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RESUMO

Com um ndimero crescente de campos maduros, a recuperacao de 6leo pesado tem se apresentado
~um dos grandes desafios do setor petrolifero. O Nordeste Brasileiro, por exemplo, possui intimeros
reservatorio de 6leo pesado que possam vir a ser explorados com a utiliz‘a&éo de métodos térmicos.

Dentre os tipos de.métodos utilizados para 6leos pesados, destac YN W B NERRELD-HFOM
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situ, uma técnica no qual o calor é produzido dentro do reservatorio, diferente da injecao de fluido
aquecido em que o calor é gerado na superficie e transportado para o reservatorio. Neste tipo de
processo, € comum utilizar pogos verticais como injetores e produtores. Sendo assim, o objetivo
principal do presente trabalho foi estudar as diferentes configuracoes de pogos (CIS) no processo de
combustdo in-situ, na recuperacdao de Oleo, utilizando um reservatorio semissintético com
caracteristicas do Nordeste Brasileiro. As simula¢Ges foram realizadas em um programa comercial
de processos térmicos, denominado “STARS” (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir
Simulator), da empresa CMG (Computer Modelling Group). Foi realizada uma analise da vazao de
injecdo.de ar e verificou-se que cada método possuia um limite maximo de injecao para o modelo

base, mostrande.que passando desse limite de injecdo de ar, haviawwwmnmpetmmom

jleo. Foram realizadas analises dos parametros operacionais: vazdes de injecdo, configuracao e Bl
L}
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completacdo dos pogos. Os resultados mostraram que o parametro que mais influenciou o sistema
foi a completagdo dos pogos.

Palavras-chave: injecdo de ar, 6leo pesado, combustdo in-situ e simulagcdo computacional.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por

petroleo no mundo, e a escassez com relacao

a descobertAVIA W60 RLRBEFOLHOM
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elevado grau API (6leo leve), tornam
indispensavel a exploracdao de reservatorios
ndo convencionais, que apresentam grau API
inferior a 19, com elevada viscosidade e
densidade. (CHICUTA, 2009).

A ocorréncia de reservatorios nao

convencionais 'de o¢leos pesados e ultra
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pesados, vém aumentando sensivelmente, no
entanto, devido a elevada viscosidade do 6leo,
os métodos convencionais de recuperacao nao
podem ser aplicados nesses locais,
necessitando, assim, maiores investimentos e,
consequentemente, desenvolvimento de novas
tecnologias ARHA Wialtddda @Ppetiraiicom
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a exploracdo desses reservatérios. (ARAUJO, favorecendo a mobilidade do 6leo no meio

2012). poroso, acarretando em um aumento no indice
Diante deste cendrio, os métodos de produtividade desses reservatorios.

térmicos vém sendo estudados para aplicagdo Dentre os métodos térmicos, a

nesses campos, tendo como principal objetivo combustdo in situ é um dos métodos mais

a reducdo da viscosidade do 6leo através do antigos na industria de petréleo e o mais

aumento da temperatura do reservatorio, eficiente enddfMAMeEO (I SIPEHT QIO M
. u br
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CASTANIER et al.,, 2002). Esse método
consiste na queima de parte do proprio 6leo
do reservatorio, criando-se uma frente de
calor, que avanca dentro do reservatorio

reduzindo a viscosidade do 6leo, aumentando

“sua.. mobilidade no meio poroso

(CARCOANA;.1992).

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petrdleo, Gas Matural e Biocombustiveis
% orkshop de Esgenbaria de Pemilen

Portanto, o objetivo do trabalho foi
estudar diferentes configuracdes de pogos no
processo de combustdo in-situ. o objetivo
principal do presente trabalho foi estudar as
diferentes configuracdes de pocos (CIS) no
processo de combustdo in-situ, na recuperagao
de dleo, WHiAWIEONEpedrovacom
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semissintético com  caracteristicas  do
Nordeste Brasileiro. As simulac¢des foram
realizadas em um programa comercial de
processos térmicos, denominado “STARS”
(Steam, Thermal, and Advanced Processes
Reservoir Simulator), da empresa CMG

(Computer Modelling Group).
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2. METODOLOGIA

Foi  analisado @ um  reservatério
homogéneo com caracteristicas do Nordeste
Brasileiro. As dimensdes da malha e as

caracteristicas do reservatorio podem ser

observadas nWWiconepetro.com
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Numero total de blocos 21.525

Dimensdo em x (m) 200

Dimensédo em y (m) 400

Tabela 1 : Dimensdes da malha e Dimensdo em z (m) 35

propriedades da rocha-reservatério. Numero de blocos em i 21
.»., - Tamanho do bloco em i (m) 9.5238

St w.conepetrg.com
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Tamanho do bloco em j (m)
Numero de blocos em k
Tamanho do bloco em k (m)

Area do reservatério (m?)

Profundidade do reservatério (m)
' Temperatura inicial (°C)

Contato agua-6leo (m)

9.756
25
Variavel
80.000
35
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Permeabilidade Horizontal (Kh, 1000
mD)

Permeabilidade Vertical (Kv, mD) | 0,1 x Kh

Porosidade (%) 30
Pressdo inicial @ 200 m (psia) 287
www.conepetro.com
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A Figura 1 mostra o reservatorio Os  componentes utilizados na

estudado. modelagem do fluido foram agrupados em 6

(seis) pseudocomponentes, sendo: Oleo

20 m de dleo

pesado (C40+), oleo médio (Czo_39 e C10_19 ),

15 m de dgua B
) 0leo leve (Cgo, Css e Ciz) e 4 (quatro)
componentes: gas inerte (CO, e Ny),

oxigénio (OWAWAs-cB.NEPeknemom
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A Tabela 2Erro: Origem da referéncia
nao encontrada apresenta os agrupamentos e a
fracdo molar de cada componente e

pseudocomponentes.

._ Tabela 2: Agrupamento e percentual
= dos componentes.
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Componentes Fracdo Molar
Inicial (%)
H,O 0
0, 0
CO; 0,40848
N, 0,15177
Cl-www.conepetfo.com
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C4-5 0,32485 As reacOes quimicas incluidas no
C6-9 0,26498 modelo sdao mostradas nas equacoes 1 — 12.
C10-19 17,104 Dentre as reagOes quimicas participantes no
C20-39 47,083 modelo, as sete primeiras representam as
C40+ 25,932 reacoes de oxidacdo que ocorrem no sistema.
Coque 0 A reacdo sete envolve a oxidacdao do coque

(C). Da oittWaWiiaON @pelir®.eom
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representam o craqueamento do 6leo pesado
(Co1a0+) e Oleo médio (Cizz). As reacoes
quimicas foram ajustadas no moédulo Builder

da CMG.

.cm + 88520, , 58.68 CO; | 59.68 Hy0 [1
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Cooe + 19105 _, 27.607 CO; 4 28.607 H,0
[2]

Cios+ 23.845 0, _, 15.563 €0, , 16.563 H,0
[3]

Ceo + 112307 7.153 €0, , 8.153H,0 [4]

Cys + 6935wwwmepetr9|- com
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C1.3+ 21090, _ 1.072 €O, , 2.072 H,0
(6]

Coque , 1.678 0, _ 0.785 CO, .

1.785 H,0 7]

"ﬂ” 2015 Cog 0936 Ci0-15 | 5099
- ©20-25 ¥145,836 Coque [8]

g
i
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Cao-35 _ 1426 Co_s , 0.662 Cio_15 4 7 471

Coque [9]
Cio-15 1614 Cos 1 4908 Coque [10]

Cig 22510 5 0617 IC, — NC;s 11 9ga
Coque [11]
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A energia de ativacdo e a entalpia das

reacOes podem ser observadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Energia de Ativacao e
entalpia da reacao.

Reacoes Energia de Entalpia da
Ativacao Reacdo
(BTU/Ibmol) (BTU/Ibmol)
Reacao 1 32785 814240
Reacao 2

www.cone esfro com
Reacao 3 32785 2102400 br
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Reacao 4
Reacao 5
Reacao 6
Reacao 7
““Reacao 8

Reacao 9

11 CONEPETRO
32785 2102400
32785 2102400
32785 2102400
28800 230000
28800 20000
28800 20000

L -
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Reacdo 10 28800 20000
Reacdo 11 28800 20000
Reacao 12 28800 20000

No CIS tradicional os parametros

operacionais utilizados foram: vazdes de
injecdo de ar, comv}’etagaoqeg)g)tlgjgtorc? l;n
0r

(83) 3322.3222
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completacio do pogo produtor para as
configuracdes de pocos 9-spot e 5-spot. A
Tabela 4 apresenta os intervalos em que os

parametros foram analisados.

Os niveis sdo representados por
valores-minimos (-1), valores intermediarios

0) e valores maximos (+1). O estudo de
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sensibilidade dos fatores foi realizado com a
técnica de analise de planejamento
experimental de trés fatores e trés niveis (33),
totalizando 27 simulagdes, em funcdo da
fracdo recuperada (FR).

Tabela 4: Intervalo dos parametros
? pEtI'O com
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A Figura 2 representa como foram

Niveis feitas as completagbes nos pogos injetores e

PARAMETROS -1 0 1 produtores (topo, completo, base).
Vazdo de Inje¢do ———a o
total I-TO-PO- l rcf'flim_l | Bask |
20000 50000 70000 -=- -
4m {‘In|001 Inj001 Inj001

5m
Completo W cone ro.com

222
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A Figura 3 representa a configuracao

dos pocos para o método CIS tradicional.
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~

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise da Vaz

O mod

construcdo do méto

constituido por duas

WW.C

invertido com dois injetore

L
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sendo completados da primeira até a décima
quinta camada, totalizando 15 m. Para esta
configuracdo de pogos foi realizada uma
andlise da variacdo de injecdo de ar com

concentracdo 21% de oxigénio.

A Figura 4 mostra a producao

umulada de 6leo para diferentes vazodes de
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injecdo de ar e a recuperacdo primadria, em

funcao do tempo.

Figura 4: Analise da Vazdo de Injecdo de ar.

www.conepetro.com

br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



%

140.000

11 CONEPETRO

Il CONGRESSC NAC\ONAL DE ENGENHARIA DE

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

Produgao Acumulada de Oleo (m?)

20.000

0

25
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Na Figura 4, a recuperacdo primaria,
modelo sem injecdo de ar, apresenta uma
producdo acumulada de 6leo em torno de
40.000 m3> em 25 anos. Com a injecdo

continua de ar no meio poroso, foi possivel

observar  udVY WiWekHIER el;r&mﬁ@ m
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acumulada de 6leo no decorrer do tempo. Para
um sistema com vazao de injecao de 50.000
m3STD/dia, observa-se uma producdo
acumulada de o6leo de aproximadamente

118.000 m3, ou seja, um incremento de 78.000

m3.quando comparado com o modelo sem

injecdo. Para uma vazdo de injecdao de ar de
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100.000 observa-se no sétimo ano um
incremento na producdao acumulada de Oleo.
Esse mesmo efeito também ocorre para as
outras vazdes de injecdo, porém em tempos
diferentes, mostrando que o incremento da
vazao de injecdio  proporciona uma
antecipagio WW W.g@nepebtro.qgom
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economicamente representa uma antecipacao
de receita, ressaltando que esse aumento na
vazdo implica em maiores custos no processo.
Apesar da antecipagdo da producdo com o

aumento da vazdo de injecdo de ar, foi

observada uma reducao na producdo de oleo
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maioria das vazoes de injecdo de ar, quando
as vazoes de injecao de ar ultrapassavam
40.000 m3STD/dia, mostrando que ha um

limite de injecao de ar no sistema.

3.2 Analise de Sensibilidade

ao fim do prejeto que foi similar para a www.conepetro.com
. [ ] br

. (83) 3322.3222

contato@conepetro.com.br
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Essa secdo tem como objetivo analisar
a influéncia de alguns parametros
operacionais em trés diferentes periodos, 5,10
e 25 anos, em funcao da variavel resposta,

fracdo recuperada de 6leo, com o auxilio do

Diagrama de Pareto e superficies de resposta.
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Foi realizada uma andlise de
sensibilidade dos parametros operacionais:
vazdo de injecdo de ar, completacdo do poco
injetor e completacdo do pogo produtor, para
o método CIS tendo como resposta o
percentual de 6leo recuperado. Foi usada a
técnica dewwmcomepatmecom
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experimental com trés niveis (33), totalizando

27 simulagoes.

A Tabela 5.1 apresenta os intervalos

em que os parametros foram analisados. Os

».. niveis sdo representados por valores minimos

(-1), valores intermediarios (0) e valores

aximos (1).
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Tabela 5.1 : Planejamento para o método CIS.

PARAMETROS Niveis

-1 0 1

Vazdo de Inje¢do
total (m3STD/dia) |20.000 50.000 70.000

Completagdo Topo Base  Completo

Injetor wwW?EoH&E’étr&]&bm
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Completagdo Topo Base  Completo (FR) como variavel resposta em 5 anos e 25
Produtor (1:5) (10:15) (1:15)

dnos.

A andlise da significancia dos

parametros operacionais e das interagdes entre
~ elesifoi realizada através do diagrama de

Pareto, tendo 0 fator de recuperagio de 6leo www.conepetro.com
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(1Qinj(L) F
(1)Qinj(L)-(3)Comp.Prod(L) £
Qinj(Q) £

(2)Comp.Inj(L) £
(1)Qinj(L)-(2)Comp.Inj(Q) £
Comp.Inj(Q) £
(1)Qinj(Q)-(2)Comp.Inj(Q) ¢
(1)Qinj(Q)-(2)Comp.Inj(L) E
{1)Qinj(L)-(3)Comp.Prod(Q
(2)Comp.Inj(Q)-(3)Comp.Pred(L) |
(2)Comp.Inj(L)-(3)Comp.Prod(L) £
(2)Comp.Inj(L)-(3)Comp.Prod(Q
(1)Qinj(L)-(2)Comp.Inj(L) £

1143041 A Figura 5 apresenta o diagrama de

f:;;g; pareto para o fator de recuperacdo em 5 anos

-1,19949
{-1.18735
19269985

de producao.
Figura 5: Diagrama de Pareto FR: 5 anos

5040841 Na Figura 5 pode ser observado que

: 219;:12:; em 5 anos VW M&:ﬁg@(ﬂ %PQ&EP (ﬁp m

(2)Comp.Inj(Q)-(3)Comp.Prod(Q) ¢
l (1)Qinj(Q)-(3)Comp.Prod(Q) £ - 197776 . br
(1)(Q-(3)Comp.Prod(L) ¢ },1825599
g (83) 3322.3222
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apresentaram uma influéncia estatisticamente
significativa em ordem decrescente, foram a
Completagdo do pogo produtor (Comp.Prod)
e a vazdo de injecdo (Qinj). Uma mudanga na
completacdo do pogo produtor do topo (-1)
para._completo (+1) incrementa a fracdo de

oleo recuperada nesse tempo, pois quando o
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|

poco produtor é completado integralmente
maior area ao fluxo é criada, logo maior sera a

producao de dleo.

A vazdo de injecdo de ar influencia
negativamente em 5 anos o fator de

recuperacao, visto que, € necessario um

WWWwW conepetro.com
periodo para que o ar entre em ¢ontato com 0 b
Nelg

(83) 3322.3222
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%

6leo, e assim as reagdes quimicas venham a
ocorrer para que haja a formacdo da frente de

combustao.

A Figura 6 apresenta o diagrama de pareto

para o fator de recuperacdo em 25 anos de

produgao.

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petrdleo, Gas Matural e Biocombustiveis
% orkshop de Esgenbaria de Pemilen

v va g Y T ive

(1)Qinj(L) ////////////////////////////////////////////////////////////% 7781204
an@ 7 ]5245
(1)Qinj(L)-(3)Comp.Prod(Q) ¥/ 4,977702
(HQinj(L)-(3)Comp.Prod(L) 7 3,20522
(1)Qinj(Q)-(3)Comp.Prod(Q) 77 ZI.004684
(1Qinj(Q)-@3)Comp.Prod(L) £/ 11 855639
(2)Comp.Inj(Q)-(3)Comp.Prod(Q) /). 9737202
comp.niQ) )~ 834013
(2)Comp.nj(L)-(3)Comp.Prod(L) 77/} 735732
(1Qinj(L)-2)Comp.ni@) &7/ 711827,
(2)Comp.Inj(L)-(3)Comp.Prod(Q) £/ ], 4745283
(2)Comp.Inj(Q)-(3)Comp.Prod(L) ¥/} 3177461
(1)Qinj(Q)-(2)Comp.Inj( WNE / TYETS
(2)Comp.Inj(L) /////// 109292 .
(1)Qinj(Q)-(2)Comp.Inj(Q) 7777711078475
(1)Qinj(L)-(2)Comp.Ini(L) /////}.0699369

p=,05

7076]

onepetro.com

Pr
22

contato@ma@@tro com.br



L ———
Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE

d) II CONEPETRO

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petrdleo, Gas Matural e Biocombustiveis
% orkshop de Esgenbaria de Pemilen

Figura 6: Diagrama de Pareto FR: 25 anos do poco produtor (Comp.Prod) continua
afetando  positivamente o  fator de

recuperacao. A vazdo de injecdo de ar passa a

A Figura 6 mostra que a interacdo que . . .
influenciar positivamente em 10 anos o fator

apresentou maior influéncia foi a mesma

de recuperacdo, isto porque as reacoes
.. ordem do periodo de 5 anos, a tnica diferenca o »
quimicas ja ocorreram e a presenca de

foi que o efeito linear da vazdo de injecao . .
maiores quanfiiviadCaR@P etrascom

ssou a ser positivosA variavel completacao br

j (83) 3322.3222
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expansdo da frente de combustdo no meio
poroso, o que proporcionou um deslocamento
do dleo em direcdo aos pocos produtores e
consequente producdo do mesmo, ou seja,

para este tempo especifico é viavel o aumento

hdasvazio de injecdo de 20.000 m3STD/dia

para 50.000 ou-70.000 m3STD/dia.

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petrdleo, Gas Matural e Biocombustiveis
% orkshop de Esgenbaria de Pemilen

|

O estudo mostrou a importancia da
andlise das variaveis operacionais no fator de
recuperacdo, observando-se que €é possivel
obter maiores recuperacoes de 6leo mudando
algumas condi¢Oes operacionais, contudo é
necessario verificar também a viabilidade

econdmica dasfAmEdconepetro.com
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4. CONCLUSOES

A anélise da vazdo de injecdo de ar
para o modelo base do método CIS, mostrou

que a injecdo de ar promoveu um aumento na

e producdo acumulada de 6leo, porém até certo

limite de injecdo de 40.000 m3STD/dia, dado

vazOes acima desta_apresentavam rapida
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deplecdo no reservatério e consequente
reducdao na producdao de o6leo. A producao
acumulada de 6leo se deu a partir do 7% ano de

projeto.
A andlise de sensibilidade

mostrou que o parametro mais
influshianiil. Coffe pettd.dom
producdo, foi a completacdo do poco br

(83) 3322.3222
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produtor e, seguido da vazdo de
injecdo de ar. Para este método os
melhores resultados foram obtidos
com o poco produtor totalmente
completado (15 metros), visto que,
maior area ao fluxo foi criada, logo

maior producao de 6leo.
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