82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Realizagdo

(=]
ABEG
ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE P&D EM
PETROLEO E GAS

Anos —o 5

@ 8%° CONGRESSO
BRASILEIRO DE P&D EM

PETROLEO E GAS

TITULO DO TRABALHO:
Anaélise de Diferentes Configuracdes de Pocos no Processo de Combustdo in-situ

AUTORES:
Mirella Lopes da Rocha, Edson de Andrade Araujo, Allene de Lourdes Souto de Moura e Jennys
Lourdes Meneses Barillas.

INSTITUICAO:
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Este Trabalho foi preparado para apresentagéo no 8° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Petrdleo e Gds - 8°
PDPETRO, realizado pela a Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds - ABPG, no periodo de 20 a 22 de outubro de 2015, em
Curitiba/PR. Esse Trabalho foi selecionado pelo Comité Cientifico do evento para apresentagdo, seguindo as informagées contidas
no documento submetido pelo(s) autor(es). O contetido do Trabalho, como apresentado, ndo foi revisado pela ABPG. Os
organizadores ndo irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, ndo necessariamente reflete as
opinibes da Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds. O(s) autor(es) tem conhecimento e aprovagdo de que este Trabalho
seja publicado nos Anais do 8° PDPETRO.



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Anadlise de Diferentes Configuracdes de Pocos no Processo de Combustao
in-situ

Abstract

The growing number of mature fields, heavy oil recovery has performed one of the great challenges of
the oil industry. The Brazilian Northeast, for example, has numerous heavy oil reservoir that may be
exploited by using thermal methods. Among the methods have thermal combustion in situ (CIS) which
is one of oil recovery techniques in which the heat is produced within the reservoir by combustion of
oil with the injected oxygen, in contrast with the heated fluid injection in further surface for
subsequent injection, which causes heat loss on the way to the reservoir, is a method, however is a
difficult complex method to be implemented due to the associated risks. The main objective of this
work was to study the implementation of the CIS in 5-spot settings and inverted nine-spot through the
parametric analysis of the process in vertical wells, using a semisynthetic reservoir with Northeastern
characteristics Brazilian. Simulations were performed in a commercial program thermal processes,
called "STARS" (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator), the company CMG
(Computer Modelling Group). Analysis of operating parameters were carried out: injection flow,
configuration of wells and 3D maps of oil saturation. The results showed that the completion of the
production well was the parameter that showed the greatest influence in the recovered oil for in situ
combustion methods, and the wells configuration also influences the oil recovery due to the number of
producing wells.

Keywords: air injection, heavy oil, in-situ combustion and computer simulation.
Introducao

O processo de combustdo in-situ € uma técnica de recuperagdo térmica que consiste em gerar
calor dentro do proprio reservatério, através de uma frente de combustdo. O reservatorio é aguecido
por esta frente de combustdo, que queima uma pequena por¢cdo do volume de dleo in place e é
sustentada pela injecdo continua de ar, propagando-se através do reservatério. Em um processo de
combustdo estavel, o consumo de combustivel é da ordem de 10% OOIP (Greaves et al., 2000).

Como em qualquer reacdo de combustdo, o comburente (oxigénio) se combina com o
combustivel (6leo) liberando calor e formando produtos como agua e dioxido de carbono para uma
reacdo completa. Nesse caso, a composicao do 6leo afeta a quantidade de energia liberada. (ARAUJO,
2012).

Devido a reducdo de viscosidade com o aumento da temperatura, este método é normalmente
utilizado para 6leos pesados, porém, pode também ser utilizado na recuperacdo de 6leos leves, pois 0
método de combustdo in-situ promove producdo através do fluxo de combustivel-gas, expansao
térmica e vaporizacdo de Oleos leves (GERRITSEN et al., 2004). Enfim, a combustdo in-situ é
aplicavel a uma grande variedade de reservatorios.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo do processo de
combustdo in-situ tradicional para duas configuragdes de malhas 5-spot e 9-spot invertidos, usando
um reservatério semissintético com caracteristicas do Nordeste Brasileiro. Para tal andlise, foi
utilizado um programa comercial de simulacdo de reservatérios de petrleo usando processos
térmicos, denominado STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator) da
CMG (Computer Modelling Group).
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Metodologia

O modelo estudado é de um reservatorio homogéneo semissintético em trés dimensdes (3D) no
sistema cartesiano com caracteristicas do Nordeste Brasileiro. As dimensfes da malha e as
caracteristicas do reservatorio podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes da malha e propriedades da rocha-reservatorio.

Sistema 3D Sistema 3D
NUmero total de blocos 21.525 Tamanho do bloco em k (m) Variavel
Dimenséo em x (m) 200 Avrea do reservatorio (m2) 2.800.000
Dimensdo emy (m) 400 Profundidade do reservatorio (m) 35
Dimenséo em z (m) 35 Temperatura inicial (°C) 110
Numero de blocos em i 21 Contato agua-6leo (m) 220
Tamanho do bloco em i (m) 9.5238 Permeabilidade Horizontal (Kh, mD) 1000
Numero de blocos em j 41 Permeabilidade Vertical (Kv, mD) 0,1 x Kh
Tamanho do bloco em j (m) 9.756 Porosidade (%) 30
Numero de blocos em k 25 Pressdo inicial (psia) 287

(1354 [I3%4]

O sistema selecionado utiliza coordenadas cartesianas nas dire¢cdes “i”, “j” e “k”, com
dimens@es de 200 m x 400 m x 35 m, totalizando 21.525 blocos, que constituem a malha de simulagéo
representada na Figura 1.

Figura 1 - Modelo Base 3D.

/\ ) e V ’

O modelo de fluido apresenta oito pseudo-componentes sendo: 6leo pesado (Cao+), 6leo
médio (Cz0-39 € Ci0-19), Oleo leve (Ce-9, Ca5 e Cui:3), gas inerte (CO, e Ny); 2 (dois) componentes:
oxigénio (O,) e a 4gua (H20), e o coque (C). A Tabela 2 apresenta as composicdes.

Tabela 2 - Agrupamento e percentual dos componentes.
Componentes Fracéo Molar Inicial (%0) Componentes  Fragdo Molar Inicial (%)

CO2 0,40848 C6-9 0,26498
N2 0,15177 C10-19 17,104

C1-3 8,7316 C20-39 47,083

C4-5 0,32485 C40+ 25,932

Dentre as reacBes quimicas participantes no modelo citados abaixo, as sete primeiras
representam as reacOes de oxidagdo que ocorrem no sistema, tendo como produto gas carbonico (CO2)
e agua (H20). A reacdo sete envolve a oxidacdo do coque (C). A oitava e a décima segunda reacdo
representam o craqueamento do 6leo pesado (Czi-40+) e 6leo médio (Cis-20). As reaces quimicas foram
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ajustadas no modulo Builder da CMG para o modelo “Nordeste Brasileiro”. As reagdes quimicas
incluidas no modelo juntamente com as suas energias de ativacéo (E.A) e a entalpia das reacdes (E.R)
podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3- Energia de Ativacao e Entalpia das rea¢des quimicas.

Reacoes EA ER
(BTU/Ibmol) | (BTU/Ibmol)
Caps + 88.52 0, — 58.68 CO, + 59.68 H,0 32785 814240
Cog_2s + 41.91 0, — 27.607 CO, + 28.607 H,0 32785 4521600
Cip—1g + 23.845 0, — 15.563 CO, + 16.563 H,0 32785 2102400
Ceg+ 11.23 0, — 7.153 CO, + 8.153H,0 32785 2102400
€4 + 6.935 0, 429 CO, + 5.29 H,0 32785 2102400
Cy_3+ 2.109 0, — 1.072 CO, + 2.072 H,0 32785 2102400
Coque+ 1.678 0; — 0.785 €0, + 1.785 H,0 28800 230000
Caps —2.015 C4_g+ 0.936 C1p_15 + 0.5299C15_35 + 15.836 Coque 28800 20000
Cao—ss —1.426 Co_g+ 0.662 Cyg_15 + 7.471 Coque 28800 20000
Cyp—15 —1.614 Cg_g+ 4.228 Coque 28800 20000
Ceg—2.251 C;_5 +0.617 IC, — NC +1.964 Coque 28800 20000
ICy— NC;—2.735Cy_3 +1.193 Coque 28800 20000

A Tabela 4 apresenta os intervalos em que as variaveis operacionais foram analisadas, para a
configuracdo CIS 5-spot e 9-spot, sendo 27 casos para cada modelo de malha.

Tabela 4-Intervalo dos parametros estudados na CIS.

Niveis
PARAMETROS -1 0 1
Vazéo de Injecao total de ar (m3STD/dia) 20000 50000 70000
Completacéo Injetor Topo Completo Base
Completacéo Produtor Topo Completo Base

A Figura 2 mostra a configuracdo de poco e as completacfes para o sistema CIS.

Figura 2 — (a) — Configuracao 5 e 9-spot; (b) - Completacdo dos pocos injetores e produtores.
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Resultados e Discussao

Para a constru¢do do método CIS no reservatorio estudados foram criadas duas malhas de 5-
spot invertido e 9-spot invertido e a partir dai foram testadas varias vazdes de injecdo de ar com
concentracdo de 21% de oxigénio com o intuito de avaliar o comportamento do reservatorio. As
Figuras 3 e 4 mostram a produgdo acumulada de 6leo para as diferentes vazBes de injecdo comparando
com a recuperacao primaria para o método 5-spot e 9-spot.

Figura 3 — Teste de vazao para a malha 5-spot.

140.000
120.000
-g. 100000 e
[=]
3 :
- if 2 i i
_g 80.000
-]
o
=
3 60.000
E
=] . :
g |
L]
o
= i
o
a4=
0
Tempo (Ano)
Q0 - Q_10000 =r-=rrow=—--=0 20000
————e———=C_30000 Q_40000 ------- dernemnee Q_50000
Q_60000 ———=-=-——- Q_T0000 Q_80000
s men e 3 G0000 Q_100000

Na Figura 3 verifica-se que a recuperagdo priméaria € menor quando comparada com 0s
modelos com injecdo de ar, mostrando que é favoravel a injecdo devido a formacdo da frente de
combustdo o que favorece o deslocamento do 6leo no meio poroso. A partir do sétimo ano de
producdo altas vazdes promovem antecipacdo da producdo. Vazdes acima de 40.000 m3STD/dia ndo
sdo interessantes se trabalhar para a configuracdo de pocos 5-spot, visto que ndo se tém alteracdo na
producdo acumulada de 6leo devido a deplegdo no reservatdrio mostrando que o limite de injecdo para
que se obtenha boa produgao de 6leo foi atingindo com produgdo acumulada de 6leo de 120.000 m3.

A Figura 4 mostra o teste de vazdo para a malha 9-spot.
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Figura 4 - Teste de vazdo para a malha 9-spot
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Na Figura 4 mostra a produgdo acumulada de 6leo para diferentes vazdes de injecéo de ar.
Nela temos que chegada do banco de 6leo se da a partir do quarto ano de produgéo, enquanto que para
0 5-spot sé ha producdo de dleo no sétimo ano. Posteriormente a este periodo temos um aumento da
producdo acumulada de 6leo em funcdo das diferentes vazdes, na qual até 50.000 m3STD/dia é
interessante injetar ar para a configuracdo de pog¢os 9-spot invertido, ou seja, uma vazdo maior quando
comparado a configuracdo 5-spot. Esse aumento da vazdo de injecdo favorece o avanco e a
manutenc¢do da frente de combustdo ao longo do reservatorio até atingir o pogo produtor, ou seja,
atingindo o0 maximo de producdo acumulada de 6leo em torno de 160.000 m3 comparado com a malha
5-spot se obteve um acréscimo de 40.000 m3.

Figura 5 — Comparativo da Saturacdo de 6leo para as configuragdes 5 e 9-spot.
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Com o intuito de avaliar o comportamento fisico dentro do reservatério para as duas
configuracoes de pocos, foram criados mapas 3D de saturagdo de 6leo com a mesma vazédo de injecdo
de ar de 70.000 m3STD/dia para os tempos 0,6,15 e 25 anos de produgdo, como mostrado na Figura 5.
O mapa de saturacdo de 6leo para as duas configuracdes de pogos, no ano 2000 ambos se encontram
nas mesmas condicdes de reservatério com saturacdo de 6leo em torno de 60%. No ano de 2006 temos
a chegada do banco de 6leo nos pogos produtores laterais, visto que estdo mais proximos do poco
injetor, enquanto na configuracdo 5-spot devido a maior distancia dos pocos de esquinas (Coners) o
6leo ainda ndo foi produzido. Em 2015 ambas as configuragdes ja possuem producgéo de 6leo em todos
0S pocos e a saturacdo de 6leo encontrada € bem menor no 9-spot, visto que 0 mesmo apresenta maior
namero de pogos, consequentemente maior producdo. Por fim em 2025 grande parte do reservatorio ja
se encontra varrido, porém com saturacdo de 6leo residual alta, sendo interessante maior tempo de
projeto para que esse 6leo fosse produzido.
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Apos o teste de vazdo, foi realizada uma andlise de sensibilidade dos parametros operacionais:
vazdo de injecdo, completagéo do poco injetor e completagdo do pogo produtor, para duas variagdes de
configuracbes de pocos o 5-spot e 0 9-spot. Foi usada a técnica de andlise de planejamento
experimental com trés niveis (33), totalizando 27 simulag@es, para cada configuracdo de pogo, logo um
total de 54 simulacdes para o método CIS. A andlise da significancia dos pardmetros operacionais foi
feita através do diagrama de Pareto, tendo o fator de recuperacdo de éleo (FR) como variavel resposta
25 anos. A Figura 6 mostra o diagrama de Pareto para a malha 5-spot.

Figura 6 — Diagrama de Pareto para a configuragdo 5-spot em 25 anos de producéo.

FR 25 Anos
Comp.Prod(Q) : 112,37%
(1)Qinj(L) ; 17,781204
(1)Qinj(L)-(3)Comp.Prod(L) $ 15.913427
Qinj(Q) ; ]5.245541
(1)Qinj(Q)-(3)Comp.Prod(L) T 1]2.563927
(3)Comp.Prod(L) |2.02399

(2)Comp.Inj(L)-(3)Comp.Prod(L) f___].8894221
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(2)Comp.In{Q)-(3)Comp.Prod(Q) T ]-661434
(1)Qin(L)-(2)Comp.nj(L) ] 6464287
(2)Comp.Inj(L)-(3)Comp.Prod(Q) F]-620537
(2)Comp.Inj(Q)-(3)Comp.Prod(L) f_]-463755
(1)Qinj(Q)-(3)Comp.Prod(Q) f ].4314833
Comp.Inj(Q) F— 1],32235%
(1)Qinj(L)-(2)Comp.Inj(Q) £ ]-.304007
(1)Qinj(L)-(3)Comp.Prod(Q) F_]2869512
(1)Qinj(Q)-(2)Comp.Inj(L) . ].189190%
(1)Qinj(Q)-(2)Comp.Inj(Q) F___ ].1119919

p=,05

Efeito Estimado ( Valor Absoluto)

A Figura 6 mostra a variavel de resposta € o fator de recuperacdo em 25 anos de producao para
a configuracdo 5-spot invertido. Em ordem decrescente estdo os efeitos que continuam apresentando
influéncia estatisticamente significativa: Completagdo do poco produtor (Comp.Prod) e a vazédo de
injecdo (Qinj). A interacdo que apresentou influéncia foi a vazdo de injecdo (Qinj tanto de forma
quadratica como linear com completagdo do poco produtor (Comp.Prod) linear. A variavel
completacdo do pogo produtor (Comp.Prod) continua afetando positivamente o fator de recuperacdo.
J& a vazdo de injecdo de ar passa a influenciar positivamente em 25 anos o fator de recuperacédo, ou
seja, para este tempo especifico é viavel o aumento da vazdo de injecdo de 20.000 m3STD/dia para
50.000 ou 70.000 m3STD/dia.

Figura 7 — Diagrama de Pareto para a configuracdo 9-spot em 25 anos de produgéo.
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Efeito Estimado ( Valor Absoluto)
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No Diagrama de Pareto referente a Figura 7 tém-se como varidveis significativas
estaticamente a completacdo do pogo produtor e a vazdo de injecdo de ar. A completacdo do pogo
produtor afeta positivamente o fator de recuperagdo, ou seja, sua mudanca de nivel aumenta o fator de
recuperacao em 6.21%. Ja o aumento da vazdo de injecdo em 25 anos influencia negativamente a
fracdo recuperada, devido a canaliza¢do do ar no po¢o produtor o que esta impedindo a producéo de
Oleo. A iteracdo que se mostrou estatisticamente significativa foi entre a vazdo de injecdo e a
completacdo do pogo produtor influenciando negativamente o fator de recuperagdo, ndo sendo
interessante levar ambas as varidveis para o nivel maximo.

Conclusoes

e O aumento da vazdo de injecdo promove o incremento da producdo acumulada de 6leo para
ambas as configuracdes até um certo limite.

e A chegada do banco de 6leo é mais rapida para a configuracdo 9-spot devido a presenca dos
pocos laterais que antecipam a producéo.

e O diagrama de Pareto mostrou que a completacdo do poco produtor afeta positivamente o fator
de recuperacdo em ambas as configuracdes. J& a vazdo de injecdo de ar afeta negativamente a
malha 9-spot e positivamente a malha 5-spot mostrando que em 25 anos ainda se pode
aumentar a vazdo de injecdo que se obtém incremento do fator de recuperacao.
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