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RESUMO - Dentre os métodos térmicos utilizados para a recuperacao de 6leos pesados, a
Injecdo Continua de Vapor tem se constituido como uma das principais alternativas
economicamente vidveis. Para aumentar a eficiéncia deste método, uma alternativa cada
vez mais utilizada tem sido a adicdo de solventes ao vapor injetado. Neste trabalho, foi
realizado um estudo numérico do método proposto, onde se verificou a influéncia de
alguns parametros operacionais sobre a recuperacdo de Oleo. As simulacGes foram
realizadas no mddulo STARS, da CMG. Através de Superficies de Resposta, foi possivel
estudar as interacdes entre os parametros. A viabilidade econémica do projeto foi
analisada em termos de Valor Presente Liquido. A adicdo de solventes ao vapor injetado
incrementou a recuperacdo de 6leo. Menores volumes de agua fria equivalente e uma
menor quantidade de energia consumida por volume de 6leo produzido foram requeridos
para se obter as mesmas recuperacdes de 6leo dos modelos que so injetaram vapor.

1. INTRODUCAO

Uma porcdo significativa das reservas de hidrocarbonetos atualmente existentes no mundo é
formada por 6leos pesados. Além disso, varios campos que apresentam esse tipo de 6leo sdo maduros
e, portanto, impdem grandes desafios para a inddstria, como o declinio da producéao de 6leo, manuseio
de grandes volumes de agua para injecao, aumento da producédo de adgua etc. Apesar desses desafios, a
exploracdo e o desenvolvimento de novas reservas de Oleo pesado bem como a melhoria das
condicBGes operacionais e a revitalizacdo de alguns campos maduros continuam sendo viaveis e
competitivas (Galvao, 2012).

Dentre os metodos térmicos utilizados para a recuperacdo desses recursos, a Injecdo Continua
de Vapor tem se constituido como uma das principais alternativas economicamente viaveis. O calor
latente transportado pelo vapor aquece o 0leo do reservatorio, reduzindo sua viscosidade e facilitando
a producao.

O deslocamento no caso de inje¢des imisciveis, como a injecdo de vapor, ndo € completamente
efetivo, mas o fluido do reservatério pode ser deslocado de uma maneira mais eficiente por outro
fluido que seja miscivel nele. E nesse ponto onde a injecdo de solvente assume um papel significativo
na recuperacdo do 0leo pesado. Os solventes sdo hidrocarbonetos leves que tém a propriedade de
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reduzir as tens@es interfaciais e facilitar a producdo do dleo.

Nas técnicas de recuperacdo avancada baseadas em solvente, varios mecanismos influenciam a
taxa de recuperacdo de Oleo, como a transferéncia de massa, as forcas viscosas e a drenagem
gravitacional. Ao se difundir, o solvente reduz a viscosidade e as tensdes interfaciais que retardam e
reduzem a recuperacdo do Oleo. A mistura dleo-solvente flui entdo com maior facilidade e €
recuperada nos pocos produtores (Galvao, 2012).

2. MATERIAIS E METODOS

O modelo de simulacéo utilizado corresponde a um reservatorio de 6leo com dimensdes 100 m
X 100 m x 35 m, disposto em um Sistema de Coordenadas Cartesiano (dire¢Ges X, y e z). Para reduzir
o0 tempo de simulacgdo e considerando a simetria do sistema, o esquema de injecdo escolhido foi 0 um
quarto de “five-spot” invertido, representado por dois pogos: um injetor e outro produtor, localizados
em uma das diagonais do reservatdrio. Ha também uma zona de agua de 9 m de espessura.

A Figura 1 mostra, além da saturacdo inicial de 6leo, as dimens6es do modelo, a localizagdo dos
pocos e o refinamento adotado, que resultou numa malha de 8800 blocos.
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Figura 1 — Saturacao inicial de éleo, dimens6es do modelo fisico, localiza¢do dos pogos e refinamento
da malha.

Neste trabalho, foram utilizados modelos semi-sintéticos com dados de reservatério que
podem ser extrapolados para situacdes de aplicacBes praticas na Bacia Potiguar. A Tabela 1 mostra as
principais propriedades de reservatério utilizadas nos arquivos de dados, enquanto que a Tabela 2
mostra algumas condi¢Ges operacionais mantidas fixas durante as analises realizadas. A producao dos
fluidos foi analisada entre as datas 01/01/2000 e 29/12/2009. No sentido topo-base do reservatorio, o
poco injetor foi completado da décima terceira a décima sétima camada. A completagdo do pogo
produtor foi realizada na zona de 6leo.
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Tabela 1 — Propriedades de reservatorio utilizadas nos arquivos de dados

Propriedade do Reservatorio Valor
Profundidade (m) 200
Porosidade (%) 30
Permeabilidade Horizontal (mD) 1000
Permeabilidade Vertical (mD) 100

Compressibilidade Efetiva da Rocha (1/Pa) 0,00000044

Condutividade Térmica da Rocha (J / m-s-K) 1,7

Capacidade Calorifica Volumétrica da Rocha (J / m*-K) 66465
Temperatura Inicial do Reservatdrio (°C) 37,8
Distancia do Contato Agua-Oleo em 2

Relag&o ao Topo do Reservatorio (m)

Tabela 2 — Condigdes operacionais fixas

Condicao Operacional Fixa Valor
Temperatura de Inje¢do do Vapor (°C) 288
Titulo do Vapor (%) 55

Pressdo Méxima no Poco Injetor (kPa) 7200
Pressdo Minima no Poc¢o Produtor (kPa) 197
Tempo de Analise (anos) 10

Para o presente estudo, foi utilizado um sistema multicomponente de fluido. O modelo
utilizado corresponde a um éleo com caracteristicas semelhantes aos que sdo encontrados em alguns
reservatorios da Bacia Potiguar. O grau API do 06leo é 16 e sua viscosidade é de 1120 cp@38°C. De
acordo com a classificacdo da ANP, trata-se de um 6leo pesado (10 < °API <22) (Queiroz, 2006).

Para analisar as respostas de interesse com base nas diferentes interagdes entre 0s parametros
operacionais escolhidos, foi realizado um planejamento fatorial de trés niveis, resultando num total de
vinte e sete simulagGes. Os solventes escolhidos foram o0 n-pentano e 0 n-nonano, injetados no
reservatorio a mesma temperatura do vapor (288°C). Também foi analisada uma mistura
equivolumétrica dos dois tipos de solvente, ou seja, 50% do volume de solvente injetado
correspondente a n-pentano e os outros 50% a n-nonano.

Os niveis minimos (-1), intermediarios (0) e mé&ximos (+1) bem como a nomenclatura
utilizada para esses parametros constam na Tabela 3.
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Tabela 3 — Intervalo de analise e nomenclatura dos parametros operacionais

Valor Valor Valor
Parametro Minimo Intermediario Maximo
- _ (1) ©) (+1)
Vazao de Injegilo d'e Xapor (m°/dia) - 20 35 50
Qvinj
Volume de Solvente Injetado / Volume 5 10 15
de Vapor Injetado (%) - “% de Solvente”
« » ) n-Pentano (50% Vol.) + n- i
Solvente - “Solvente n-Pentano Nonano (50% Vol.) n-Nonano

O Método do Valor Presente Liquido também chamado Método do Valor Atual Liquido tem
como finalidade determinar um valor no instante considerado inicial, a partir de um fluxo de caixa
formado de uma série de receitas e dispéndios (Hirschfeld, 2000). Para o calculo do VPL através da
Equacdo 1, foram considerados, no fluxo de caixa, o preco de venda do 6leo produzido, o custo de

geracdo do vapor, o custo de producdo do éleo e o preco de compra dos solventes analisados. Nao
foram considerados os custos relacionados ao capital inicial.

n R,
VPL = ; At 1)

Onde i é a taxa de desconto, t € o tempo, em anos, e R; o fluxo de caixa anual, em R$.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Fi%uras 2, 3 e 4 mostram, respectivamente, as superficies de resposta para as vazdes de 20
/dia e 50 m®/dia de vapor injetado. Percebe-se que, nos trés casos, as maiores fragdes

recuperadas de dleo (sem contabilizar o solvente produzido) foram obtidas para as combinacbes que
apresentaram os maiores volumes de solvente injetado (“% de Solvente”).
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Figuras 2, 3 e 4 — Interagdes entre a porcentagem de solvente injetado e o tipo de solvente. Da esq.

para a dir.: 20 m*/dia, 35 m®/dia e 50 m*/dia de vapor injetado.
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O fato interessante € que, na Figura 2, as maiores recuperacdes foram obtidas para as
combinagdes entre elevadas porcentagens de solvente injetado (“% de Solvente) com o tipo de
solvente (“Solvente”) mais leve, enquanto que, na Figura 4, os melhores resultados foram obtidos
para as combinacdes entre elevadas porcentagens de solvente injetado (“% de Solvente”) com o tipo
de solvente (“Solvente”) mais pesado.

A questdo é que o método de coinjecdo proposto consiste na combinacdo de um método
térmico (injecéo de vapor) com um método miscivel (injecdo de solvente). Para a vazdo de 20 m*/dia
de vapor injetado, o menor aquecimento do reservatério (em relacdo a vazdo de 50 m®/dia) foi
compensado pelo efeito miscivel do n-C5 que, possuindo menor viscosidade do que o n-C9, apresenta
maior mobilidade para fluir no meio poroso e diluir o 6leo pesado.

O termo agua fria equivalente refere-se ao volume de agua utilizado para a geracdo do vapor.
A Figura 5 mostra as curvas de fracdo recuperada de 6leo (sem contabilizar o solvente produzido)
versus volume poroso injetado de agua fria equivalente (VPIW) para modelos que injetam diferentes
percentuais de n-C5 (0%, 5%, 10% e 15%), mantendo-se uma vazdo continua de 20 m*/dia de vapor.
Percebe-se, por exemplo, que, para alcancar uma fracdo recuperada em torno de 0,08, o modelo que
sO injeta vapor precisou de aproximadamente 0,90 VPIW, enquanto que o “Modelo 15% Solvente”
precisou de apenas 0,48 VPIW. Considerando o volume poroso da zona de 6leo do reservatdrio em
questdo (78.000 m®), isso representa uma economia de 32.760 m® (= 206.000 bbl) de 4gua para se

obter a mesma fracdo recuperada em torno de 0,08.
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Figura 5 — Fracéo recuperada de 6leo (sem contabilizar o solvente produzido) versus volume poroso
injetado de agua fria equivalente (VPIW). 20 m*/dia de vapor injetado.

Os solventes, em geral, séo caros. Portanto, buscando favorecer a viabilidade do método a
partir da reducéo do volume de solvente injetado, Galvao (2012) realizou um estudo da interrupgéo da
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injecdo de solvente para o “Modelo 15% Solvente”, mantendo-se a injecdo continua de 20 m*/dia.
Verificou-se, no referido estudo, que a injecdo de solvente até o sexto ano (modelo “Int6a”) ja foi
suficiente para atingir o mesmo patamar de recuperagdo final do “Modelo 15% Solvente”.

A Figura 6 mostra a razdo acumulada entre o calor injetado no reservatorio e o volume de 6leo
produzido (sem contabilizar o solvente) versus tempo para 0s modelos “0% Solvente”, “15%
Solvente” e “Int6a”. Observa-se que, nos quatro primeiros anos, as curvas praticamente coincidiram.
Ao final do tempo de analise, os modelos “15% Solvente” ¢ “Int6a” injetaram cerca de 6,0 X 10°] de
calor para cada m3stp de 6leo produzido, enquanto que o “Modelo 0% Solvente” injetou em torno de
3,3 x 10'°J por m*s7p de 6leo produzido, ou seja, uma quantidade mais de cinco vezes maior. Trata-
se de um resultado importante e que pode ter reflexos sob os pontos de vista ambiental e econdémico.
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Figura 6 — Razdo acumulada entre o calor injetado no reservatorio e o volume de 6éleo produzido (sem
contabilizar o solvente).

Uma analise técnico-econémica simplificada foi realizada para o método proposto. Foi
considerada a cotagdo do petroleo WTI (“West Texas Intermediate”) de US$ 83,49/STB (G1
Economia, 2012), com o ddlar cotado a R$ 2,037. Alguns valores, como o prego do 6leo e o custo de
producéo, foram mantidos fixos durante todo o tempo de projeto. Por se tratar de dados de mercado,
optou-se por ndo fazer projecdes. Foram analisadas diversas vazdes de injecdo de vapor (de 15 m>/dia
a 80 m®dia), adicionando-se os solventes n-C5 ou n-C9 e mantendo-se o percentual de solvente
injetado de 15% sobre o volume de vapor. A Tabela 4 mostra as especificacfes do cenario econémico
utilizado.
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Tabela 4 — Cenario utilizado na anélise técnico-econémica do método proposto

Taxa de desconto (%) 10

Fator de producéo liquido do dleo (adimensional) 0,90

Custo de geracdo do vapor em relacéo ao preco do petréleo

(adimensional) 0,10
Preco do n-C5 injetado (R$/STB) 1,2 x (Prego do petréleo)
Preco do n-C9 injetado (R$/STB) 1,0 x (Preco do petroleo)

A Figura 7 mostra as curvas de VPL maximo versus vazdo de injecdo de vapor para 0S
solventes n-C5 e n-C9. Foram utilizados os picos de VPL obtidos e as respectivas vazdes de injecao
de vapor. Observa-se, através das regides circuladas, que ha, para cada uma das duas curvas, um
ponto maximo, referente a vazao “o6tima” de injegdo. Para o caso do n-C5, esse ponto corresponde a
uma vazdo de 50 m*/dia de vapor e 15% de n-C5, para a qual foi obtido um VPLyax em torno de R$
8.400.000,00. J& para o caso do n-C9, esse ponto corresponde a uma vazao de 70 m®dia de vapor e
15% de n-C9, para a qual foi obtido um VPLy4x em torno de R$ 10.100.000,00.
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Figura 7 — Valor presente liquido maximo (VPLwax) versus vazédo de injegdo de vapor (m¥/dia).
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4. CONCLUSOES

As maiores fracbes recuperadas de 6leo (sem contabilizar o solvente produzido) foram
obtidas para as combinacbes que apresentaram os maiores volumes de solvente injetado; com a
adicdo de solventes, menores volumes de agua fria equivalente foram requeridos para se obter as
mesmas fracdes recuperadas dos modelos que s injetaram vapor; considerando as caracteristicas do
reservatorio em questdo, a adi¢do do solvente ao vapor reduziu em mais de cinco vezes a razao entre
a quantidade de calor injetado no reservatério e o volume de 6leo produzido; a maxima rentabilidade,
em termos de VPL, foi obtida para uma vazéo de 70 m*/dia de vapor e 15% de n-C9, considerando o
esquema de injecgéo utilizado.
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