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ESTUDO DAS PERDAS DE CALOR RELACIONADAS A INJECAO DE
VAPOR E SOLVENTE C5 EM RESERVATORIO DE OLEO DE ALTA
VISCOSIDADE ATRAVES DA SIMULAGCAO NUMERICA

Abstract

Due to the great challenges encountered in the petroleum industry there is a constant need to improve
existing methods, in particular thermal, to increase production. The thermal recovery with added
solvent allows better exploitation of the reservoir. This is because the heat reduces the oil viscosity,
facilitating its displacement significantly as the solvent promotes a reduction in the interfacial tension
between the two fluids (oil and water) promotes the miscibility of the mixture and increasing the
displacement efficiency. The aim of this study was to obtain the maximum performance for the steam
injection process with C5 solvent recovery of heavy oil and extra heavy, through a numerical study.
To this end, a viability of injecting a mixture of steam and solvent, and a process sensitivity study was
conducted

Keywords: Solvents, heavy oil, reservoirs modeling

Introducao

Durante 0 processo de produgdo em um reservatdrio de petréleo, ha uma dissipacdo da energia
primaria, causada pela descompressdo dos fluidos do reservatério e pelas resisténcias encontradas
pelos mesmos ao fluirem em direcdo aos pogos de producdo. Essas resisténcias sdo devidas, ou
associadas, as forcas viscosas e capilares presentes no meio poroso. O consumo de energia primaria
reflete-se principalmente no decréscimo da pressdo do reservatorio durante a sua vida produtiva, e
consequente reducdo da produtividade dos pocos (Rosa, 2006).

Devido as grandes quantidades de hidrocarbonetos retidas no reservatorio ap6s a exaustdo da energia
primaria, foram desenvolvidos métodos de recuperagdo para obter uma quantidade adicional de 6leo.
Os métodos convencionais de recuperacdo (injecdo de agua e inje¢do de gas imiscivel) tém como
finalidade Unica deslocar o 6leo para fora dos poros da rocha, buscando-se um comportamento
puramente mecanico. Mas, devido a alta viscosidade, nem sempre o 6leo pode ser deslocado de
maneira eficiente através desses métodos.

Assim, para a recuperacdo de 6leos pesados, sdo aplicados os métodos térmicos de recuperacéo
avancada de petréleo, principalmente a injecdo de vapor pode ser empregada de maneira ciclica ou
continua. Atualmente, a injecdo de vapor e solvente é o método de recuperagdo avancada utilizada
para a extracdo de 6leos pesados. No cendrio da recuperacdo avangada, ilustrado na Figura 1, temos a
injecdo de vapor e solvente como uma combinacdo de um método térmico e um método miscivel.

Para que o processo se torne mais eficiente, € necessario que o minimo de calor seja perdido nos
equipamentos de geracdo, nas linhas de superficie, nos pocos de injecdo e para as camadas subjacentes
e sobrejacentes ao reservatorio.
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Figura 1: Principais métodos utilizados na recuperacao avangada. (Thomas, 2001)

Neste trabalho, foi realizado um estudo numérico das perdas de calor relacionadas a injecao de vapor e
solvente. Tal método consiste em injetar energia na forma de calor no reservatorio, promovendo,
assim, o aquecimento do 6leo, a diminuigdo da sua viscosidade e o aumento da sua mobilidade no
meio poroso, além de diminuir as tensdes interfaciais devido & presenca do solvente, altamente

miscivel com os hidrocarbonetos da reserva.

Metodologia

Foram utilizados trés modulos do simulador computacional da CMG (Computer Modelling Group

Ltd.). As caracteristicas do reservatério estdo na Tabela 1.

Maodulo WINPROP - construgdo do modelo de fluidos.
Mdédulo BUILDER - desenvolvimento do modelo de reservatorio.
Médulo STARS - simulador trifasico que permite a inser¢do de multiplos componentes.

Tabela 1: Caracteristicas do reservatério

Dimensdo

15mx 15mx 15m

Profundidade em relacdo ao topo 220m
Porosidade 35%
Permeabilidade Absoluta 1000 mD
Pressdo de referénciapara a 280 psi
compressibilidade da rocha

Compressibilidade efetiva da rocha 2,5x10~* psi

Capacidade calorifica da rocha

39(BTU/f3°F)

Condutividade térmica da rocha

26(BTU/ft-day-°F)

Condutividade térmica da dgua

8.8 BTU/ft-day-°F)

Condutividade térmica do dleo

1.91(BTU/ft-day-°F)

Condutividade térmica do gas

0.7(BTU/ft-day-"F)
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Inicialmente, foram simuladas 3 vazdes (30, 40 e 50 m3/dia) com 100% de vapor. A partir dos
resultados obtidos, foi escolhida a vazdo que apresentou menor perda de calor e, a partir dela, foi
adicionado o solvente C5.

Resultados e Discussao

As curvas da Figura 2 mostram os calores perdidos na injecdo de 30, 40 e 50 m3¥/dia de somente vapor
no reservatério.

Entalpia perdida

15,00e+11
D e 1 W S SO SR, J— SN — —
9,00e+104

6,00e+10+

Entalpia Perdida

3,00e+101

0,00e+0 T T T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Tempo (Date)

Entalpia Perdida para Vazédo de 30m?*dia de Vapor
———————— Entalpia Perdida para Vazédo de 40m>®dia de Vapor
--------------- Entalpia Perdida para Vazéo de 50m®/dia de Vapor

Figura 2: Entalpia perdida para diferentes vazdes de vapor

Observa-se que, a medida que aumentamos a vazao de injecdo, aumentamos também a perda de calor
para 0 as camadas do reservatorio.

Esse resultado € consistente, pois 0 aumento da vazdo proporciona um aumento da entalpia injetada
através do vapor no reservatdrio. Nesse sentido, com o objetivo de minimizar as perdas de calor, a
vazdo de 30 m3/dia foi utilizada para o estudo das perdas de calor com adigédo de solvente.

As Figuras 3 e 4 mostram as perdas de calor no reservatorio para 4 e 5 anos apés a injecao, periodos
em que a perda foi mais evidente.

A legenda corresponde aos valores de entalpia, em Btu/lbmol. Foram adicionados 5% e 10% porcento
de solvente sobre a vaz&o inicial de vapor.
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Figura 3: Perdas de calor para injecao de 30m?3/dia e 5% de solvente C5
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Figura 4: Perdas de calor para injecdo de 30m3/dia e 10% de solvente C5

As imagens apresentam caracteristicas bastante préximas, indicando pouca variacdo nas perdas de
calor para as camadas do reservatorio.

Com o passar do tempo, podemos considerar que o reservatorio, apds um periodo consideravel de
injecdo, estd bastante aquecido e a frente de calor, a partir de agora, se propaga através das camadas
mais superficiais.

De fato, a partir do breakthrough do vapor, ele passa a seguir pelo caminho preferencial (topo do
reservatorio), fazendo com que as areas inferiores ndo sejam contempladas com o aquecimento,
conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5: Frente de calor para 5% de solvente para 4 e 5 anos ap6s injecao, respectivamente.

A Figuras 5 mostrou a frente de calor para o primeiro ano de injecdo e ap6s 4 anos, onde podemos
observar que o calor se propaga ao longo do reservatério, inclusive nas areas inferiores. O
comportamento é 0 mesmo, seja para 5% ou 10%, sendo assim, somente a primeira porcentagem
ilustrada.

Conclusoes

O aumento na vazao de injecdo de vapor promove um incremento nas perdas de calor para as camadas
do reservatério.

A partir do breakthrough do vapor, a frente de calor passa a seguir pelo caminho preferencial (topo do
reservatorio), fazendo com que as areas inferiores ndo sejam contempladas com o aquecimento.

A quantidade de calor perdida para as camadas é praticamente mesma para as duas combinagfes de
mistura solvente mais vapor.

O aumento na vazdo de solvente ndo proporciona mais perdas, pois a quantidade de calor depende da
entalpia da mistura, a qual é praticamente a mesma para os dois modelos.
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