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ANALISE DA VAZAO DE INJECAO DE VAPOR EM RESERVATORIOS
DE OLEO PESADO DO NORDESTE BRASILEIRO

Abstract

In many regions of the world, including the Northeast of Brazil, there are expressive reserves of heavy
oil reservoirs potentially exploitable. In these types of reservoirs, a possible method to increase
production is the steam injection, which has the capacity of improving the mobility of the oil, reducing
its viscosity and increasing its recovery factor. The steam injection consists of a thermal recovery
method which is widely used in the recovery of very viscous oils or bitumen. In addition, an important
technique for the study and planning of the application of recovery methods is the numerical simulation
of reservoirs, which allows the prediction of hydrocarbon production performance through analysis of
the variation of reservoir parameters. In this way, this paper aims at study of the continuous steam
injection in heavy oils reservoirs as a function of the recovery factor for a period of sixteen years. For
this, simulations were performed considering a homogeneous, 3-D semi-synthetic reservoir model,
based on characteristics similar to the fields found in the brazilian Northeast, in order to recognize better
aspects linked to the variation of the steam injection flow rate. For the analysis of the operational
parameters, was used the STARS simulator (Steam, Thermal and Advanced Processes Simulator
Reservoir), version 2018.10, developed by CMG (Computer Modeling Group Ltd). The results
evidenced the effectiveness of the steam injection in the reservoir by increasing the response variable -
recovery factor - and its effect can be observed through pressure analysis in the porous media in certain
periods. In addition, it was observed that a 30 ton/day injection was achieved or the greatest recovery
factor in this study. Therefore, it is assumed that steam injection improves the recovery factor in heavy
oil reservoirs and its operational viability can be determined by means of appropriate numerical
simulations, establishing suitable conditions for the application of the method.

Introducao

A producéo de 6leos pesados constitui-se em um dos grandes desafios da industria petrolifera
devido a alta complexidade destes reservatorios. Expressivas jazidas de 6leos pesados podem ser
observadas em paises ocidentais como Canadd, Venezuela e Brasil e, guando somados todas as reservas
de petr6leo do mundo, o leo pesado, o éleo ultrapesado e o betume chegam a cerca de 51% dos recursos
petroliferos (ANP, 2019). Nesse sentido, se faz necessario o desenvolvimento de novas pesquisas e
tecnologias a fim de tornar a exploracdo desses campos economicamente viavel, extraindo o maior
percentual de dleo possivel e, consequentemente, aumentando o seu fator de recuperacio (GALVAO,
2001).

Comumente, uma vasta fracdo de hidrocarbonetos pode manter-se retida no meio poroso de
reservatorios como fases irredutiveis ao método de recuperacdo empregado (BAUTISTA, 2010). Além
disso, durante o avanco do processo de producdo, hd uma dissipacdo da energia natural presente no
reservatorio — processo denominado de deplecdo — causado pela descompressdo dos fluidos e pelas
resisténcias causadas pelos mesmos ao fluirem em direcdo aos pocos produtores. O conjunto desses
fatores faz com que seja imprescindivel a utilizacdo de métodos especiais para manter a produgdo em
niveis economicamente aceitaveis, ou, ainda, incrementé-la (ROSA et al., 2006)

Dentre esses métodos especiais, destacam-se os térmicos, no qual a Inje¢do de Vapor — que pode
ser ciclica ou continua — tem se constituido como uma das principais vertentes empregadas. Na injecdo
ciclica, ha apenas um poco onde o vapor € injetado a altas vazdes durante um curto periodo de tempo,
seguido de um periodo de fechamento, ou “soaking”, para propagagéo uniforme do calor no reservatorio
e, posteriormente, o poco é colocado em producao, repetindo-se o processo enquanto houver viabilidade
econdmica. Por outro lado, na injecdo continua, ha presencga de no minimo dois pogos, onde o vapor é



10° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

injetado no poco injetor, resultando na criagcdo de uma frente de vapor que aquece o reservatdrio e
desloca o 6leo em direcdo ao poco produtor (CORREIA, 2014).

O calor latente transportado pelo vapor aquece o 6leo acumulado na formacdo, sendo este
mecanismo o responsavel por promover a reducdo da viscosidade, aumento da mobilidade do 6leo,
melhoria da eficiéncia de deslocamento, expansdo e destilagdo do 6leo e, por conseguinte, a
pressurizagdo do reservatorio, o que otimiza o fluxo de producéo (CORREIA, 2014).

No Brasil, as atividades exploratorias de producdo, tanto offshore nas bacias de Campos, Santos
e Espirito Santo, quanto onshore na bacia de Potiguar, tém levado a descobertas de volumes
significativos de 6leos pesados, que constituem grande parte da reserva nacional a ser produzida
(SOUSA JUNIOR, 2009). Na bacia de Potiguar, localizada no Estado do Rio Grande do Norte, destaca-
se 0 reservatorio do Campo de Alto do Rodrigues, pois este detém grandes volumes de 6leo de alta
viscosidade (RODRIGUES et al., 2009). O 6leo presente nesse campo possui cerca de 16°API e uma
viscosidade que varia entre 500 e 6000cP (ESMERALDO et al., 2010). Em virtude disso, a injecao de
vapor se configura como um método indicado para os reservatorios de 6leo pesado desta regido, pois
tem sua viabilidade econdmica atrelada a reservas com elevada saturagéo de 6leo in place, o que justifica
sua aplicacdo (GURGEL, 2015).

Dessa forma, este artigo tem como objetivo realizar uma analise da vaz&o no processo de inje¢éo
de vapor em um reservatorio semissintético com caracteristicas analogas aos reservatérios do Nordeste
brasileiro. As simulagdes foram realizadas utilizando o software comercial STARS (Steam, Thermal, and
Advanced Processes Reservoir Simulator), versdo 2018.10, software desenvolvido pela CMG
(Computer Modelling Group Ltd.).

Metodologia

Foi considerado um modelo de reservatério homogéneo, semissintético, com malha cartesiana,
baseado em propriedades analogas aos campos encontrados no Nordeste brasileiro. Na Tabela 1,
observa-se o0 comprimento, largura e profundidade do modelo de reservatério, bem como o volume de
oOleo in place, porosidade e permeabilidade horizontal e vertical, dentre outras caracteristicas.

Tabela 1 — Caracteristicas da rocha-reservatorio
Propriedades Valores

Area do Reservatorio (m?) 100x100
Espessura do reservatorio, h (m) 26
Profundidade do topo do reservatério (m) 200
Contato agua-6leo (m) 220
Numero de blocos i, j, k 25, 25, 23
Permeabilidade horizontal (kh, mD) 1000
Permeabilidade vertical (kv, mD) 100
Porosidade (%) 30
Temperatura inicial (°C) 38
Saturacdo de agua conata (%) 0.36
Pressdo inicial no topo do reservatorio (kPa) 1978,8
Volume de 6leo in place (m?) 128.000,00
Compressibilidade da formacao efetiva, 1/kPa 0,000435
Capacidade calorifica da rocha, kJ/(m3.°C) 2348
Conducdo térmica da rocha, W/(mK) 1,73
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O modelo apresenta dois pogos, um injetor e um produtor, considerando o padrdo %2 de five-
spot invertido, em sistema cartesiano de malhas. Como visto na tabela 1, as dimensdes do reservatorio
projetado sdo: 100m x 100m x 26m, nas orientaces X, Yy e z, respectivamente. O reservatdrio analisado
apresenta um total de 14.375 blocos (sendo 25 blocos na diregdo i, 25 na diregéo j e 23 na diregdo k).
Importante ressaltar que na direcdo k, a espessura da zona de Oleo é de 20 m e 0s outros 6 m sdo
referentes a espessura da zona de agua.

A figura 1 (lado esquerdo) a seguir mostra a distribuicdo uniforme de pogos de injecdo e
producdo na configuragdo do tipo five-spot invertido, onde h& um poco injetor no centro cercado por 4
pocos produtores. Este pode ser dito como o arranjo mais difundido nas operacGes de recuperacao de
petroleo. Fracionando esta malha em quatro partes iguais, obtém-se sua redefinicdo para um esquema
de injecdo de ¥ de five-spot invertido, o qual foi utilizado na simulagdo numérica. Observando o modelo
base 3D utilizado, pode-se verificar na figura 1 (lado direito) a saturacdo do 6leo e a localizacdo dos
pocos injetor e produtor, bem como suas dimensdes no sistema de malhas.

Figura 1 — Configuracdo do tipo five-spot invertido e detalhe do esquema de injecdo para ¥ de five-spot invertido
(lado esquerdo); Modelo base em 3 dimenses da rocha-reservatorio mostrando dimensdes e saturacdo de 6leo
(lado direito)
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O modelo de fluido evidencia 3 componentes: agua (H2O) e gases inertes (CO; e N2). Ademais,
sdo apresentados 6 pseudo-componentes: Ci-3, Cas, Ce-9, C10-19, C20-39 € Cao+, CUjOS Valores das fragdes
molares podem ser observados na tabela 2, acompanhada da tabela 3 que traz as pardmetros operacionais
do modelo base.

Tabela 2 — Propriedades dos componentes e Tabela 3 — Par@metros operacionais de

pseudocomponentes reservatorio padrao
Componentes Fracdo Molar inicial Parametros Operacionais Valor
Agua (H.0) 0,00000000 Qualidade do vapor (%) 75
CO2 0,00398480 Vazdo méaxima de producéo de
Lo 3 . 120
C1-C3 0,07788000 liquido (m* std/dia)
C4-C5 0,00326740 Pressdo minima no pogo 196,5006
C6-C9 0,00267920 e L
C10-C19 0,17299000 Pressdo maxima no pogo injetor, 7.198.12
C20-C39 0,47571000 . kP; < 50,008
C40+ 0,26010000 emperatura do vapor (K) ,

Nitrogénio (N2)

0,00148444




As simulacdes numéricas foram executadas no programa STARS (Stream, Thermal and
Advanced Processes Reservoir Simulator) — versdo 2018.10 — do grupo CMG (Computer Modelling
Group). Trata-se de um simulador trifasico que permite a insercdo de multiplos componentes para
simulagdo de recuperagdes térmicas, que inclui opgdes como a injecao de vapor.

Resultados e Discussao

Foram realizadas simulacdes comparando diferentes valores de vazéo de injecdo e a condicédo
de recuperacdo priméria, evidenciando o objetivo de verificar o comportamento do reservatorio ao se
aplicar a injecdo de vapor como método de recuperagao.

Na Figura 2, observa-se o fator de recuperacdo (FR) respectivo a cada taxa de vazdo para o
modelo de injecdo continua de vapor. Nota-se que ha um aumento do FR quando se injeta vapor, o que
ocorre devido a redu¢do da viscosidade e, consecutivamente, aumento da mobilidade do 6leo e da sua
producdo. Ademais, com 0 aumento da taxa de vazdo de injecao, o periodo de reagdo do vapor com a
formacdo diminui, afetando o FR mais rapidamente. Isto ocorre devido ao aumento do volume de vapor
injetado, o qual ocasiona uma antecipagdo na producdo de 6leo. Todavia, para o periodo de dezesseis
anos, observa-se que a maior vazdo de injecdo (Qin=35 t/d) ndo proporcionara o maior fator de
recuperacao. Isto evidencia a presenca de um valor de vazao otimizado, sendo este Qi,=30 t/d, do qual
obtém-se um maior fator de recuperacdo (em torno de 66%), ou seja, resultara em um maior volume de
6leo produzido.

Figura 2 — Fator de recuperagéo para cada taxa de vazéo de injecéo.
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Fonte: Autores, 2019.

Em seguida, foi analisada a vazdo de 6leo para 0 modelo em questdo e, ao observar as curvas
da Figura 3, constata-se que quanto maior a vazdo de injecdo de vapor, maior e mais antecipado seré o
pico de vazdo de 6leo. Isto se da pois a maior disponibilidade de vapor injetado trocara calor com o
reservatorio em maior escala e intensidade, resultando neste comportamento das curvas.
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Figura 3 — Vazdo de dleo para cada taxa de vazédo de injecao.

40

Qinj = 0 t/d (Rec. Priméria)
Qinj =15 t/d
Qinj =20 t/d
Qinj = 30 t/d
Qinj =35 t/d

T e S SRS S S S 1 T ST

D B R T

Vazao de Oleo (m3iday)

Tempo (anos)
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Além disso, foi examinada a distribuigao de pressdo no meio poroso para as diferentes condi¢es
de injecdes de vapor. A Figura 4 mostra o gréfico de pressdo média do reservatério em fungéo do tempo,
no qual é possivel perceber que as maiores vazdes, de 30 e 35 t/d, alcangaram um pico de pressao em
um curto periodo de tempo, aproximadamente entre cinco e seis anos. No entanto, ao analisar as vazoes
de 15 e 20 t/d, pode-se perceber que a pressao do reservatorio se mantém mais estavel por um maior
periodo de tempo, decaindo somente a partir do nono e décimo segundo ano de projeto, respectivamente.
Este decaimento ocorre devido as perdas de pressdo em funcdo da producdo de 6leo, onde, quanto
maiores as taxas de injecd@o de vapor, maiores serdo as vazdes de producdo e, consequentemente, maior
perda de energia. Correlacionando com a Figura 3, é possivel observar que a queda de pressdo ocorre
quando h& o pico de vazéo de 6leo, indicando que ha a produgdo e a despressurizagdo do reservatorio.

Figura 4 — Pressdo média do reservatorio para diferentes vazdes de injecao.
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Para melhor visualizar esta condi¢do, a Figura 5 (lado esquerdo) mostra uma representacdo 3D
do fenbmeno de pressurizacdo do reservatdrio no oitavo ano de projeto. Pode-se evidenciar que neste
periodo as vazdes de 15 e 20 t/d ainda conseguem manter 0 meio poroso com uma certa quantidade de
pressdo. Correlacionando com a Figura 4, percebe-se que as vazdes de 30 e 35 t/d ja sofreram uma queda
acentuada de presséo, isto comprova o fato de que altas vazGes sdo mais instaveis que as menores.

Além disso, a Figura 5 (lado direito) mostra a distribui¢do de pressdo no periodo de doze anos
de projeto, no qual as vazdes de 20, 30 e 35 t/d ja sofreram uma queda de pressdo e ocorre o inicio da
gueda de pressdo da vazdo de 15 t/d. Percebe-se que esta Ultima vazdo é a que possui maior estabilidade
e promove a pressurizagao do reservatorio por um maior periodo de tempo.

Figura 5 — Distribuicéo de pressao no oitavo ano de projeto (lado esquerdo) e no décimo segundo ano
de projeto (lado direito).
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Conclusoes

o Dessa forma, concluiu-se que para os dezesseis anos de projeto e mantendo-se outros parametros
constantes, 0 maior fator de recuperacéo foi obtido quando a vazéo de injecéo de vapor era dada
por Qin=30 t/d.

e Além disso, notou-se que o0 maior pico de vazao de 6leo foi obtido para 0 maior valor de vazéo
de injecdo (Qinj=35 t/d), condi¢do que ocorre devido a maior quantidade de vapor disponivel
para troca de calor latente com o reservatorio, diminuindo a viscosidade do Oleo mais
ligeiramente e com maior veeméncia.

e Ademais, foi observado que a pressurizagdo do reservatorio foi mais acelerada para as maiores
vazdes de injecdo (Qinj=30 e Qinj=35 t/d), contudo, nestas condicdes, sofreram um declinio mais
acentuado da pressdo ao longo do tempo e, por promoverem uma maior vazdo de 6leo, resultam
em uma perda de energia do reservatério mais acentuada.

e Por outro lado, ao examinar as vazdes de Qi,j=15 e Qinj=20 t/d, inferiu-se que a presséo do
reservatorio apresentou poucas variagcdes no decorrer do tempo, por um determinado periodo,
sendo a vazdo de Qi,=15 t/d a mais estavel e que promoveu a pressurizacdo do reservatorio por
mais tempo.


https://www.sinonimos.com.br/veemencia/
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