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RESUMO

No mundo, ha inimeros reservatorios de 6leo pesado e/ou campos maduros contendo uma quantidade
significativa de hidrocarbonetos, fora do alcance das técnicas convencionais de recuperacdo de 6leo. Os
processos térmicos sdo amplamente aplicados em funcéo da viscosidade do 6leo ser muito sensivel a
temperatura, de forma que o aumento da temperatura do 6leo promove o incrementando da mobilidade
do fluido no meio poroso. O processo de injecdo de vapor pode ser considerado uma das técnicas
prevalentes de aplicagdo, devido ao alto teor de calor presente no vapor, a alta eficiéncia de troca térmica
no meio poroso, disponibilidade e custo moderado. Um dos pontos criticos da injecdo de vapor é o
deslocamento da frente de vapor no meio poroso, pois esta relacionado com o a eficiéncia de varrido
que serd alcancada. A presenca de regides contrastantes no meio poroso, como fraturas, cavernas e
barreiras afetam fortemente o caminho dos fluidos deslocados no meio poroso. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo analisar o comportamento da injecdo de vapor na presenca de barreiras em
funcdo do percentual de 6leo recuperado no periodo de 16 anos. Os resultados mostraram que a forma
e/ou quantidade de barreiras dispostas no meio poroso podem impactar no percentual de 6leo
recuperado. Além disso, a presenca dessas barreiras pode antecipar ou atrasar o incremento da vazao de
6leo no tempo.

Palavras-chave: Oleo pesado, Campos maduros, Injecdo de vapor, Barreiras, Simulacio

numérica.

INTRODUCAO
No setor petrolifero, um dos principais desafios tem sido a necessidade do
desenvolvimento de tecnologias para viabilizar a exploracdo do numero crescente de

reservatdrios de 6leo pesado e/ou campos maduros em virtude das dificuldades associadas a
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alta viscosidade e baixa mobilidade do fluido, constantes variacdes do preco do barril de
petréleo, entre outras caracteristicas (Al-WAHAIBI; AI-HADRAMI, 2011; SINGH; JINDAL,;
SAXENA, 2020).

No Brasil, podemos destacar a Bacia de Campos, que tem indmeros projetos de
revitalizacdo visando o incremento do percentual de Oleo recuperado e a capacidade de
processar grandes quantidades de agua produzida, e a Bacia Potiguar (SILVA, et al., 2019) que
apesar da baixa expectativa por novas descobertas, apresenta enorme potencial para aplicacdo
de métodos especiais de recuperacao visando o incremento da produ¢do, como por exemplo, a
injecdo de vapor aplicada no campo de alto do rodrigues, representando uma oportunidade de
negdcios para pequenas e médias empresas do setor de petrdleo (SOUZA, et al., 2020).

O processo de injecao de vapor pode ser considerado uma das técnicas mais prevalentes
de aplicacdo em campo, devido ao alto teor de calor, disponibilidade e custo moderado, com
operacdes bem-sucedidas em paises como Canada, Venezuela e Estados Unidos da América
(RAZEGHI, et al., 2017; WANG et al., 2018). A injecdo de vapor consiste na injecédo de vapor,
de forma ciclica ou continua, com o vapor migrando para areas adjacentes no reservatorio,
proporcionando troca de calor entre o vapor e o Oleo, incrementando a temperatura e a
mobilidade do 6leo, potencializando a recuperacéo do 6éleo (SUHAG et al., 2017).

Em virtude dos avancos na perfuragéo de pogos horizontais estdo sendo desenvolvidos
diferentes métodos, como drenagem gravitacional assistida com vapor (Steam Assisted Gravity
Drainage - SAGD), solvente expandido (Expanding Solvent - Solvent Assisted Gravity
Drainage - ES-SAGD) e extragdo com solvente (Vapour Extraction - VAPEX),
proporcionando incremento na eficiéncia de varrido, producdo de 6leo e reducdo de custos
(BARILLAS, 2008). Contudo, o desempenho desses processos pode ser significativamente
afetado por parametros de reservatorio, como permeabilidade horizontal e vertical da rocha,
heterogeneidade do reservatorio, espessura do reservatdrio de dleo, e condigdes operacionais
como distancia entre os pocos, profundidade, comprimento da se¢éo horizontal dos pocos e taxa
de vapor (BARILLAS, et al., 2006).

Em reservatdrios heterogéneos é comum a presenca de regides de baixa permeabilidade
decorrente da presenca de intrusGes salinas, presenca de folhelhos pouco permeaveis e outras
descontinuidades geoldgicas que ocasionam a restricdo do fluxo em certas regides funcionando
como barreiras no meio poroso.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo analisar o efeito de barreiras de

permeabilidade em fungéo do percentual de éleo recuperado em 16 anos de projeto, na injecao
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continua de vapor. Para isso, foi utilizado um simulador pseudo-composicional trifasico
denominado, Steam Thermal Advanced Processes Reservoir Simulation (STARS), versao 2020
do CMG (Computer Modeling Group Itd).

METODOLOGIA
Modelagem do Reservatorio

Foi construido um modelo de reservatdrio, com dimensdes de 100m x 100m x 26m nas
diregdes “x”, “y” e “z”, em um sistema de malha cartesiana com um pogo injetor ¢ um pogo
produtor, ambos verticais. A Figura 1 mostra a representacdo 3D do reservatorio criado com a

saturacao de 6leo no inicio do projeto.

Figura 1 — Modelo 3D do reservatorio.

O modelo adotado apresenta 25 blocos nas direcGes i e j com 23 blocos na diregéo Kk,
totalizando 14.375 blocos, com o topo do reservatorio localizado a 200 m de profundidade e
espessura de 26 m, sendo 20 m de zona de 6leo e 6 m de zona de &gua, sem a presenca de

aquifero atuante.




G

IV CONEPETRO
EDICAQC DICITAL

IV Congresso Nacional de Engenharia de
Petréleo, Gas Natural e Bit
VI Workshop de Engenha

n

jocombustiveis
ia de Pefroleo

www.conepetro.com.br USSR EE:) -

Propriedades da rocha-reservatorio e do fluido

Para esta simulacdo numeérica, os parametros de entrada foram listados na Tabela 1,

incluindo parametros da rocha, reservatorio e inje¢do de vapor, com caracteristicas semelhantes

as encontradas nos campos da Bacia Potiguar (Cursino, et al., 2002).

Tabela 1 — Dados de entrada da rocha reservatorio.

Propriedades Valores (Modelo base)
Presséo de injecao do poco (kPa) 7.196,14
Pressdo minima no pogo produtor (kPa) 196,45
Pressdo no topo do reservatério (kPa) 1978
Qualidade do vapor (%) 75
Porosidade (%) 30
Permeabilidade horizontal (mD) 1000
Permeabilidade vertical (mD) 100
Temperatura inicial do reservatorio (°C) 38
Saturacdo de agua conata 0.36
Total de blocos 14.375

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos de permeabilidade relativa 6leo-agua e gas-

agua. Os pontos finais e as permeabilidades relativas foram considerados dependentes da
temperatura (BARILLAS, et al., 2006).
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Figura 2 — (a) curvas de permeabilidade relativa 6leo-agua; (b) curvas de permeabilidade

relativa 6leo-gas.
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O fluido modelado apresenta densidade de 16° API e vicosidade por volta de 850 cP
(Mezzomo et al., 2011). Os elementos foram agrupados em 6 pseudocomponentes e 2
componentes (CO2 e N2), conforme pode ser observado na Tabela 2, com suas respectivas
fracdes molares.

Tabela 2 — Composic¢do molar do 6leo.

Pseudocomponentes / Componentes | Fracio Molar (%)

CO: 0,40

N2 0,15

Ci3 8,03

Cus 0,33

Ces-9 0,27

Cio-19 17,25

C20-39 47,44

Cao+ 26,13

Estudo de Caso — Barreiras de Baixa permeabilidade

Para esta analise, foram modelados trés diferentes configuracdes de barreiras, regides
de baixissima permeabilidade, no reservatorio. Para isso, foram distribuidos sistemas com 2, 4

e 6 barreiras, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo de reservatorio com 2, 4 e 6 barreiras.

Essas barreiras foram alocadas em um total de 200 blocos, criadas a partir da 6° a 15°

camada, dispostas simetricamente no reservatério, com valores de permeabilidade inicial de
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1x107" mD. A porosidade nio foi alterada de forma a manter o volume inicial de oil-in-place
igual para todos os casos. A injecao de vapor foi simulada a uma vazao de 25 ton/dia para cada
uma das configuracdes de barreiras mostradas na Figura 3, analisando: o percentual de oleo

recuperado, a vazdo de 6leo e 0 mapa de temperatura no periodo de 16 anos de projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra os resultados de percentual de 6leo recuperado, fator de recuperacao
(FR), para a simulagdo numérica da injecéo de vapor nos casos com O (sem barreiras), 2, 4 e 6
barreiras no periodo de 16 anos. Foi possivel observar que o percentual de 6leo recuperado foi
similar para todos os casos analisados em 16 anos de projeto, com o caso de maior e menor
producgédo com 65,32% (caso sem a presenca de barreiras) e 63,42% (caso com quatro barreiras),
respectivamente. Analisando o fator de recuperagéo no tempo, mostrado na Figura 4, podemos
observar outro ponto importante, ha um distanciamento entre as curvas para as diferentes
configuracdes de barreiras, sendo o caso com 6 barreiras promovendo uma antecipacao da

producéo, quando comparado aos demais casos.
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Figura 4 — Percentual de 6leo recuperado em fungdo do tempo de 16 anos de projeto.

Na Figura 5, plotamos o percentual de éleo recuperado (ou fator de recuperacdo) em 16

anos de injecdo de vapor, em funcdo do nimero de barreiras. Observamos que apesar de 0s
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percentuais finais serem proximos, alguns pontos podem ser destacados. Analisando a produgéo
total, apds 0s 16 anos, 0 caso sem barreiras promoveu o maior percentual de éleo recuperado.
O caso com duas barreiras promoveu uma pequena queda no fator de recuperacéo. Dessa forma
era de se esperar que quanto maior o nimero de barreiras, menor seria o percentual de
recuperacéo final. Contudo, este ndo foi o comportamento observado. O caso com 4 barreiras
apresentou menor fator de recuperacdo quando comparado com 0 caso com 6 barreiras, em
funcéo da sua presenca proxima ao poco injetor, minimizando o avanco do fluxo, enquanto o

outro caso permite a passagem entre as barreiras.
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Figura 5 — Fator de recupera¢do ap6s 16 anos de injecdo de vapor.

A Figura 6 mostra a vazao de 6leo no periodo de 16 anos, indicando essa variagdo no
momento do incremento da producéo entre os casos analisados. Confirmando o que observou-
se com as curvas de fator de recuperacao, verificamos que 0 caso com 6 barreiras apresenta
uma antecipacdo quando comparado com o0s outros casos. O caso com 4 barreiras apresentou o
maior retardo no incremento do percentual de dleo, quando comparado com 0 caso sem
barreiras. Uma hipotese, é que este efeito de antecipacdo, na producdo de 6leo seja decorrente
da maior disperséo das regides de barreiras no meio poroso, que possivelmente proporcionaram
um avan¢o mais hetrogéneo na expansao da frente térmica. Para avaliarmos este efeito, vamos

plotar os mapas térmicos do resevatorio no tempo para os diversos casos estudados.
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Figura 6 — Vazao de 6leo em fungdo do tempo de 16 anos de projeto.

A Figura 7 mostra os mapas 3D de temperatura no reservatério, nos periodos de 4, 6 e 8
anos para o0 casos sem a presenca de barreiras (lado esquerdo da figura) e para o caso com 6
barreiras (lado direito da figura). E possivel observarmos que a frente de calor no caso com 6
barreiras € mais heterogénea que o caso sem barreiras. Verifica-se que nos pontos onde estdo
alocadas as barreiras o fluxo é atrasado, contudo é acelerado nas outras regides dando um
resultado positivo quanto a aceleracdo da producédo decorrente da melhor distribuicéo de calor
no meio poroso. Contudo, com 8 anos, verificamos que estes perfis tornam-se bastante
similares.

Para melhor entendermos o comportamento observado, destacamos trés principais pontos:
(1) as barreiras sé@o regides de baixa permeabilidade, de forma que quanto colocadas no meio
poroso, promovem a formacdo de bancos de 6leo parados nas regiGes proximas as barreiras;
(11) nestes bancos de 6leos a velocidade do fluido é praticamente nula, de forma que o fluxo de
vapor desvia destas regides a frente das barreiras; (111) As barreiras impactam o processo de
injecdo do vapor bem como no processo de segregacdo gravitacional. Uma maneira de
verificarmos este impacto das barreiras no fluxo, e comprovar as questdes colocadas acima, é
observar o campo de pressdao nas proximidades das regides com barreiras.

A Figura 8 mostra o campo de pressdo, em 5 anos de injecao continua de vapor, para 0s

casos: sem barreiras, com 2 barreiras e com 6 barreiras.
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Figura 7 — Mapas de temperatura para os casos sem barreiras (lado esquerdo) e com 6

barreiras (lado direito) em 4, 6 e 8 anos.
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Caso - homogéneo . Caso — 2 Barreiras

Figura 8 — Campo de pressao para os casos sem barreiras (lado esquerdo), duas barreiras

(centro) e com 6 barreiras (lado direito) em 5 anos.

Como esperado o reservatorio sem barreiras, apresentam uma distribuicdo homogénea do
campo de pressdo, sendo a maior pressdo na diagonal préxima ao injetor e a regido de menor
pressdo proxima ao pogo produtor. Para 0s casos com barreira, podemos observar que nas
proximidades dos pontos nos quais estdo alocadas as barreiras no meio poroso, temos regifes
de maior pressdo. Estes pontos representam as regides de maior restricdo ao fluxo.

A partir destas premissas avaliamos que com relacdo ao fator de recuperacédo final as
barreiras promovem um resultado negativo, pois parte do 6leo fica acumulado a frente das
barreiras. Com relacdo a producgéo, as barreiras, podem promover a antecipacdo do banco de
6leo em funcdo do tamanho, quantidade e de sua disposicdo no meio poroso. Do ponto de vista
térmico, a contribuicdo das barreiras foi no sentido de dispersar a frente de calor e, assim,

promover a antecipagdo, como analisamos no caso contendo 6 barreiras.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, estudamos a influéncia da existéncia de barreiras no meio poroso, no
processo de recuperacdo avangada utilizando injecdo continua de vapor. As principais
conclusdes deste estudo sdo:

o A presenca das barreiras, regides de baixa permeabilidade, reduz o percentual final de
6leo recuperado;
o A forma da barreira e/ou quantidade de barreiras dispersas podem antecipar ou atrasar o

incremento da vazdo de 6leo;
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o Para o caso com maior disperséo de barreiras e em tamanhos menores, verifiamos que a
producéo foi antecipada;

o O avanco da frente de calor é impactado pelas barreiras, como consequéncia gerando
frentes mais heterogéneas de avanco do calor;

o Esses estudos podem auxiliar no desenvolvimento de campos maduros presentes,

principalmente, na Bacia Potiguar.
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