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ESTUDO PARAMETRICO DE INJEGCAO DE SOLVENTE COMO METODO
DE RECUPECAO PARA RESERVATORIOS DE OLEO PESADO E
BETUME

Abstract

There is still a large amount of natural resources in heavy oil reservoirs which can be explored using
new methods. However, this enormous amount of hydrocarbon resources which are in these reservoirs
may be explored with new concepts. The VAPEX process is a promising recovery method. The
process consists in two horizontal wells, parallel between themselves, producer and injector, where
vaporized solvent is injected with the objective of reducing the oil or bitumen viscosity. The purpose
of this work is to examine how some important operational and of reservoir parameters influence the
VAPEX process, in the produced oil rates, in the cumulative produced oil and in the recovery factor.
Parameters such as the spacing between wells, the injection pressure, and type of solvent, viscosity oil,
residual water saturation and horizontal permeability are addressed in this study. The choice of solvent
to be used in the process was the factor that most significantly influenced the process, allowing a
greatest recovery factor of oil. The largest cumulative oil recovered was obtained for other parameters
of significant influence as the longest distance between wells, increased horizontal permeability and
lower injection pressure.

Introducao

A exploragdo do 6leo pesado ou betume ¢ de interesse de muitas companhias de petroleo devido ao
declinio das reservas de 6leos convencionais. Estes recursos no mundo inteiro sdo da ordem de 1
trilhdo de m?® (cerca de 6 trilhdes bbl) de 6leo “in place”, que é cerca de seis vezes mais que a reserva
total de 6leo convencional, onde a maior parte estd presente na Venezuela (Janisch, 1979).

Em muitos reservatorios, a alta viscosidade do 6leo limita a producdo primaria, sendo necessarios
outros métodos de recuperagdo de Oleo. Atualmente, os processos térmicos sdo aplicados como
processo melhorado de recuperacdo de 6leo para recuperar 6leo pesado. Mas, aos poucos, os métodos
misciveis também estdo sendo apontados. A recuperagdo por métodos de base térmica pode ser mais
problematica e antiecondmica para alguns cenarios encontrados, tais como os reservatorios com capa
de gas, aqiiifero inferior, alta saturacdo de adgua, baixa porosidade, baixa condutividade térmica, zona
pouca espessa, fraturas verticais e/ou fissuras, sendo necessarios outros métodos de recuperacao. Nos
reservatorios de oleo onde ha baixa eficiéncia de deslocamento, e o fluido injetado ndo consegue
extrair o 6leo dos poros da rocha devido a altas tensdes interfaciais, pode-se recomendar o emprego
dos métodos misciveis.

Dentre estes métodos de recuperacdo avancada se encontra o processo VAPEX (Extragdo com
Solvente), processo que esta em fase de desenvolvimento tecnologico, como alternativa a processos
térmicos, como a inje¢do de vapor. O processo VAPEX para recuperagdo de 6leo pesado tem atraido
muito interesse nos ultimos anos, devido ao fato de ndo ser utilizado vapor no método. No Canada, por
exemplo, diversas empresas petroliferas estdo participando ativamente no desenvolvimento do
processo VAPEX, que est4 avangando rapidamente com o propdsito de sua comercializagdo. Algumas
destas empresas sdo a “Nexen Inc.” em Plover Lake, “Imperial Oil Resources” em Cold Lake,
“Encana” em Foster Creek, “Petro-Canada” em Fort McMurray, todos em Alberta, e “Baytex Energy
Ltd.” em Carruthers North tém implantado o processo em campos pilotos (Upreti, 2007).
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O objetivo deste trabalho ¢ analisar o processo VAPEX através de parametros operacionais e de
reservatorio, e assim, determinar quais destes parametros tiveram influéncia expressiva no processo.
Dos fatores operacionais, o impacto do espagamento entre o injetor ¢ o produtor ambos em situa¢do
com capa de gas e sem capa de gas, foi discutido por Karmaker et. al (2003). Das e Butler (1996)
sugeriram que o propano ¢ o butano sdo os solventes mais eficazes para o VAPEX e provaram que a
difusdo do propano ¢ mais rapida que a do butano.

Metodologia

O modelo estudado, um reservatorio sintético de formato retangular, tem suas dimensdes apresentadas
na Tabela 1. O poco injetor € posicionado acima do pogo produtor e, inicialmente, o pogo injetor esta
localizado a uma distancia de 4 m do pogo produtor. Para analisar a influéncia deste parametro no
processo VAPEX, manteve-se a posicdo do poco produtor fixa, variando-se apenas a localiza¢do do
poco injetor. A Figura 1 mostra o modelo base com a localizaggo iniciais dos pocos. Os parametros
basicos do modelo de simulado sdo mostrados na Tabela 2. O volume de 6leo original ¢ de 104.500
m* em condigdes padrdo. A zona de 6leo do reservatorio € formada por 95% de 6leo com uma
viscosidade de 800 cP e 5% de gas Etano(C,Hg¢). O simulador utilizado neste estudo ¢ o de
recuperagao térmica “STARS”, versdo 2007.10 da “CMG”.

Tabela 1. Dados dimensionais do modelo estudado para o processo VAPEX.

Dimensoes do Reservatorio (m) 110 x 300
Espessura do Reservatorio (m) 26
Numero de blocosem I, J e K 27,20 €23

Numero total de blocos 12.420

Espessura da zona de agua (m) 6

Figura 1. Modelo base para estudo do processo VAPEX.
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas do modelo estudado para o processo VAPEX.

Porosidade 0,28
Permeabilidade Horizontal (mD) 1000
Permeabilidade Vertical (mD) 100
Viscosidade do Oleo (cP, @37,8 °C) 800
Temperatura de Reservatorio (°C) 38
Pressao de Reservatorio (kPa) 847
Temperatura de Superficie (°C) 20
Pressdo de Superficie (kPa) 101

Resultados e Discussao

O estudo ¢ realizado a partir de uma andlise dos pardmetros operacionais e de reservatorio. A andalise

dos parametros operacionais abrange a pressao de injecdo do solvente, o tipo do solvente a ser injetado
e a distancia entre os pogos produtor ¢ injetor. A analise dos pardmetros de reservatorio envolveu a

permeabilidade do reservatorio (K), a relagdo entre permeabilidade vertical e horizontal do
reservatorio (Kv/Kh), a viscosidade do dleo, a saturagdo residual de agua (Swr) e a permeabilidade

relativa da agua na saturagdo residual do 6leo (Krwro).

A Tabela 3 apresenta os dados utilizados na realizagdo da analise dos parametros operacionais ¢ de

reservatorio. A partir destes dados originou-se um planejamento experimental fatorial fracionado,
totalizando 144 simulagdes.

Tabela 3. Intervalo dos parametros estudados.

Valor Minimo

Valor Intermediario

Valor Maximo

Saturagio Residual do Oleo (Krwro)

Parametro
-1 0 (+1)
_. | Pressao de Injecao do Solvente (kPa) 1.500 2.500 3.500
g
=
2 Tipo do Solvente Etano (C,Hg) Propano (C;Hg) Butano (C4H;)
Distancia entre Pogos (m) 4 8 12
Permeabilidade (K) (mD) 500 X 3.000
Permeabilidade Vertical /Horizontal
2 (Kv/Kh) (mD) 0.08 X 0.2
S
E Viscosidade do Oleo (cP) 650 X 4.300
:
R Saturagio Residual da Agua (Swr) 0,28 X 0,38
Permeabilidade Relativa da Agua na 0,08 X 0.15
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A analise da sensibilidade dos parametros operacionais e de reservatorios ¢ realizada em func¢do do
fator de recuperagao do 6leo. As andlises sdo realizadas a partir dos Diagramas de Pareto e Superficies
de Resposta. Os parametros sao analisados quanto a influéncia que cada um apresenta no processo
VAPEX. A Figura 2 mostra o Diagrama de Pareto para o processo ao final dos 15 anos de operacao.

() TIPODO SOLVENTE(L) 20.11

(1)Kh(L)

TIPODO SOLVENTE(Q)
(3)VISCOSIDADEDO OLEO(L)
1L _SL

61, 8L

1L 3L

11._8Q

6L_8Q

(6)PRESSAODE INJECAO(L)
(TDISTANCIA ENTRE POCOS(L)
21, 8L

1L 7L

3L _8Q

1L _6L

PRESSAODE INJECAO(Q)
(2)Kv/ Kh(L)

DISTANCIA ENTRE POCOS(Q)
(S Krwro(L)

(4)Swr(L)

Figura 2. Diagrama de Pareto — Tempo de operacio de 15 anos.

Efeito do Solvente: Observando o Diagrama de Pareto observa-se que o parametro que apresentou
uma maior influéncia significativa € a selegdo do solvente. Seu efeito positivo esta associado a um

aumento da varidvel resposta, o fator de recuperagdo. Ou seja, a escolha quanto ao solvente Butano
(C4Hyp) ou o Propano (C;Hg), permite maior acumulado de 6leo recuperado. O parametro tipo do
solvente é o pardmetro de maior influéncia, possivelmente, ao fato que, ao final dos 15 anos, todo o
reservatorio ja ter sido ocupado pela camara de solvente, o que tornaria a escolha quanto ao tipo do
solvente o parametro determinante para obter maiores volumes de 6leo recuperado.

Efeito da Permeabilidade: Nota-se que o segundo pardmetro que apresentou uma maior influéncia é a
Permeabilidade. Seu efeito positivo esta associado a um aumento do fator de recuperag@o. Ou seja,
quanto maior a permeabilidade horizontal, maior sera o acumulado de 6leo recuperado.

Efeito da Viscosidade do Oleo: A Viscosidade do Oleo é o terceiro pardmetro que mais influencia
significativamente o processo VAPEX. O efeito negativo do parametro significa que quanto menor a
viscosidade do 6leo, maior serd o fator de recuperacdo do mesmo. Em se tratando dos valores
analisados, a viscosidade de 650 cP proporcionou um maior acumulado de 6leo recuperado.
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Efeito da Pressdo de Injec@o: A Pressdo de Inje¢do € outro parametro operacional que influencia o

processo. O efeito negativo apresentado no Grafico de Pareto indica que a menor pressdo de injecao
para o processo proporciona um maior fator de recuperagio de oleo.

Efeito da Distancia entre Pocos: O efeito positivo apresentado no Diagrama de Pareto indica que o

aumento deste parametro proporciona um maior fator de recuperag@o de 6leo. A maior distidncia entre
pogos para o processo € a de 12 m.

O Diagrama de Pareto nos traz também algumas das interagdes entre os parametros de reservatorio e

operacionais. Estas relagdes entre pardmetros sdo analisadas a partir de Gréficos de Superficies de
Resposta. Através das superficies de resposta pode-se analisar qual combina¢do de parametros, tanto
operacionais, quanto de reservatorio, proporciona um maior fator de recuperacao.

A Figura 3 mostra que a interacdo chega atingir 80% de fator de recuperacdo do 6leo quando o
solvente empregado no processo ¢ o Butano (C4;H;y) ou o Propano (C;Hg) combinado a uma alta
Permeabilidade (K) do reservatorio, no caso estudado, a maior permeabilidade ¢ a de 3.000 mD.
Ressalta-se a grande influéncia do tipo do solvente no processo VAPEX, que permite fatores de
recuperagao em torno de 60%, independentemente da permeabilidade encontrada no reservatorio.

100% |

B 80%
B 60%
[ 40%%
B 20%

o ;““mmm‘aﬁlﬂ -

Figura 3. Superficie de Resposta — Tipo do Solvente x Permeabilidade (K).

A Figura 4 mostra a interacdo entre a selegdo do solvente ¢ a pressdo de injecdo que alcanga
aproximadamente 40% de fator de recuperagdo do 6leo quando o solvente Propano (C;Hs) ou o
Butano (C4H;¢) ¢ injetado a baixas pressdes. Neste caso, a menor pressdao de injecdo ¢ a de 1.500 kPa.
Mais uma vez observa-se a grande influéncia do tipo do solvente no processo VAPEX, que permite
fatores de recuperagdo em torno de 20% a 60%, independentemente da pressdo de inje¢do do solvente.
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Figura 4. Superficie de Resposta - Tipo do Solvente x Pressio de Injecio.

A Figura 5 mostra a relagdo entre a viscosidade do 6leo e a permeabilidade encontrada no
reservatorio. Um fator de recuperagdo do 6leo de 70% ¢ atingido quando o reservatério apresenta 6leo
de menor viscosidade e maior permeabilidade (K). Menores fatores de recuperacao, em torno de 50%,

sdo atingidos quando o reservatorio apresenta uma menor permeabilidade (K) e menor viscosidade do
oleo.

Bl 70%
[ 60%
[ 50%
B 40%
B 0%

AR AAAOINE

Figura 5. Superficie de Resposta - Viscosidade do Oleo x Permeabilidade (K).

A Figura 6 relaciona os parametros selegdo do solvente e permeabilidade vertical/horizontal. Os
pardmetros quando combinados alcangam, aproximadamente, 71% de fator de recuperagdo do 6leo
quando o solvente empregado no processo ¢ o Butano (C4H;o) ou Propano (C;Hs) independentemente
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da relagdo permeabilidade vertical/permeabilidade horizontal, o que confirma a pouca influéncia deste
pardmetro observada no Diagrama de Pareto.
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Figura 6. Superficie de Resposta - Tipo do Solvente x Permeabilidade Vertical/ Horizontal.

Ao final dos 15 anos nota-se que os pardmetros que possuem influéncia no processo VAPEX e
proporcionam um maior fator de recuperacdo sdo: a selecdo do solvente, as maiores permeabilidades,
as menores viscosidades do 6leo, as menores pressoes de injegdo e as maiores distdncias entre pogos.

Conclusoes

A selegdo quanto ao Tipo do Solvente ¢ o pardmetro que mais influencia o processo VAPEX,
especificamente o Butano, por proporcionar um maior acumulado de o6leo. Na seqiiéncia, a
Permeabilidade que proporciona maiores fatores de recuperagdo para valores maiores.

O terceiro parametro é a Viscosidade do Oleo. Quando o reservatdrio contém oleo de baixa
viscosidade, podem-se alcancar volumes de acumulados de 6leo maiores. Outro pardmetro ¢ a Pressao
de Injecdo do solvente. Ao injetarmos o solvente Etano no reservatorio, maiores acumulados de 6leo

sdo alcangados a maiores pressdes, o que para os solventes Propano e Butano ocorre para menores
pressdes.

A Distancia entre Pogos ¢ o ultimo parametro a apresentar uma influéncia expressiva no processo
VAPEX. Maiores distancias entre pogos acarretam maiores acumulados de 6leo, especificamente no
caso dos solventes Propano e Butano. Os pardmetros da relacio Permeabilidade
Vertical/Permeabilidade Horizontal (Kv/Kh), a Permeabilidade Relativa da Agua na Saturagdo

Residual do Oleo (Krwro) e a Saturagio Residual de Agua (Swr) obtiveram menor influéncia
significativa no processo.
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