial, Figura 5.48.
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Figura 5.48 Analise de sensibilidade do estudo.

Verificou-se que o parametro que mais influenciou no processo foi a espessura do
reservatorio. A permeabilidade e a cota de injecdo afetaram o processo de forma moderada,
enquanto que o tempo de injecdo, viscosidade e qualidade do vapor tiveram uma menor
influéncia no processo ¢ o tempo de soakig ndo teve influéncia significativa no processo. O
estudo do aqiiifero ndo fez parte da andlise de sensibilidade porque ndo seria coerente

comparar modelos com volumes de dleo in place diferentes.
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6 Conclusodes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes mais importantes encontradas no
trabalho para o modelo estudado.

v A viscosidade e a permeabilidade da rocha influenciaram diretamente na produgio
acumulada de 6leo, conseqiientemente na producdo acumulada liquida e no fator de
recuperagdo. Quanto maior a permeabilidade, maior o fator de recuperacdo e quanto
menor a viscosidade, maior o fator de recuperacao;

v A produgdo acumulada de Oleo aumentou com o aumento da espessura do
reservatorio;

v' A presenga do aqiiifero no reservatorio diminuiu a produgdo acumulada de Odleo,
reduzindo também o fator de recuperagdo e a produgdo acumulada liquida de 6leo;

v' A presenga de uma barreira de transmissibilidade acima do aqiiifero conseguiu
diminuir o influxo d’4gua na produ¢do, melhorando o desempenho do processo;

v" Em menor proporg¢do, a qualidade do vapor, a cota de injegdo e o tempo de injecdo
afetaram a producdo acumulada de 6leo, a produ¢do acumulada liquida e o fator de
recuperagdo. Quanto maior um desses fatores, maior a producdo acumulada, a
producao acumulada liquida e o fator de recuperacao;

v Para o modelo base em estudo o indice de eficiéncia foi atingido no nono ciclo de
inje¢ao;

v' O efeito mais significativo no processo foi a espessura do reservatorio, afetando
significativamente a producao acumulada de 6leo;

v’ Variaveis como tempo de inje¢do e qualidade do vapor foram os pardmetros que
menos influenciaram na produgdo acumulada de 6leo;

v A variagdo do tempo de soaking ndo teve influéncia significativa no processo;

Recomendacoes

v' E necessario fazer um estudo detalhado do reservatorio antes de aplicar a técnica
desejada, ja que cada reservatdrio possui suas proprias caracteristicas;

v' E preciso otimizar a vazdo de vapor para cada estudo ja que ela afeta diretamente o
processo de injecdo ciclica de vapor;

v’ Paralelo ao estudo deve-se fazer uma analise econdmica do vapor para avaliar

decisdes mais adequadas sobre aplicabilidade do processo;
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v" Explorar mais a anélise de sensibilidade, utilizando uma outra fungdo objetiva.
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