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RESUMO - Muitas das reservas de hidrocarbonetos existentes no mundo sdo formadas
por Oleos pesados . Entre os métodos térmicos usados para recuperar esses recursos, a
injecdo de vapor tem sido a principal alternativa economicamente vidvel. A fim de manter
os niveis de producdo de 6leo e reduzir os custos deste método, a inje¢do de dgua tem sido
utilizada junto ao vapor. Neste trabalho, foi realizada uma otimiza¢cdo dos pardmetros
operacionais tais como vazao de vapor, vazao de dgua e completacdo do poco injetor para
a produgdo de Oleo pesado em um modelo de reservatorio semissintético com
caracteristicas semelhantes as encontradas na Bacia Potiguar, utilizando o processo de
injecdo de vapor seguido por dgua. As respostas analisadas foram a Recuperacdo de dleo e
o Valor Presenbte Liquido (VPL). Verificou-se, através de Superficies de Resposta, que
uma maior rentabilidade do projeto € obtida na interacdo entre elevados valores de vazao
de injecdo de vapor e completagdo na base do reservatorio.

1. INTRODUCAO

Os processos de recuperacdo térmica tém sido largamente empregados na recuperagdo de dleos
pesados, melhorando o escoamento do dleo através da redugdo da viscosidade e viabilizando a
producdo de petrdleo em campos considerados invidveis comercialmente pelos métodos
convencionais de recuperacio (Galvao, 2008). Dentre os varios métodos térmicos existentes, a inje¢do
de vapor é o mais utilizado atualmente pela industria e, em grande parte, apresenta bons resultados.

No Brasil, a injecao de vapor € o método especial de recuperacdo avangada mais utilizado para a
extracdo de Oleos pesados, utilizado principalmente no Nordeste onde possui muitas reservas
contendo este tipo de 6leo, destacando os estados Rio Grande do Norte e o Ceara.

A fim de obter uma maior recuperacdo de 6leo e reduzir os custos inerentes a injecao de vapor,
nos ultimos anos a inje¢do de fluidos alternativos tem sido utilizada de duas formas principais:
alternadamente e apds a inje¢do de vapor. Nesses sistemas busca-se reduzir a quantidade de calor
fornecida ao reservatorio, injetando fluidos de menor valor comercial. Os fluidos alternativos ao
vapor mais utilizados sdo o CO,, o gés natural e a dgua.
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O presente trabalho tem como objetivo analisar a injecdo de 4gua apds o vapor, buscando
aumentar a rentabilidade de um projeto de recuperacdo avangada aplicada a um reservatorio de dleo
pesado. Foi realizada a otimizacdo de parametros operacionais tais como vazao de vapor, vazao de
dgua e a completacdo do poco injetor através de superficies de resposta, com intuito de obter a
configuracdo operacional que resulta em uma maior rentabilidade para o projeto, considerando como
varidvel resposta o Valor Presente Liquido (VPL).

2. METODOLOGIA

Para o caso base, foi considerado um reservatério homogéneo de 100 m x 100 m x 28 m
com refinamento no topo (25 x 25 x 15 blocos), como mostra a Figura 1. As simulacdes foram
realizadas no médulo STARS da CMG 2010.10, que trabalha com métodos térmicos de
recuperacao de dleo.

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
Figura 1. Modelo base em 3 dimensdes.

25 blocos —
4m/bloco

As principais propriedades da rocha reservatdrio sdo apresentadas na Tabela 1. Estes
parametros sdo dados necessarios na entrada do simulador.

Tabela 1. Propriedades da rocha-reservatorio.

Temperatura inicial (°C) 38
Saturacdo inicial média de 4gua na zona de 6leo, Sy; 35
(%)
Volume original de 6leo na zona de 6leo (m3std) 36930
Espessura da zona de 6leo (m) 20
Profundidade do topo do reservatério (m) 200
Contato gis-6leo - DGOC (m) 202
Contato 4dgua-6leo - DWOC (m) 222
Permeabilidade horizontal, k; (md) 1000
Permeabilidade vertical, k, (md) 100
Porosidade (%) 28
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O modelo do fluido do reservatério foi criado a partir de uma anélise PVT. A Tabela 2
mostra a composicao do 6leo, que contém seis pseudo-componentes, as caracteristicas da fracao
pesada C40+, o °API do dleo e sua pressdao de saturacdo. Pelo °API pode-se dizer que o 6leo é
pesado, de caracteristicas similares aos encontrados na Bacia Potiguar.

Tabela 2. Composi¢io do 6leo
Fracao Molar

Pseudocomponente (%)
CO, 0,45
N, 0,27
Ci-G; 10,35
C4-Cyo 17,35
C0-Cxo 46,16
Cao+ 25,42
Caracteristicas do Cy.: Caracteristicas do oleo a 38 °C:

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

Nos métodos térmicos, em especial na injecdo de vapor, o principal razdo para se obter
altos fatores de recuperacgdo € a alta sensibilidade da viscosidade do 6leo a temperatura. A Figura
2 mostra o comportamento da viscosidade do 6leo versus temperatura para o modelo de 6leo

pesado estudado. Observa-se que, para a temperatura inicial do reservatério 38 °C (100°F), a
viscosidade do 6leo é de 1120 cP.

10.000

1.000]

100

Wiscosidade do dleo (cP)

1 1 : 1 :
50 162 265 367 470 572
Temperatura (°F)

Figura 2. Viscosidade do 6leo versus temperatura

A Tabela 3 apresenta os principais pardmetros operacionais utilizados no modelo base.
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Tabela 3. Condi¢des operacionais do processo.

Parametro Valor
Temperatura do vapor (°C) 288
Titulo do vapor (%) 50
Pressdo maxima no pogo injetor (kPa) 7198
Vazio de vapor injetado (m3std/dia) variavel
Vazao de dgua (m3std/dia) variavel
Distancia entre pogos injetor-produtor 140
(m) ,
Intervalo canhoneado Toda a Zona de Oleo
Tempo de injecdo de vapor (anos) 11
Tempo de injecao de dgua (anos) 5
Tempo de projeto (anos) 16

O tempo de injec¢do de vapor e dgua foi adotado com base no estudo de Rodrigues (2012).
Neste trabalho foi realizada uma variagdo da vazdo de inje¢do vapor, vazao de dgua além da
completacdo do poco injetor em valores conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Parametros operacionais e o intervalo estudado na inje¢do de vapor e dgua.

Valor minimo Valor intermediario Valor maximo

Parametro 1) ) (+1)
Vazio de injecdo de vapor (t/dia) 12,5 25 37,5
Vazio de injecdo de dgua (m3/dia) 12,5 25 37,5
Completacdo do poco injetor centro Todo intervalo base

Para o célculo do Valor Presente Liquido (VPL) foi utilizada a Equacdo 1, considerando
diversos custos envolvidos no processo. A Equacgdo 1 foi desenvolvida com o objetivo de realizar
uma andlise econdmica, através do VPL, para as configuracdes operacionais estudadas. A ideia
principal € ter uma ferramenta decisoria para avaliar economicamente as diversas alternativas
apresentadas, buscando as mais rentaveis.

VPL =35,

(R—Com—Cel~Cagua ~Pgovernamental-C oy o in:
[ om g ri_ﬁ_':': = m agua-iny f .[_"E — Cu (Equagﬁo 1)

Onde:

7z

Onde R ¢é a Receita gerada pela comercializacdo do o6leo; C,, € o custo de operagcdo e
manutenc¢io do gerador; C. € o custo de elevacdao dos fluidos; Cyeo € 0 custo de transporte,
separacdo e tratamento do 6leo; C,oua € 0 custo de separacdo, tratamento e descarte da dgua
produzida; Cgovernamental € @ Participagdo governamental (impostos); Caguainj € 0 custo da dgua
injetada; i é a taxa minima de atratividade e n € o tempo de projeto
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A Tabela 5 apresenta um quadro resumo dos valores considerados para a andlise técnico-

econdmica e utilizados na Equacao 1, obtidos do estudo de Rodrigues (2012).

Tabela 5. Dados considerados para a andlise de viabilidade técnica-econdmica

Dados

Valor

Prego de aquisi¢do do gerador de vapor (US$)
Custo de Perfuracdo e completagdo de um pogo vertical onshore (US$/poco)
Participagdo governamental (% da receita bruta)

Custo de elevagao de fluidos (US$/bblge,)

Custo de separagdo, tratamento e descarte da dgua produzida (US$/m3)
Custo de transporte, separacio e tratamento do 6leo (US$/bble,)
Custo de operacdo e manutengdo do gerador (US$/ bblgje,)

Custo da dgua injetada (US$/m3)
Preco do petréleo (US$/bbl)
Tempo de projeto (anos)

TMA (% a.a.)

1.200.000,00
400.000,00
20

5,00

3,00

1,00

10,00

2,00

50

16

15

Para realizar a otimiza¢do dos parametros operacionais no desempenho do processo da
injecdo de vapor e dgua para o modelo de reservatério proposto, os pardmetros assim como 0s

intervalos estudados estio apresentados na Tabela 4.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta as Superficies de Resposta para o Valor Presente Liquido (VPL)

para a intera¢do da vazdo de injecdo de vapor com a vazdo de dgua e intervalo canhoneado,
considerando o final do projeto.

1500 bk

e Ak

Figura 3. Superficies de resposta da interacao da vazao de injecdo de vapor (Qvapor) com a vazao
de dgua (Q.H20) e o intervalo canhoneado respectivamente - Valor Presente Liquido.
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Quando se analisa o Valor Presente Liquido (VPL) neste sistema e considerando a
interacdo vazdo de injecdo de vapor e de dgua, pode ser observado que a resposta € favorecida
quando a vazdo de vapor estd em torno do nivel mais alto (37.5 t/dia (+1)) para qualquer nivel de
vazdo de dgua. No caso da interac@o vazdo de injecao de vapor (Qvapor) e intervalo canhoneado
(Canhoneio), tem-se o mdximo da funcdo objetivo alcancado quando se tem a vazao de vapor em
torno do nivel mais alto (37,5 t/dia (+1)) e intervalo canhoneado no nivel mais alto (base (+1)).

A Figura 4 mostra os resultados obtidos em termos de Valor Presente Liquido para o
estudo da injecdo de dgua apdés 11 anos de vapor, mantendo fixa a vazdo de dgua em 25
m3std/dia. Podem ser observados trés grupos de curvas distintos, cada um com 3 resultados,
determinado pela vazdo de vapor utilizada. Os tempos de retorno do investimento sao
determinados pela atuacdo do vapor no reservatério. Para a vazdo de 37,5 t/dia o tempo de
retorno se dd entre o quarto e o quinto ano, sendo que quando o canhoneio foi realizado na base
do reservatdrio ocorreu uma pequena antecipacio de receitas. Para a vazao de 25 t/dia tem-se o
payback entre o sexto e o sétimo ano de projeto e quando a vazdo foi de 12,5 t/dia ocorreu entre o
12° e 0 13° ano.
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—&—Qvapor:37,5-0h20:25-C  —M=Qvapor:37,5-0Qh20:25-T —4—Cvapor:37.5-Qh20:25-B

Figura 4. Valor Presente Liquido versus tempo para injecdo da dgua apds o vapor.

Com relacdo ao conjunto de curvas de vazdo de vapor 37,5 t/dia, nota-se ainda uma
subdivisdo em 2 grupos: quando o canhoneio se deu na base e as outras duas formas de
canhoneio. O melhor resultado foi obtido no modelo Qvapor:37,5-Qh20:25-B resultando em um
VPL de US$ 1.382.156,91.
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Analisando o grupo de curvas onde a vazao de vapor foi de 25 t/dia, percebe que hd uma
divisdo em 3 curvas, determinados pelo canhoneio adotado. O melhor resultado foi de
US$1.080.219,85 para o modelo Qvapor:25-Qh20:12.5-B. J4 para a vazdo de 12,5 t/dia o melhor
resultado encontrado foi de US$155.703,30 para o caso Qvapor:12,5-Qh20:37,5-B.

Para a configuragdo operacional Qyapor:37,5-Qn20:25-B onde o vapor € injetado na base da
zona de Oleo, percebe-se que a curva ascende primeiro em relacdo aos outros dois casos,
indicando que o banco de dleo chegou mais rdpido ao poco produtor. Isto reflete no VPL onde foi
obtido US$1.382.156,91, resultado 5,86% melhor do que quando se injetou em toda zona de 6leo
(US$1.305.611,42) e 5,68% melhor do que o caso onde se injetou no centro da zona de 6leo
(US$1.307.819,79).

A Figura 5 apresenta um comparativo entre mapas de perda de calor para a camada
sobrejacente entre a injecao de vapor na base e em toda zona de 6leo do reservatério, ao final do
quinto ano de projeto para a vazado de vapor de 37,5 t/dia.

-3e4+5 -2e45 -2e4+5 -2e+5 - 1e+5 -Oe+d -EBe+d -3e+d Oe+0

Injecao na base

Figura 5. Mapas da taxa de perda de calor para a camada sobrejacente (Btu/dia) — Injecdo de
vapor na base e em todo intervalo da zona de 6leo— 5° ano de projeto.

De acordo com os mapas de perda de calor nota-se uma maior drea de perda de energia
quando se injeta em todo intervalo da zona de dleo, em virtude da proximidade dos canhoneados
em relacdo a camada sobrejacente. Percebe-se também que a intensidade da taxa de perda em
Btu/dia, para este caso, também € maior como mostra a escala mostrada na Figura 5.

De acordo com a anélise da configuracio operacional base e a variacdo destes parametros
percebe-se que o sucesso da injecdo de dgua apds o vapor ndo estd ligado ao tempo que este
fluido foi inserido e sim a partir de que volume ele € inserido. Quanto maior a vazdo de vapor,
mais volume € injetado por unidade de tempo e mais cedo deverd comecar a injecdo de dgua.
Diante disto, o tempo de parada de vapor no 11° ano de projeto estd relacionado a vazao de 25
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t/dia, mas para a de 37,5 t/dia (vazdo que apresentou os modelos de maior rentabilidade) o tempo
deve ser inferior a este.

4. CONCLUSOES

» Os maiores valores de VPL foram obtidos para elevadas vazdes de injecdo de vapor e
qualquer nivel de injecdo de dgua.

» As melhores respostas de VPL foram obtidas para elevadas vazdes de injecdo de vapor e
completacdo na base do reservatorio;

» Para a vazio de injegdo de 37,5 t/dia tém-se o menor tempo de retorno do investimento,
ocorrendo entre 0 4° e 5° ano de projeto;

» O modelo otimizado obtido foi vazdo de inje¢do 37,5 t/dia, vazio de dgua 25 m¥dia e
completacdo na base do reservatério obtendo um VPL de US$1.382.156,91.

» Quando se injeta na base do reservatério hd uma menor perda de calor em relacdo as
outras duas completagdes analisadas, acarretando em uma maior eficiéncia térmica. Por
este fato, hd uma pequena antecipa¢do na produgdo do banco de 6leo aquecido.

» Percebeu-se que o éxito da injecdo de dgua apds o vapor ndo estd no tempo em que ele é
inserido no sistema, mas sim a partir de que volume € injetado visto que quanto maior a
vazdo, mais cedo a dgua deverd ser injetada.
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