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RESUMO - Com um nimero crescente de campos maduros, a recuperacao de 6leo
pesado tem se apresentado um dos grandes desafios do setor petrolifero. O Nordeste
Brasileiro, por exemplo, possui inimeros reservatorio de 6leo pesado que possam
vir a ser explorados com a utilizacdo de métodos térmicos. Dentre os métodos de
térmicos, a combustdo in-situ (CIS) é uma das técnicas de recuperacao de 6leo na
qual o calor e gerado dentro do reservatorio. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo realizar um estudo paramétrico do processo de combustdo in-situ, usando
um reservatorio semi-sintético com caracteristicas do Nordeste Brasileiro. Foi
realizada uma analise de sensibilidade do processo para 0s parametros operacionais:
concentracdo de oxigénio, vazdo de injecdo de ar e completacdo do pocgo injetor. Os
resultados obtidos mostraram que a concentracdo de oxigénio foi o parametro que
apresentou a maior influéncia a maior influéncia estatistica no percentual de 6leo
recuperado.

1.  INTRODUCAO

Em muitos reservat6rios no mundo, o petréleo que se encontra nos reservatorios
é pesado e possuem alta viscosidade o suficiente para tornar os métodos convencionais
de recuperacdo ineficientes, ou seja, a injecdo de agua no reservatorio ndo atinge nivel de
recuperacdo eficiente, ficando assim grande parte do 6leo retido no reservatorio.

Isso se deve ao fato da viscosidade do fluido injetado ser muito menor que a do
fluido a ser deslocado, visto que 0 que possui menor viscosidade se move muito mais
facilmente no meio poroso, encontrando caminhos preferenciais e se dirigindo
rapidamente para outros pocos de produtores, apresentando assim, uma eficiéncia de
varrido baixa e sendo produzido rapidamente.

Dessa maneira o 6leo fica retido, pois o fluido injetado ndo se desloca de forma
apropriada dentro do reservatorio, ficando grandes volumes de rocha nos quais o
deslocamento ndo ocorreu. Assim, 0s métodos convencionais de recuperacdo tornam-se
limitados, sendo necessarias novas alternativas de recuperacéo.Portanto, em reservatorios
caracterizados pela presenca de 6leo pesado, 0s métodos de recuperacdo especiais
tornam-se altamente aconselhaveis do ponto de vista da eficiéncia de recuperacgéo do 6leo
original.

A Combustdo In-situ é uma técnica de recuperagdo térmica de 6leo na qual o calor

é produzido dentro do reservatorio, contrastando com a injecédo de fluidos previamente
aquecidos, onde o calor é gerado na superficie e transportado para o reservatorio por meio
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de um fluido. No processo in-situ, uma pequena porcao do 6leo do reservatorio entra em
ignicdo, a qual é sustentada pela injecdo continua de ar. Como em qualquer reacéo de
combustdo, o comburente (oxigénio) se combina com o combustivel (6leo) liberando
calor e formando produtos como agua e dioxido de carbono para uma reagdo completa.

Nesse trabalho foi realizado um estudo da aplicacdo de combustao in-situ em um
reservatorio semi-sintético com caracteristicas do Nordeste Brasileiro, com o objetivo de
analisar a recuperacdo do Oleo e a porcentagem de oxigénio consumido, quando
submetido a diferentes pardmetros operacionais, tais como: vazdes de injecdo de ar,
completacdo do poco injetor e concentracdo de oxigénio. Para o estudo, foi utilizado o
simulador STARS (“Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator”),
do grupo CMG (“Computer Modelling Group”).

2. METODOLOGIA

No trabalho foi analisado um reservatério homogéneo com caracteristicas do
Nordeste Brasileiro. As dimensdes da malha e as caracteristicas do reservatorio podem
ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelo de Malha e propriedade da rocha-reservatorio.

Area do reservatorio, (m2) 100 x 100
Espessura da zona de 6leo, h (m) 20
Profundidade do reservatério (m) 100

Contato agua-6leo (m) 220
Numero total de blocos 4950
Namero de blocos em i, j, k 15, 15, 22
Permeabilidade horizontal (Kh, mD) 1000
Permeabilidade vertical (Kv, mD) 0,1 x Kh
Porosidade (%) 30
Temperatura inicial (°F) 110
Pressdo inicial (psia) 287 (1978 kPa)

Na Figura 1, observa-se uma representacdo 3D do reservatorio estudado. Pode-se
perceber as dimensGes do modelo e a localizagdo do poco injetor vertical e do poco
produtor. Neste sistema, a saturagdo inicial do éleo no topo do reservatorio é 0,70.
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Figura 1 - Vista 3D do reservatorio.

Na Figura 2 a seguir mostra as diferentes formas de completacdo do poco injetor.

Completagdo Topo Completagao Meio Completagao Inferior
Topo (1.15.1) Topo (1.15.9) Topo (1.15.12)
Base(1,15,17) Base(1,15,17) Base(1,15.17)

Figura 2 — Configuragédo da completacdo do pogo injetor.

O modelo de fluido utilizado apresenta 5 pseudo-componentes e 2 componentes:
6leo pesado (C21Cao+), 6leo médio (C13C20), Oleo leve (Cs-C12), gés inerte (CO2 e N>),
coque (C), oxigénio (O2) e agua (H20), respectivamente. A Tabela 2 apresenta as
composicoes.

Tabela 2 — Agrupamentos e a fracdo massica inicial.

Componentes Fracdo Massica Inicial
H.O 0
CO2-N; 0
02 0
Oleo leve (Ce-Ci2) 0,10
Oleo médio (C13-Cz) 0,20
Oleo pesado (C21-Caos) 0,70
Coque (C) 0
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As reagOes quimicas consideradas no sistema foram: 1-3: Oxidagao,4-5:
Craqueamento do 6leo pesado (C21-Cao+) € 0leo médio (C13-Coo), 6: oxidacdo do coque

(©).
» Reagdo 1. Cz1-Cao+ + 5202
» Reagdo 2: Cy3-C2o + 250
» Reacdo 3: Ce-Cr2 + 1402
» Reacéo 4: Co1-Cao+
» Reacdo 5: C13-Cxo
» Reacéo 6: Coque +1,2502

l

—
—
—
—

36CO; + 32H20

— 16,5C0O;, + 17,5H,0

9CO> + 10H.0

C13-Co0 + 1,5C6-C12 + 6Coque + CO2
1,75C6-C12 + 1,2Coque + CO2

CO2 + 0,5H20

Os coeficientes estequiométricos das rea¢fes quimicas foram ajustados no médulo
“Builder” da CMG. A energia de ativacdo e a entalpia das reagcdes quimicas usadas neste
trabalho foram adaptadas das publicadas pelos autores Rojas et al. 2010, isto devido a
falta de informacdo na literatura destes parametros, para os diferentes componentes de
6leo, e podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados do modelo de reacao.

Energia de Ativacdo (kJ/kg) | Entalpia da Reagéo (kJ/kg)
Reacdo 1 76258 1,89x106
Reagdo 2 76258 1,05x107
Reagdo 3 76258 4,88x10°
Reagdo 4 66989 4,65x10*
Reagdo 5 66989 4,65x10*
Reagdo 6 66989 5,34x10°

A Tabela 4 apresenta como as varidveis operacionais foram analisadas.

Tabela 4 — Parametros operacionais trabalhados para as diferentes completacoes.

Completacéo Topo

Completagdo Meio

Completagéo Inferior

Q=15.000 e 21% O2

Q=15.000 e 21% O2

Q=15.000 e 21% O2

Q=20.000 e 21% 02

Q=20.000 e 21% O2

Q=20.000 e 21% O2

Q=25.000 e 21% O2

Q=25.000 e 21% O2

Q=25.000 e 21% O2

Q=15.000 e 50% O2

Q=15.000 e 50% 02

Q=15.000 e 50% O2

Q=20.000 e 50% 02

Q=20.000 e 50% 02

Q=20.000 e 50% O2

Q=25.000 e 50% O2

Q=25.000 e 50% 02

Q=25.000 e 50% O2

A partir dos resultados simulados obtidos para tais parametros operacionais, foram
feitas analises do fator de recuperacdo e também a porcentagem de oxigénio consumido

para alguns casos.

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos



mm 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5 mostra o intervalo dos parametros estudados. Os niveis sao
representados por valores minimos (-1), valores intermediarios (0) e valores maximos
(+1). No decorrer da andlise dos parametros operacionais as caracteristicas que néo
interessavam para estudo foram fixadas.

Tabela 5 — Niveis estudados

Niveis
Parametros -1 0 1
Vazao de Injecdo (m3/dia) 15.000 20.000 25.000
Completagdo do pogo Injetor Topo Meio Inferior
Concentracdo de Oxigénio (%) 21% - 50%

Na Tabela 6, contém os 18 casos simulados para 0 modelo de fluido denominado
Nordeste Brasileiro com o percentual de 6leo recuperado em 20 anos de producdo. Os
casos simulados estdo distribuidos de forma decrescente de %FR em 20 anos de producéo.

Tabela 6 — Fator de recuperacdo para casos simulados

C.Oxigénio | Vazéo Completagéo FR (%) | FR(%) | FR (%) | FR (%)
5anos 10anos 15anos 20anos
Caso 13 21% 15000 Inferior 2,38 17,00 58,12 63,09
Caso 1 21% 15000 Topo 2,09 5,68 59,00 63,00
Caso 7 21% 15000 Meio 2,22 10,27 58,00 62,89
Caso 14 21% 20000 Inferior 2,38 43,46 59,00 59,77
Caso 2 21% 20000 Topo 2,05 43,10 57,81 59,12
Caso 8 21% 20000 Meio 2,22 42,92 58,00 59,00
Caso 15 21% 25000 Inferior 6,27 52,59 56,77 57,16
Caso 9 21% 25000 Meio 5,55 52,24 55,73 56,37
Caso 3 21% 25000 Topo 4,50 52,64 55,00 56,01
Caso 16 50% 15000 Inferior 20,06 52,86 53,73 54,44
Caso 10 50% 15000 Meio 19,60 51,73 52,62 53,83
Caso 4 50% 15000 Topo 19,06 49,87 51,14 52,90
Caso 17 50% 20000 Inferior 33,35 50,47 51,87 52,17
Caso 18 50% 25000 Inferior 41,12 49,28 51,07 51,31
Caso 11 50% 20000 Meio 33,12 48,64 49,95 50,84
Caso 5 50% 20000 Topo 32,82 46,65 48,17 49,56
Caso 12 50% 25000 Meio 40,58 47,32 48,98 49,48
Caso 6 50% 25000 Topo 39,43 45,49 46,94 47,97

Para andlise dos parametros operacionais foi utilizado o diagrama de Pareto, para
verificar o efeito de cada variavel e das interacdes, na recuperacdo de 6leo em 20 anos,
isto pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de Pareto das variaveis operacionais- Funcdo Objetivo: 6leo
recuperado em 20 anos.

Na Figura 3, observa-se em ordem decrescente a importancia dos efeitos individuais
e das interagdes: concentragcdo de oxigénio (%0O>), vazdo de injecdo de ar (Qinj) e
Completagéo Injetor, sendo os trés primeiros de maior importancia. Pode ser observado
que a mudanca do nivel na concentracdo de oxigénio (%02) do minimo para 0 maximo
h& um incremento na recuperacdo de 6leo em vinte anos, 0 mesmo acontece quando é
analisada a vazéo de injecdo de ar (Qinj), a analise da interacdo entre estes parametros €
estudada através da Figura 4. O parametro completacdo dos po¢os mostra um efeito de
menor sensibilidade na recuperacdo de 6leo em vinte anos, mas ainda significativo.

Na Figura 4 pode ser observada a superficie de resposta das variaveis: concentracdo
de oxigénio (%0O2) e vazdo de injecdo de ar (Qinj) e a fungdo objetivo estudada foi %FR
em 20 anos.

[PRCRT AN

Figura 4 - Superficie de resposta da vaz&do de injecdo de ar e a concentracdo de oxigénio
para 20 anos.

Nesta Figura 4, observa-se que quando os parametros vazdo de injecdo de ar e
concentracdo de oxigénio estdo no nivel minimo (Qinj: 15.000 m3 std/dia e %02: 21) a
recuperacdo de Oleo é maior. J& quando hd um incremento da vazdo de ar e da
concentracdo de oxigénio acontece uma queda na recuperacdo de 6leo em 20 anos, essa
queda € possivelmente devido a maior quantidade de gas no sistema 0 que passa a ser
produzido junto com o 6leo, comprometendo assim a produgdo do mesmo.
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Foi realizada andlise da porcentagem de oxigénio consumida pelo sistema em 20
anos para 21% e 50% com uma vazdo de ar 25.000 m3/dia e completacdo do poco injetor
(inferior). Esta analise foi auxiliada pela Figura 5 que representa o gréfico da producéo
acumulada de oxigénio versus tempo.
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Figura 5 — Producdo acumulada de gas oxigénio para completacdo inferior com
diferentes concentragdes de oxigénio e uma vazao de inje¢do de ar 25.000 m3¥/dia.

Para analisar o consumo de oxigénio foi verificada a produgdo acumulada de gas
em funcdo do tempo para 0 componente oxigénio (injetado e produzido). A Figura 5
mostra a quantidade de oxigénio produzido no decorrer dos 20 anos de projeto. A Eq.1
11 representa a porcentagem de oxigénio consumido.

| 0,Produzido—0,Injetadol|

% 0, Consumido =

Onde:

O,Injetado

e 0, Produzido: Volume de Géas Oxigénio Produzido
e 0, Injetado: Volume de Gas Oxigénio Injetado
e 9% 0, Consumido: Porcentagem de Oxigénio Consumido

Eq.l

(m?)
(m?)
(%)

Na Eg.1 1 a quantidade de oxigénio produzido que € obtido a partir da Figura 5, e
a porcentagem de oxigénio injetado que depende da vazdo de injecdo de ar e da

concentragdo de oxigénio.

Juntamente com a Figura 5 e Eq.1 1, foi possivel obter a porcentagem de oxigénio
consumido, como mostrado na Tabela .

Tabela 7 - Valores de oxigénio injetado, produzido e porcentagem de oxigénio

consumido.
Resultados 20anos de producéo 50% de O2 21% de O2
Q=25.000 m¥/dia Q= 25.000 m3/dia
02 Injetado (m?) 91.250.000 38.325.000
02 Produzido ( m?) 50.968.162 5.921.103
02 Consumido (%) 44,14 84,55
FR (%) 51,31 57,16
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Observa-se que hd uma variacdo da porcentagem de oxigénio consumido entre as
diferentes concentracdes de oxigénio, o que pode ser observado na Tabela 7Error!
Reference source not found.. O caso com uma maior concentracdo de oxigénio (50%)
no ar mostrou um menor consumo do mesmo em relagdo a concentracdo de oxigénio 21%.
Esse pardmetro foi importante para observar que injetando ar enriquecido foram
consumidos 44,14% pela frente de calor e restante produzido. Para a concentracdo de 21
% de oxigénio sdo consumidos na reagdo quimica em vinte anos 84,55%, portanto o seu
consumo é bem maior quando comparado com a concentracdo de 50% de oxigénio, logo
a saturacdo de gas é menor comprometendo menos a producéo de 6leo.

4. CONCLUSOES
As principais concluses deste estudo sdo:

e A concentracdo de oxigénio foi o parametro que apresentou a maior
influéncia no 6leo recuperado em 20 anos.

e Dentre as configuracdes da completacdo do poco injetor, a que possibilitou
uma maior recuperacdo de 6leo em diferentes anos, foi a completacdo
inferior.

e A concentracdo de oxigénio e a vazdo de injegdo de ar em nivel minimo
(21% e 15.000 m3 std/dia) obtiveram maior recuperagdo de 6leo em 20 anos.

e A porcentagem de oxigénio consumido € maior para 0 modelo de menor
concentragéo de oxigénio (21%).
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