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ANALISE DA INJECAO DE GAS CARBONICO COMO FLUIDO
ALTERNATIVO AO VAPOR EM RESERVATORIO DE OLEO PESADO

Abstract

Many of hydrocarbon reserves existing in the wanld formed by heavy oils (°API between 10 and
20). Moreover, several heavy oil fields are matamd, thus, offer great challenges for oil industry.
From thermal methods used to recovery these ressurBteamflooding has been the main
economically viable alternative. Latent heat carbg steam heats the oil from reservoir, reducigag i
viscosity and facilitating the production. This imedl has many variations and has been studied both
theoretically and experimentally (in pilot projeetsd in full field applications). In order to ineise oil
recovery and reduce steam injection costs, thenaltige fluid injection has been used on three main
ways: alternately, co-injected with steam and afteam injection interruption. The main objectife o
these injection systems is to reduce amount of sigaplied to the reservoir, using cheaper fluidd an
maintaining the same oil production levels. In thaper, CQ injection as alternative fluid to the
steam was investigated. The analyzed parametere wirrecoveries and net cumulative oil
productions. The reservoir simulation model coroegfs to an oil reservoir of 100 m x 100 m x 28 m
size, on a Cartesian coordinates system (x, y aticeztions). It is a semi synthetic model with som
reservoir data obtained similar to those found riaZ8ian Potiguar Basin. All studied cases werealon
using the simulator STARS from CMG (Computer ModellGroup, version 2009.10). It was found
that CQ injection after steam injection interruption actad the highest net cumulative oil. Moreover,
it was observed that GGand steam co-injection did not present signifieamdluence on project
economics.

Introducao

Devido a complexidade dos reservatérios e as gsareservas existentes, a recuperacao de
Oleos pesados constitui-se num dos grandes deskfiosdUstria petrolifera. Desses reservatorios, é
possivel recuperar apenas uma fragdo do 6leodiicgrande parte retida no meio poroso.

Os processos de recuperagdo térmica tém sido langanempregados na recuperacdo de
Oleos pesados, melhorando o escoamento do Oleegsia reducéo da viscosidade e viabilizando a
producéo de petroleo em campos considerados ingiagemercialmente pelos métodos convencionais
de recuperacgdo. Dentre os varios métodos térmidetemltes, a inje¢cdo de vapor é o mais utilizado
atualmente pela industria e, em geral, apresems: t@sultados.

A fim de obter uma maior recuperacdo de Oleo eziedis custos inerentes a inje¢do de
vapor, nos ultimos anos a injecao de fluidos adtévos tem sido utilizada de trés formas principais
alternadamente, simultaneamente ao vapor e apderaupcao da injecdo de vapor. Nesses sistemas
de injecdo, busca-se reduzir a quantidade de ¢alpecida ao reservatorio utilizando fluidos de
menor valor que mantenham os mesmos niveis de giodle 6leo. Os fluidos alternativos ao vapor
mais utilizados sédo, preferencialmente, o diéxid@arbono, o g4s natural e a agua.

O presente trabalho tem como objetivo analisarjecdm de gas carbdnico como fluido
alternativo ao vapor, buscando aumentar a rerdad#i de um projeto de recuperacdo avancada
aplicada a um reservatorio de 6leo pesado. A injegdCQ foi analisada das trés formas citadas no
paragrafo anterior e as respostas analisadas foréator de recuperacdo e a produgdo acumulada
liquida de dleo.
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Metodologia

Para o caso base, foi considerado um reservatonm$éneo de 100 m x 100 m x 28 m com
refinamento no topo (25 x 25 x 15 blocos), comotmnaoa Figura 1. As simulacdes foram realizadas
no modulo STARS da CMG 2009.10, que trabalha cohodoé térmicos de recuperacao de 6leo.

15 blocos

4 blocos*0,5 m;
2 blocos*1,0 m;
1 bloco*2,0 m;
4 blocos*2,5 m;

4 blocos’3,0 m.

25 blocos
4m/bloco

25 blocos-
4m/bloco

Figura 1. Modelo base em 3 dimensdes.

As principais propriedades da rocha reservatorio apresentadas na Tabela 1. Estes
parametros sdo dados necessarios na entrada dadmmu

Tabela 1.Propriedades da rocha-reservatorio.

Temperatura inicial (°) 10C

Saturacgdo inicial média de agua na zde Oley, S, (%) 35
Volume original de 6leo (nstd) 56005

Espessura da zona de 6leo 20

Profundidade do reservatorio ( 20C

Contato gé-6leo- DGOC (m 20z

Contato 4gu-6leo- DWOC (m! 222
Permeabilidade horizonte, (md) 100(¢
Permeabilidade verticexk, (md) 10C

Porosidade (¥ 28

O modelo do fluido do reservatorio foi criado atpate uma anélise PVT. A Tabela 2 mostra
a composicdo do 6leo, que contém nove pseudo-ca@nfEs) as caracteristicas da fracdo pesada
C40+, o °API do dleo e sua pressdo de saturacém.’ReIl, pode-se dizer que o Oleo € pesado, de
caracteristicas similares aos encontrados na Batiguar.

Tabela 2.Composi¢cédo do 6leo

Pseudocomponent Fracao Molar

CGO, 0,4t

N, 0,27

Ci-C; 10,3¢

iC4-Cig 17,3¢

Cy-Cag 46,1¢

Cuaos 25,42

Caracteristicas do . Caracteristicas do 6leo a 38 °C:

Peso molecular: 823,52 u °API: 16,38
Densidade relativa: 1,0305 Presséo de saturacdo: 2650,74 kPa (384,45 psi)

Nos métodos térmicos, em especial na injecao deryvapprincipal motivo para se obter altos
fatores de recuperacéo é a alta sensibilidadestmsidade do 6leo com a temperatura. A Figura 2
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mostra o comportamento da viscosidade do véesus temperatura para o modelo de 6leo pesado
estudado. Observa-se que, para a temperaturd mhici@servatorio (100 °F), a viscosidade do o6leo é
de aproximadamente 1200 cP.

10.000
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\

10 \
<
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60 162 285 267 470 572
Temperatura (°F)

Figura 2. Viscosidade do élewersus temperatura

A Tabela 3 apresenta os principais parametros ojpeis utilizados no modelo base.

Tabela 3.Condi¢6es operacionais do processo.

Parametro Valor quantitativo/qualitativo
Temperatura do vapor (° 28¢
Titulo do vapor %) 50
Pressdtmaxima no poco injetor Pa; 719¢
Vazao de vaptinjetadc (tor/dia) 25
Vazao degas carbonic injetadc (m¥/dia) 250(C
Distancia entre pocos inje-produtor (m 14C
Intervalo canhoneau Todaa Zona de (ec
Tempo de projeto (anc 15

Este trabalho consistiu em buscar uma forma aligenpara a inje¢cdo continua de vapor, de
modo a reduzir os custos do método. As andlisé® dendamentadas no fator de recuperacéo e na
producdo acumulada liquidsiq) de dleo, que € dada pela seguinte equacao:

Npiiq = Np - ROV.Qv.t - ROG.Qq.t 1)

ondeN, é a produgdo acumulada de 6ROV € a razdo 6leo-vapdR, é a vazao de vapor injetado;

€ 0 tempoROG é€ razéo 6leo-gas@, € a vazdo de gas injetado. Neste estudo, foi demsgla uma
ROV de 0,10 e umROG de 0,001.

A equacdo acima deduz da producdo de Oleo os crelads/os ao vapor e ao gas, o que
proporcionara a comparacgao entre os diversos casos.

Foram utilizadas as seguintes formas de injecagadaarboénico:

> Injecao alternada: vapor e gas carboénico forammaltios desde anualmente até o ciclo de oito
em oito anos;

> Injecdo simultdnea (co-inje¢éo): o gas carbbnicadeanjetado com o vapor desde um ano até
durante os 16 anos de projeto. Ou seja, partivsmsio que vapor e G@ram co-injetados
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durante um ano (permanecendo os demais sem injieclloido) até o caso em que vapor e
gés carboénico foram injetados durante os 15 anpsajieto;

> Injecdo de gas ap0s a injecdo de vapor: realizauisterrupcdo do vapor anualmente e em
seguida foi injetado o gas carbdnico continuamehiaterrupcao foi considerada até 15 anos
de vapor e um ano de GO

Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta os dois melhores resultada®kagéo a producdo acumulada liquida de
Oleo para cada forma de injecdo. Como podem ser@mos, os melhores resultados foram obtidos
na injecdo de gas carbdnico apos 14 e 15 anogedéiinde vapor. Um importante detalhe nas curvas
de injecdo de gés carbbdnico apos o vapor € quedaigio acumulada liquida de 6leo tem seu maximo
alcancado (13.514 msstd) no 14° ano de projetoe amenas vapor foi injetado. A medida que o gas
carbénico € inserido no reservatorio, a producaélei cai, fazendo com que o resultado liquido seja
negativo e acarretando o declinio da curva. Comparae a injecdo de gas carbbnico apds 0 14° e o
15° ano de vapor, pode-se concluir que seria pvelemanter a injecdo continua de vapor a trocar
pelo gas carbénico.
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Figura 3. Produgé@o acumulada liquida versus tempo — injdea@por e C®

Analisando os melhores resultados onde gas caxb@ivapor sdo co-injetados, observa-se
gue as curvas apresentam uma forte queda atérm@fegprojeto, sendo que, quando o banco de 6leo
chega ao pogo produtor, o resultado liquido ja @amegativo e mesmo a curva ascendendo, 0s
maximos resultados liquido para co-inje¢do de vapgés carboénico durante 12 e 13 anos foram de
4512 e 2523 m3, respectivamente. No caso em quer \&agas carbbnico sdo injetados de forma
alternada, os melhores resultados foram obtidosdjuas fluido séo alternados em 4 e 8 anos, sendo
gue, neste ultimo, obteve-se 10041 m3.

A Figura 4 apresenta o gréfico do fator de recug@&raersus volume poroso injetado de
vapor. E importante ressaltar que, quando a cemwaascensio vertical, significa que ndo esta sendo
injetado vapor. E o periodo em que o gas carb@tomecou a ser injetado.
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Figura 4. Fator de recuperac&ersus Volume Poroso Injetado — Injeg&o de vapor e CO2

Analisando-se as curvas da Figura 4, observa-as@gunelhores resultados em termo de fator
de recuperacéo foram obtidos quando o fluido atero foi injetado apds o vapor, sendo que, nos
dois casos, o fator de recuperacdo teve valoreglsantes em torno de 75%. Esse resultado é
semelhante também ao obtido com a injecdo de dyrante todo o tempo de projeto. Observa-se
gue o fator de recuperacéo se estabiliza paravd)@ies porosos injetados, indicando que a injegéo
de vapor pode ser parada neste ponto, o que egaiviad anos de projeto.

Os resultados obtidos mostraram que o gas carhogiendo injetado apos o vapor, ndo
mantém os niveis de producdo que o vapor geraisBor os melhores resultados foram obtidos
quando o vapor foi injetado até quase o fim dogbooj

Quando co-injetado, os niveis de fator de recugerdgram semelhantes aos obtidos com a

injecdo de vapor sozinha, ou seja, a presenca slccgdonico ndo alterou em nada o resultado
encontrado.

Como foi visto nos graficos de produgdo acumulddaida de Oleo e considerando a
configuracdo operacional utilizada, a inje¢cdo de ggrbbénico como fluido alternativo ao vapor nédo
apresentou resultados satisfatorios, visto quentopméximo da curva é obtido apenas com a injecao

de vapor. Para compreender esse comportamentosdexatender fisicamente a atuagédo do gas no
reservatorio nas suas trés formas de injegao.

A Figura 5 apresenta um comparativo entre a injelgigas carbodnico apds seis e 11 anos de
vapor através de perfis de temperatura no 10° amoajeto.

a0 137 174 212 250 282 36 263 401 438 476 ] 99 137 174 212 250 238 3326 363 401 438 476

Ap6S 6 ano —» t= 10ano: Apos 11 anc — t= 10anos

Figura 5. Perfis de Temperatura— comparativo entre a injdgd@Q ap6s o vapor no 6° e 11° ano.
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No caso da injecdo de G@pos seis anos de vapor, observa-se que o géstranem contato
com o Oleo aquecido, esfria a cAmara de vapor eissma desfaz, criando regifes de temperatura
menor do que no caso de inje¢cdo de &i®s 11 anos de vapor. Com esse resfriamentoc@sidade
do 6leo aumenta dificultando o seu deslocamentm&io poroso, sendo que o 6leo produzido é o ndo
aquecido préximo ao poco produtor. Este fato eapdicazdo da baixa produtividade quando se injeta
gés antes dbreakthrough do vapor. Ao esfriar o 6leo, o gas ndo tem enaugijiiente para desloca-
lo no meio poroso.

A Figura 6 faz um comparativo entre a injecéo caratide vapor e a co-injecéo de vapor e gas
no 7° ano de projeto. Ao se co-injetar 023D vapor, observou-se que o comportamento daascer
muito préximo ao da injecdo continua de vapor. Ape atingir bons niveis de fator de recuperacao
(ver Figura 4), tem o lado econdmico onde a congdosilo custo € o do vapor mais o do gas.

99 144 189 234 ZB0 325 370 415 460 505 S50 99 144 1089 234 279 324 3G9 415 460 505 550

njecao de vapc— t= 7 ano: Co-injetadc — t= 7 ano:

Figura 6. Mapas de temperatura — comparativo entre a injegétinua de vapor e co-injegao de
vapor e gas carbonico durante o 7° ano de projeto.

Nota-se que na injecdo continua de vapor, h4 aafg@cnde zonas de maior temperatura em
relacdo ao caso onde os fluidos foram co-injeta@ogro importante detalhe no caso da co-injecéo é
gue ocorre uma maior expansdo da camara de vgpesarade ser a uma menor temperatura, em
relacdo a inje¢do continua de vapor. Devido a egsanséo, breakthrough ocorre mais cedo quando
0 gas € injetado junto ao vapor em relagédo a ggiado sozinho.

Para mostrar o que ocorre quando o vapor e o gaali&inados, a Figura 7 apresenta um
comparativo entre a injecdo continua de vapor leeenancia de vapor e gas a cada dois anos. Foram
utilizados mapas de temperatura no 8° ano de projet

00113 156199 242 285 318 371 414 457 S00

TOOO113 156 109 242 2235 322 371 414 457 500

- 2 anos—» t=8 ano

L Injecao de vapc

Figura 7. Mapas de temperatura — comparativo entre a injegétinua de vapor e injecdo alternada
de vapor e gés carbdnico a cada 2 anos.
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Tecnicamente, quando se injeta de forma alterradapor ao ser injetado vai criando uma
camara de vapor onde a frente vai aquecendo o at=oretando a reducdo da viscosidade e a
vaporizagdo das fracbes mais volateis. Ao se mE@0, em temperatura ambiente, essa camara de
vapor € desfeita, resfriando o 6leo, o que faz gqoea inje¢éo desse fluido alternativo seja inexfiic
devido ao pequeno deslocamento do banco 6éleo. thadirzir o vapor novamente no reservatorio, ele
tem que reaquecer o 6leo, para pode dar contineidadieslocamento deste ao po¢o produtor. Com
isso, nota-se uma demora na chegada do banco @eebte volume recuperado é muito menor em
relacdo a injecdo continua de vapor. Economicamite@do, o projeto demoraria mais a ter o
retorno financeiro e, provavelmente, ndo seriaaliav

Conclusoes

> A injecao de gés carbbnico apds o vapor foi a falmajecao que trouxe melhores resultados
em termos de producdo liquida acumulada;
> A injecd@o de gas carbdnico como fluido alternatieovapor, aplicado no reservatorio de 6leo

pesado estudado, ndo apresentou melhores resultadp® a injecéo continua de vapor em termos de
producdo acumulada liquida de Gleo e fator de eragao;

> Quando injetado apds o vapor, 0 gas carbonicaesireservatdrio, aumentando a viscosidade
do d6leo, dificultando seu deslocamento ao pogoytood
> Quando gas carbdnico e vapor sdo co-injetadostenan aumento na expansdo da camara de

vapor em relagéo a injecdo continua de vapor, sgund@ temperatura média da camara é menor, ndo
apresentando ganhos na producao para justificanagr custo.

> Quando o gas carbbnico é alternado com vapor, Ipemese, através dos mapas de
temperatura, que a camara de vapor formada € t@deafeiedida que o gas é injetado, pois este resfria
0 reservatorio.
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