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Resumo — Para os 6leos pesados que possuem pouca ou nenhuma mobilidade no reservatério, o enfoque
tecnolégico dado é o de atuar na reducdo da viscosidade do préprio 6leo, mediante o uso de energia térmica A injecdo
ciclica de vapor, em particular, veio a se consagrar ao longo dos anos e é hoje uma das principais aternativas
economicamente viavel para o aumento da recuperagdo de Oleos de alta viscosidade (abaixo de 20°APl). O presente
trabalho tem como objetivo determinar a melhor cota de vapor para se ter viabilidade econdémica no processo de injecéo
ciclica de vapor, através de simulacdes realizadas pelo simulador STARS. A partir de um modelo de reservatério
proposto, analisa-se 0 comportamento do processo para cada cota estudada. O modelo proposto € um modelo
bidimensional homogéneo de grid radial com refinamento na regido de pogo de 22 x 1 x 20, perfazendo um total de 440
blocos e érea equivalente de 142m. A recuperagdo aumenta a medida que o nimero de dclos aumenta, porém o
incremento entre ciclos € cada vez menor. Para o0 estudo, a cota de vapor mais indicada foi a de 8000 ton/ciclo,
limitando-se o nimero de ciclos em 6 ciclos de injeg&o de vapor.

Palavras -Chave: Métodos térmicos; injecdo ciclica de vapor; simulacdo de reservatério.

Abstract — The technology concerning Heavy Oils is based in the oil viscosity reduction through the use of
thermal energy. Throughout the years the cyclic steam injection became one of the most economically important
dternatives to increase the high viscosity (below of 20°API) oil recovery. The present work has as objective determines
the best steam quota to have economical viability in the cyclic steam injection process through simulations
accomplished by the simulata STARS. Sarting from a model of proposed reservoir, the process behavior is analyzed
for each studied quota. The proposed model is a homogeneous two-dimensional model, radial grid with refinement in
the well area 22 x 1 x 20, totaling 440 blocks and equivalent areaequal 142m. The recovery increases with the number
of cycles increases, however the increment among cycles is every time smaller. For the study, 8000 ton/cycle was the
more suitable steam quota, being limited by 6 cycles of steam injection.

Keywords: Therma methods, cyclic steam injection, reservoir simulation.
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1. Introducéo

Os métodos com maior indice de sucesso no mundo sd0 os térmicos, principalmente a injecdo de vapor nas
suas mais variadas formas e esguemas, recomendados para reservatérios com 6leos do tipo pesado, de alta viscosidade.
Os reservatérios de 6leo pesado tém uma recuperagdo priméria extremamente baixa, sendo 6timos candidatos ao
emprego de métodos térmicos.

Originalmente desenvolvidos para os campos de 6leos extremamente viscosos da Califérniae da Venezuela, os
métodos térmicos viabilizaram a producdo de petrleo em campos considerados ndo comerciais pelos métodos
convencionais de recuperagdo. A injegdo de vapor, em particular, veio a se consagrar a0 longo dos anos e é hoje a
principal alternativa economicamente vidvel para o aumento da recuperacdo dos 6leos pesados. No Brasil, essa
tecnologia é largamente utilizada pela Petrobras em campos localizados na regido Nordeste e nas acumulagdes da Bacia
do Espirito 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.

2. Injecdo Ciclica de Vapor

Relatado por Haan e Van Hookeren esse método
Produgio foi descoberto acidentalmente pela Shell na
o Venezuela em 1959 quando se produzia Oleo
pesado por injegdo continua de vapor. Durante a
injecdo ocorreu um rompimento (breakthrough) de
vapor e, para reduzir a pressdo de vapor no
reservatério o poco injetor foi posto em prodigao,
sendo observado producdo de d6leo com vazles
considerdveis. Esse método também é conhecido
como estimulagdo por vapor, steam-soak e huff and
puff.
E aplicada para reforcar a recuperacéo priméria de
reservatorios de 6leos viscosos. E primeiramente
uma técnica de estimulagdo que, através da redugéo
da viscosidade e efeitos de limpeza ao redor do
poco, ajuda a energia natural do reservatorio a
expulsar o éleo.

Periodo
de ‘Soaking’

Injegao
de vapor

A estimulagdo por inje¢do ciclica de vapor envolve
trés fases: a primeira é a injecéo de vapor onde o
vapor é injetado dentro do pogo produtor por um
periodo especifico de tempo (1 a 6 semanas); em
seguida, uma fase conhecida como soaking time
onde o poco é fechado por um curto periodo de
tempo, com duracdo de dias, e o caor latente do
vapor € melhor distribuido no reservatério e,
finalmente, um periodo onde o pogo é recolocado
em producdo durante meses a anos. Esse processo
constitui um ciclo. Todas as fases do ciclo podem
sofrer variagdo para minimizar os custos do
processo. O ciclo é repetido um ndmero de vezes
até que o limite econdbmico na produgdo segja
alcancado. A figura 1 ao lado representa as trés
fases da injecdo ciclica de vapor.

Figura 1. Esguema da Injegdo Ciclica de Vapor (Fonte: Sefton Resources Inc.).

Independente do tipo de reservatério, a injecdo ciclica geralmente se torna menos eficiente a propor¢éo que o
nimero de ciclos aumenta. Este fato é evidente em vérias estatisticas de producdo. As vazfes médias e méximas junto
com arecuperacao total de 6leo diminuem nos Ultimos ciclos.

A proporcao que aresposta diminui, torna-se mais dificil justificar tratamentos adicionais que fazem com que a
duracdo dos ciclos aumente. O presente trabalho tem como objetivo estudar a melhor cota de vapor a fim de otimizar a
recuperacao de 6leo através da injecédo ciclica de vapor.
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3. Descrigdo do modelo

As simulagdes foram realizadas pelo simulador térmico STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes
Reservoir Simulator) do grupo CMG (Computer Modeling Group), utilizando como modelo fisico homogéneo um
sistema radial com 80 metros de raio e 20 metros de altura. A malha de simulag&o é de 22 x 1 x 20, perfazendo um total
de 440 blocos. O estudo utilizou um modelo de pogo baseado em dados de campo e da literatura aFigura 2 mostra uma
visdo 3D do modelo inicidl .

Caracteristicas do Modelo

Grid Radial, com refinamento naregido do poco (22 x 1 x 20)
Propriedades do Reservatério

Temperatura Inicial (°C): 37,78

Saturagéo Inicia do Oleo, So = 65%

Saturagdo Inicial da Agua, Sw = 35%

Propriedades da Rocha

Permeabilidade: 1000mD

Porosidade: 30%

7,

e
?fl“'{(:{

i

i

Figura 2. Visdo 3D do modelo (STARS).

Inicialmente foi feita a simulagdo apenas no processo de producdo primaria, durante o tempo total de 18 anos,
servindo de base para comparar a efetividade das injecdes ciclica de vapor.

Em seguida, foi realizada uma simulagdo com um periodo de producdo primaria de 2 anos, e apenas um ciclo
de vapor, produzindo até o final da simulag@o de 18 anos. Isso permitiu que se tivesse ao final de 18 anos a compaagdo
entre a producdo priméaria e a produgdo com apenas um ciclo de vapor. Posteriormente foram feitas outras simulagdes
com 2 ou mais ciclos de vapor, mantendo sempre o poco produzindo no ultimo ciclo até o final da simulacdo. As
simulagfes prosseguiram &é o limite de 10 ciclos de vapor.

Além de 80 ton/dia foram simuladas injegdes de 100, 150, 200, 300, e 400 ton/dia, com o objetivo de verificar
0 comportamento do poco ao se adicionar cada ciclo, e ter condigdes de decidir quando parar a injecdo. Assim, ao se
decidir sobre a realizacdo do 3° ciclo, deve-se comparar a producéo acumulada da rodada de 3 ciclos com a rodada de
apenas 2 ciclos, e ndo com a producdo priméaria. Vale ressaltar que se trata da produgdo acumulada no tempo final da
simulagdo, e ndo no final de cada ciclo.

4. Resultados e Discussoes
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Figura 3. Produc&io Acumulada de Oleo em fungo do tempo para uma cota de vapor de 2000 ton/ciclo.
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A Figura 3mostra o comportamento da injeg&o ciclica de vapor através do gréfico da producdo acumulada de
6leo em fungdo do tempo de simulagdo para uma cota de vapor de 2000 ton/ciclo. O grafico mostra como a produgao
acumulada aumenta a cada novo ciclo, entretanto, 0 incremento € cada vez menor. O mesmo comportamento é
observado para as diferentes catas estudadas.
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Figura 4. Vazéo de 6leo para uma cota de 2000 ton/ciclo.

A figura 4 mostra uma comparagéo da vazao de 6leo entre a producdo priméria e a simulagdo da injecéo ciclica
para 10 ciclos, limite adotado. Observa-se o declinio da producéo a cad a novo ciclo.
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Figura 5. Produg&o acumulada de 6leo por ciclo para cada cota de vapor estudada.

A Fgura 5 mostra a producéo acumulada em cada ciclo de acordo com a cota de injegdo utilizada. Nota-se
claramente que quanto maior a cota ou quanto maior onumero de ciclos, maior sera a recuperacdo final. Porém, o
incremento é cada vez menor. Surge entdo a necessidade de se estudar até que ponto o processo é economicamente
viavel.

No processo de injegdo ciclicade vapor, esta divida surge com freqiiéncia: qua € o momento exato de se parar
ainjecdo, ja que a producdo de 6leo diminui a cada ciclo subsequente? A resposta consensual € que o incremento de
producdo, devido ao ciclo, deve ao menos pagar os custos de geracdo e injecdo de vapor. Nesse trabalho estes custos
foram estimados em 1 m* de 6leo para cada 10 toneladas de vapor injetadas.
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Np liquido acumulado por ciclo
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Figura 6. Producdo liquida acumulada de éleo por ciclo em cada cota de vapor estudada

Pararealizar essa andlise foram plotadas, na Figura 6, as curvas de producdo liquida acumulada em cada ciclo e
para cada cota de injeg8o estudada. Essa producéo liquida € definida como a produgéo de 6leo menos 10% do valor da
cota, ou sgja

a Cotas

Nplig = Np - 0 (1)

O gréfico da Figura 6 mostra que a producdo liquida acumulada é também sempre crescente com o nimero de
ciclos e com a cota de vapor utilizada. No entanto, vé&se uma mudancga na inclinagdo da curva a partir da cota de 4000
ton/ciclo, indicando que o processo atingiu o limite econdmico. Seguindo esse raciocinio, cada cota teria um nimero
maximo de ciclos e uma produgéo acumulada liquida méxima.

Esse nimero maximo de ciclos e a economicidade de cada ciclo podem ser determinados através da razéo
6leo/vapor, ou ROV, um paréametro muito difundido na literatura, e que reflete a razéo entre o volume adicional de 6leo
produzido no ciclo e o volume de vapor injetado. Adotase como referéncia o valor de 0,10m? de 6leo adiciona para
cada tonelada de vapor injetado como sendo limite econdmico. O que corresponde a uma razéo 6leo/vapor (ROV)
minimade 0,10 m 3/ton, limite normamente utilizado na literatura.
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Figura7. ROV por ciclo em cada cota de vapor estudada.



P Congresso Brasileiro de P& D em Petroleo e Gas

As curvas de ROV em cada ciclo e para cada cota de injec8o estudada est&o representadas no grafico da Figura
7. De acordo com o gréfico, os Ultimos ciclos das cotas de 4000 e 6000 estdo abaixo do limite econdbmico de 0,10
m’/ton. Japara a cota de8000 ton/ciclo o processo atinge o limite econémico a partir do sexto ciclo de injecéo de vapor,
resultados que também podem ser confirmados naFigura 6.

A Tabela 1 mostra alguns resultados. Observa-se que, apesar da cota de 8000 ton/ciclo ter atingido o limite
econdmico no sexto ciclo de injegdq ela apresentou a segunda melhor recuperagdo acumulada e a melhor recuperagdo
liquida, visto que a diferenca entre o Np da cota de 6000 ton/ciclo e 8000 ton/ciclo é muito pequena comparada a
quantidade total de vapor utilizada no processo.

Tabelal: Resultados

C‘z:gn‘jg‘éf‘;"r Ciclo® Q“ar\‘ggf‘ago;;" de Np (m® std) Np Lig (m® std)
3000 0 30000 26,6253 436253
4000 9 36000 49.646,7 46.046.7
6000 9 54000 54.006.9 48.606.9
8000 6 48000 53.914.8 49.114.8

©) Namero de ciclos que se atingiu o limite econdmico ROV de 0,10 m*/ton.

>

Conclusoes

Foi utilizado como modelo fisico um cilindro circular com 80 metros de raio e 20 metros de altura;

A malha de simulagéo foi de 22 x 1x 20 perfazendo um total de 440 blocos;

Foram estudadas seis situacfes principais de acordo com a cota de injegdo de vapor;

Para cada situacéo foram variados o nimero de ciclos de vapor e a cota em cada série de dez ciclos;

A recuperacdo aumenta significativamente com 0 aumento da cota e do nimero de ciclos;

No sexto ciclo de injegdo, a cota de 8000 ton/ciclo atingiu o limite econdmico;

A mdhor recuperagdo acumulada foi obtida na cota de 6000 ton/ciclo, apds nove ciclos, e a melhor recuperacéo

liquida foi obtidana cota de 8000 ton/ciclo, apds seis cilclos;

Para 0 modelo proposto a melhor cota de injecdo indicada € a de 8000 ton/ciclo, limitando-se 0 nimero de ciclos

em seis;

v E importante fazer uma andlise econdmica em cima do custo do vapor para decidir o melhor caminho para se ter
uma maior viabilidade econdmica no processo;

v E preciso fazer um estudo para cada projeto a ser desenvolvido, umavez que cada reservatorio possui suas proprias

caracteristicas.
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