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ESTUDO PARAMETRICO DA EFICIENCIA TERMICA NA
INJECAO CONTINUA DE VAPOR

Abstract

The primary energy existing at the beginning of oil reservoirs productive life is dissipated during
production. The heavy oil reservoirs have high viscosity and need Enhanced Qil recovery methods.
The combination of a thermal method and an miscible method, as example an injection steam and
solvent, is an alternative which in addition to reducing the oil viscosity, reduces the interfacial tension,
increasing fluency of the heavy oil in the porous medium, facilitating the production. The reduction of
heat losses provided, in particular those that occur from the reservoir to the adjacent formations,
culminate in an increased efficiency of the method. Therefore, it is necessary to understand the heat
transfer mechanisms and the main causes of the losses occurring during this process as well as perform
a sensitivity study that encompasses operating parameters and rock-fluid reservoir to be analyzed.
Thus, in order to verify the influence of some parameters (thermal conductivity of the surrounding
rocks, steam-solvent ratio, steam injection flow and steam title) on the thermal efficiency and the oil
recovery factor, was realized numerical studies of the method proposed. The simulations were
performed at the STARS module ("Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator™) of
CMG Program ("Computer Modelling Group"), version 2014.10. The model of fluid used corresponds
to a heavy oil with similar characteristics to those found in some reservoirs of the Potiguar Basin.
Through simulation was possible to identify the best settings of the operating parameters were reached
with the largest solvent-vapor injection reasons. The project time was set at 10 years.

Introducao

A estimativa mundial de recursos naturais nas formas de petréleo pesado e betume € de
aproximadamente seis trilndes de barris de volume original in place, o que € cerca de seis vezes o total
de petroleo das reservas convencionais. Essas estdo localizadas, em sua maioria, nos Estados Unidos,
Canada, Venezuela e em menor escala em campos no nordeste brasileiro (Karmaker, 2003).

Para recuperacdo de dleos pesados dos reservatorios, tém sido empregados os processos de
recuperacao térmica, que atuam na reducao da viscosidade do 6leo, melhorando assim o escoamento e
viabilizando a producdo de petréleo em campos ndo comerciais caso fossem utilizados os métodos
convencionais de recuperacdo. (Rodrigues, 2008).

O solvente injetado, juntamente com o vapor, vaporiza-se e flui com a frente de vapor,
impedindo a criacdo de caminhos preferenciais. Quando o solvente alcanca regides menos aquecidas
do reservatério, ele se condensa e se mistura ao 6leo pesado. Parte do calor injetado ou gerado no
reservatério permanece nele e o restante é perdido através dos fluidos produzidos e para as camadas
adjacentes ao reservatorio.

Este trabalho apresenta uma anélise da injecdo de vapor e da injecdo de vapor e solvente C9
(nonano) em um reservatério com caracteristica do nordeste brasileiro. Para isso, foram consideradas
as influéncias dos pardmetros operacionais tais como a vaz&o de injecdo de vapor, titulo e razdo vapor-
solvente como também a condutividade térmica da rocha. As simulagBes foram realizadas no
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programa Launcher da CMG (Computer Modelling Group) — versdo 2014.10, através do mdédulo
STARS (Steam, Thermal, and Advanced Process Reservoir Simulation), os graficos foram gerados no
Results Graph com o auxilio do Microsoft Office Excel 2007 e os mapas no Results 3D. A eficiéncia
térmica foi analisada por intermédio de um estudo analitico.

Metodologia

Ce, 9% €l .9

O modelo base projetado constou nas direcdes “x”, “y” e “z” das seguintes dimensdes: 100 m
x 100m x 35m, respectivamente. O modelo foi considerado homogéneo e a malha trabalhada foi a de
Y, de five-spot invertido. O modelo composicional de fluidos contidos no reservatério possui °API
igual a 16 e a viscosidade do 6leo morto (@38°C) é de 1121,1 cp. O reservatorio se encontra a uma
profundidade de 200 m, possuindo 35 m de espessura, sendo 26 m de zona de 6leo e 9 m de zona de
agua. A Figura 1 apresenta 0 modelo padréo utilizado na simulacgdo e a saturacéo inicial de dleo.

000 010 020°0.30 0.40 0150 060 0.70 080 090 1.00

Figura 1: Modelo base do reservatorio e saturagdo inicial de 6leo.

As simulacBes foram realizadas variando-se os parametros em trés diferentes niveis, com base
em estudos realizados anteriormente, conforme a Tabela 1. Nessa tabela, também é apresentada a
nomenclatura utilizada para os respectivos parametros.
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Tabela 1: Niveis no qual foram estudados os parametros de reservatario.

Vazéo de Injecdo de Vapor (m® /dia) - “Qvinj” 20 35
Titulo (%) — “x” 55 70 85
Volume de Solvente Injetado / VVolume de Vapor Injetado (%) - “% de C9” 5 10 15

Condutividade térmica da rocha (Btu/dia-ft-°F) - “k” 58 78 98

Resultados e Discussao

Os melhores resultados, obtidos através da variacdo de parametros, em relacdo ao fator de
recuperacdo do 6leo, onde os volumes produzidos de solvente ndo estdo sendo contabilizados, estdo
listados na Figura 2. Para simplificagdo do modelo, foi utilizada a letra “k” para referir-se a
condutividade, “x” para o titulo, para a vazdo de inje¢do de vapor e “r” para a razdo vapor
solvente, de tal forma que o modelo que obteve os melhores resultados em questdo de fator de
recuperacao foi k98-x55-035-r15, que possui condutividade de 98 BTU/dia.ft.°F, titulo de injecdo de
55%, vazdo de injecdo de vapor de 35 m¥/dia e razdo vapor solvente de 15%. Este foi escolhido como
o melhor modelo, pois alem de obter o fator de recuperacéo ligeiramente maior ele também opera com
uma vazao de injecdo de vapor menor que os demais modelos. Diante disso, 0 modelo k98-x55-g35-
r15 possui um menor custo operacional.

(13 7’

Fator de recuperagio
Vapor Fr=0,5965
k98-x70-g35-r15 Fr=10,7809
k98-x55-q50-r15 Fr=0,7911
k98-x55-q35-r15 Fr=0,7914
k78-x55-q35-r15 Fr=0.7890
k58-x55-35-r15 Fr = 0.7853
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 2: Melhores resultados simulados para o fator de recuperagao.

A Figura 3 mostra a vazdo de o6leo nas condigfes de superficie versus tempo e a Figura 4
mostra os fatores de recuperagdo versus tempo. Ambos analisam um modelo com condutividade 98
BTU/dia.ft.°F, vazdo de vapor de 35 m3/dia, titulo de 55% e uma raz&o solvente-vapor de 5%, 10% e
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15%, comparados & recuperacdo primaria e a injecdo de vapor sem solvente. Estes graficos permitem
averiguar que, até um periodo de aproximadamente trés anos, tanto as fracdes recuperadas quanto as
vazdes de 6leo sdo as mesmas para 0os modelos em questdo. Apds este periodo, observa-se que o
aumento da quantidade de solvente injetado incrementou tanto a vazdo de 6leo como também o fator
de recuperacao.
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Figura 3: Vazdo de 6leo nas condigdes de superficie versus Tempo

Fator de recuperagao
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Figura 4: Fator de recuperacdo do 6leo versus tempo.

No geral, é observado que, quanto mais o tempo passa, mais o calor do reservatério é perdido
tanto para as camadas adjacentes quanto para os fluidos produzidos, implicando na queda de eficiéncia
térmica. Os graficos a seguir mostram que, até aproximadamente trés anos de projeto, as curvas
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praticamente coincidem e, ap6s esse periodo, as curvas tendem a se estabilizar. A partir do
“breakthrough” do vapor, elas declinam mais acentuadamente.

A Figura 5 apresenta um grafico de eficiéncia térmica versus tempo para os modelos em
questdo. Vale salientar que, como foi visto no estudo da adicdo de solvente, ao se acrescentar solvente
na injecdo de vapor, a producédo de 6leo é melhorada, porém a eficiéncia térmica do modelo que injeta
vapor e solvente e do modelo que injeta apenas vapor é praticamente a mesma.
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Figura 5: Eficiéncia térmica versus tempo na analise da razdo solvente-vapor. Titulo de 55%,
condutividade de 98 BT U/dia.ft.°F e vazéo de 35 m3/dia.

A Figura 6 exibe um gréafico de eficiéncia térmica versus tempo com base na analise da vazdo,
variando a vazdo de injecdo de vapor em 20 md/dia, 35 mé/dia e 50 m3/dia. Para os modelos com
solvente, é utilizado uma razéo solvente-vapor de 15%. Percebe-se que a eficiéncia térmica referente
ao modelo com vazdo de 20 m3/dia na injecdo de vapor € ligeiramente melhor que as demais.
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Figura 6: Eficiéncia térmica versus tempo na analise da vazdo. Titulo de 55% e
condutividade de 98 BTU/dia.ft.°F.
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A Figura 7 mostra um grafico de eficiéncia térmica versus tempo baseado no estudo do titulo.
O grafico exibe as curvas seguindo o mesmo comportamento até a chegada do banco de 6leo
aquecido. Os modelos com maiores titulos alcangam o “breakthrough” mais rapidamente que 0s
demais.
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Figura 7: Eficiéncia térmica versus tempo na analise do titulo. Condutividade de 98 BT U/dia.ft.°F,
vazdo de 35 m¥/dia e razdo solvente-vapor de 15%.

A Figura 8 mostra o grafico de eficiéncia térmica versus tempo analisando a condutividade
térmica da rocha. Apo6s a chegada do banco de éleo aquecido, as curvas tendem a se estabilizar e,
guanto menor for a condutividade térmica da rocha, menos calor sera perdido para as camadas
adjacentes e mais rapido ocorrera o “breakthrough”.
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Figura 7: Eficiéncia térmica versus tempo na analise da condutividade, com titulo de 55%, vazao de
35 m3/dia e razéo solvente-vapor de 15%.
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Conclusoes

Atraveés das analises realizadas, foi possivel inferir que:

e O método de injecdo de vapor e solvente mostrou ser eficiente, pois tornou possivel um
incremento em torno de vinte pontos percentuais para o fator de recuperacdo, guando
comparado a inje¢do de vapor, mantendo praticamente a mesma eficiéncia térmica.

e O incremento na quantidade de solvente injetado além de proporcionar um aumento no
volume de 6leo recuperado, adiantou a chegada do banco de 6leo aquecido, causando uma
antecipacao de producéo.

e Através dos graficos de eficiéncia térmica, € possivel concluir que o solvente e o titulo
praticamente ndo alteram a eficiéncia térmica do processo. A vazdo de vapor de 20m3/dia
permite a melhor eficiéncia do processo na analise da vaz&o e a menor condutividade perde
menos calor para as camadas adjacentes e antecipa o breakthrough.
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