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A Influéncia do Efeito Pelicula no Estudo do Processo de Injecao
de Vapor

Resumo

No mundo, existem inimeros campos de petréleo com um longo histérico de producdo, mas que tiveram
sua produgdo interrompida porque atingiram o limite da sua viabilidade econémica, mesmo ainda tendo
uma quantidade significativa de dleo. No Brasil, estima-se que existam, em torno de, 192 blocos
exploratdrios onshore, dentre os quais 75% se encontram localizados na Regido Nordeste, com destaque
para o estado do Rio Grande do Norte, com inimeros campos que atingiram ou estdo atingindo seu
limiar econdmico, o que faz com que seus reservatdrios sejam candidatos para a aplicagéo de técnicas
gue possam aumentar o percentual de 6leo recuperado. Nesses locais, 0 6leo possui alta viscosidade e
uma baixa mobilidade, minimizando a eficiéncia de deslocamento no meio poroso, que pode ser
mitigada pela aplicacdo de métodos térmicos para incrementar a producéo de dleo. Dentre os métodos
térmicos, destaca-se o processo de injecdo de vapor, onde calor é gerado na superficie e injetado no
meio poroso, acarretando troca de calor com o éleo possibilitando melhoria na mobilidade do fluido,
consequentemente, propiciando o incremento na recuperagdo do 6leo. Desta forma, este trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia que o efeito pelicula acarreta no percentual de 6leo recuperado
durante o processo de injeg&o de vapor, no periodo de 16 anos. Para isto, foi considerado um reservatorio
semissintético, com caracteristicas semelhantes aquelas encontradas no Nordeste Brasileiro. Todas as
simulacdes foram realizadas em um programa comercial de processos térmicos, denominado “STARS”
(Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator), da empresa CMG (Computer
Modelling Group Ltd.). Foi observado que variando o skin positivo para negativo, acarretou um
incremento do percentual de 6leo recuperado, em trés pontos percentuais no tempo final do projeto.

Palavras-chave: simulagdo, injecdo de vapor, 6leo pesado.

Introducao

No mundo, a extracdo de 6leos pesado tem proporcionado diversos desafios tecnologicos em
relacdo ao dleo convencional em funcdo de caracteristicas adversas, como alta viscosidade e baixa
mobilidade, além de percentuais de asfaltenos, enxofre e metais pesados, em condic6es de reservatorios
(PRATAMA; BABADAGLI, 2022). Nesses locais, a viscosidade sofre variacdo pela alteracdo da
temperatura, permitindo o transporte do calor para o éleo armazenado, proporcionando reducdo da
viscosidade e uma melhoria na mobilidade do 6leo no reservatério (LYU et al., 2021; GATES;
LARTER, 2014).

Sendo assim, a aplicacdo de métodos térmicos tem sido comprovada como alternativas
eficientes para o desenvolvimento desses campos visando otimizar a producdo de 6leo (NIE; HAN;
GENG, 2022). No Brasil, podemos destacar os campos localizados no estado do Rio Grande do Norte,
com um longo histérico de produgdo em campos terrestres, em locais que atingiram ou estdo atingindo

seu limiar econdmico, tornando candidatos a aplicacio dessas técnicas (ARAUJO, et al., 2017).
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Dentre os métodos térmicos, destaca-se 0 processo de inje¢do de vapor, com diversos projetos
bem-sucedidos ao redor do mundo, onde calor € gerado na superficie e injetado no meio poroso, com o
calor migrando rapidamente para as areas adjacentes do reservatorio, acarretando troca de calor com o
6leo possibilitando melhoria na mobilidade do fluido, consequentemente, propiciando o incremento na
recuperacio do 6leo (ARAUJO, 2022).

Além disso, podem ser realizadas operacOes de estimulacdo, como por exemplo a acidificacdo
matricial, visando restaurar a porosidade e permeabilidade na regido ao redor do poco, afetadas durante
a vida produtiva do campo, impactando na injetividade/produtividade do pogo (DAVIES; KELKAR,
2007). O desempenho dessas operacOes pode ser avaliado através do fator de pelicula (skin effect),
numero adimensional, relacionado ao comportamento e intensidade da queda de pressdo na regido ao
redor do pogo (COSTA et al., 2019).

Entretanto, existe um problema multi-escala entre 0 po¢o e o reservatorio, na representacao do
impacto da acidificacdo no reservatdrio. Os simuladores numéricos de reservatorio pouco consideram
as condigdes de fluxo na regido préxima ao pogo, de forma que o problema do acoplamento pocgo-
reservatorio, principalmente com foco no efeito da acidificagdo. Enquanto as simulagcfes de pogo estdo
preocupadas em descrever como o fluido se comporta no poco e quais as perdas de presséo e conversoes
de fases que ocorrerdo durante este escoamento (CAQ et al., 2019).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia que o efeito pelicula acarreta no
percentual de 6leo recuperado durante o processo de injecédo de vapor, no periodo de 16 anos. Para isto,
foi considerado um reservatorio semissintético, com caracteristicas semelhantes aquelas encontradas no
Nordeste Brasileiro. Todas as simulacdes foram realizadas em um programa comercial de processos
térmicos, denominado “STARS” (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator), da

empresa CMG (Computer Modelling Group Ltd.).

Metodologia

Foi considerado um reservatorio semissintético com caracteristicas do Nordeste Brasileiro, com
25 x 25 x 23 blocos sobre as direcdes i, j e k, respectivamente, sob uma area de 200 m2 com espessura
de 26 m (Figura 1). Foi considerado a presenca de dois po¢os, um injetor e outro produtor, em uma faixa
de completacdo de 20 metros, com camadas homogéneas de permeabilidade, na direcdo K, com valores
de 10 mD, 100 mD e 1000 mD (Figura 1).
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Figura 1: Modelo de reservatorio considerado no estudo.
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Na Tabela 1 podem ser observadas as propriedades da rocha-reservatorio, contato agua-éleo,

permeabilidades (horizontal e vertical), porosidade, temperatura inicial, entre outras.

Tabela 1. Propriedades da rocha-reservatorio.

Variaveis Valores

Press&o inicial (psia) — no topo do reservatorio 289 (1992 kPa)

Temperatura inicial (°C) 38
Porosidade (%) 30

Avrea do reservatorio (m2) 100 x 100
Espessura da zona de 6leo, h (m) 20
Profundidade do reservatério (m) 200
Contato agua-6leo (m) 220

NUmero total de blocos 14375

Vazdo de injecdo (m3STD/dia) 25

Permeabilidade horizontal (Kh, mD) Variavel

Permeabilidade vertical (Kv, mD) 0,1 x Kh

As fragcBes molares utilizadas neste estudo s&o os mesmos originalmente encontrados no Campo
de Alto do Rodrigues, cujo petroleo bruto tem densidade de 16 <API (MEZZOMO et al., 2001). Ao
definir pseudocomponentes para o petroleo bruto, estes foram organizados em 6 grupos, a saber, C;-3,
Cs-s, Co-9, C10-19, C20-39 € Cao+, cOm predominéncia de C,o-30 devido ao alta complexidade quimica, além
de CO; e N, como 2 componentes adicionais (ARAUJO, 2022).

O “efeito pelicula” representado pela sigla “S”, também conhecido por fator de skin (Equacéao
1).0s termos k e ks representam as permeabilidades do reservatorio (regido ndo danificada) e da regido
com permeabilidade alterada, respectivamente. O rw representa o raio do pogo e rs representa o raio da
area danificada, a partir do centro do poco, da regido com permeabilidade alterada (COSTA et al., 2019)

_ (korig _ ') 5
s = ( o 1)ln (rw) (Equacdo 1)

Se o fator de pelicula estiver positivo, significa que o reservatorio esta danificado, podendo

impactar negativamente na injetividade/produtividade dos pogos. Quando este termo for negativo,
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significa que o reservatorio foi estimulado, podendo incrementar a injetividade/produtividade dos pocos
(LOPES, 2012). Outro ponto importante, se tratando de reservatorios heterogéneos, e que ndo se tem
um valor fixo de skin, mas sim um perfil distribuido com valores sendo alterados na direcao do pogo.

Esse perfil distribuido apresenta impacto consideravel na recuperacdo de 6leo de um campo,
mostrando a necessidade de se obter a sua melhor distribuicdo, e ndo apenas um tnico valor para o skin,
que seria um valor médio de skin para toda profundidade analisada (Aum, 2016). No entanto, no presente
estudo foram considerados trés valores de skin homogéneos e fixo em toda a distribui¢éo do pogo (-2,
Oe+2).

As vazles dos pogos, injetor e produtor, foram calculadas baseadas no modelo de poco de
Peaceman (1983). No qual, de forma similar, a injetividade/produtividade dos pocos da seguinte forma
(Equacéo 2).

WPouWI = 2rnff.kh.wfrac/{In(r,/r,) + S} (Equagdo 2)

Vale ressaltar a presenca do fator de pelicula na equacdo, possibilitando o céalculo da
injetividade/produtividade por camadas, sendo a conexdo entre os dados da simulacdo de acidificagdo

com a area de reservatorios.

Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra a vaz&o de 6leo em funcdo do periodo de 16 anos, para 0s casos com skin “-
27,07, e “+27, respectivamente, com a vazdo de injecdo de 25 m3STD/dia. Foi observado, no caso com
skin positivo, um incremento na vazao de 6leo atingido um pico méximo de 13,2 m3STD/dia, em torno
do oitavo ano de projeto, seguido de um declinio até o décimo sexto ano, possivelmente, decorrente da
deplecdo do meio poroso. Os demais casos, skin zero e negativo, apresentaram um pico maximo de
producdo semelhante ao caso com skin positivo seguidos com a mesma tendéncia de declinio. Ademais,
foi observado uma antecipacdo do banco de éleo, quando se altera o efeito pelicula positivo para o
negativo, indicando que as operacGes de estimulagdo de pogos podem acarretar melhorias na

injetividade/produtividade dos pocos, resultando no deslocamento do banco de 6leo.

A Figura 3 mostra a saturagdo de 6leo, através de mapas areal 2D, dos casos estudados (-2, 0 e
+2) em dois intervalos de tempo (inicial e em 6 anos). Nessa Figura, pode ser observado que no tempo
inicial os casos apresentam as mesmas caracteristica, enquanto, em seis anos de projeto, 0 caso
estimulado (com efeito pelicula negativo) apresentou um melhor varrido no meio poroso quando
comparado com o caso danificado (com efeito pelicula positivo), corroborando a antecipacao do banco

indicada no estudo.

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG - Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

11° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Figura 2: Vazdo de 6leo, em 16 anos, para 0s casos com skin negativo, zero e positivo.
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Figura 3: Mapa areal 2D da saturacdo de Oleo para os casos estudados em dois intervalos de tempo

(inicial e em seis anos).
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A Figura 4 mostra o percentual de éleo recuperado em funcéo do periodo de 16 anos para 0s
mesmos casos citados. Foi observado, que variando o skin positivo para negativo, acarretou um
incremento do percentual de éleo recuperado, em trés pontos percentuais no tempo final de projeto.
Além disso, em 6 anos de projeto, foi observado que o caso estimulado (skin negativo) apresentou um
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incremento, em torno de, seis pontos percentuais em relagéo ao caso danificado (skin positivo). Esses
resultados corroboram que as operacdes de estimulacdo podem melhorar a injetividade/produtividade
dos pocos, refletindo em um incremento do percentual de éleo recuperado.

Figura 4: Percentual de éleo recuperado (%FR) com injecdo de ar continua e intermitente.
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Conclusoes

As principais conclusdes deste estudo sdo:

e A analise de sensibilidade mostrou que as operac@es de estimulacdo podem acarretar melhoras
na injetividade/produtividade dos pogos favorecendo a antecipagdo e/ou incremento da
producdo de 6leo;

e Os metodos de estimulagdo podem auxiliar no desenvolvimento de campos maduros integrados

aos métodos recuperacdo avancados estendendo a vida produtiva desses locais;
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