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RESUMO

Os métodos térmicos, que consistem em fornecer calor ao dleo reduzindo assm a sua viscosidade,
ocupam uma posicdo de destague entre os métodos de recuperacdo avangada devido a sua
aplicabilidade em reservatérios de 6leos pesados. O aguecimento eetromagnético € baseado na
transformacéo de energia eétrica em témica aravés da interacdo direta entre 0 campo
eletromagnético de excitacdo e as particulas eetricamente sensiveis do meio. O modedo fisco
gplicado a um reservatdrio é baseada nos principios de conservacdo de massa, energia e movimento
em melos porosos, aplicados para as fases fluidas e Sdlida. A equacdo da energia engloba, além dos
parametros de rocha e fluidos, o termo fonte de energia externa de origem eetromagnética. Esta
dissertacéo visa andisar, a partir de smulagbes termofluidodinédmicas em escada de campo, o

desempenho energético e econdmico do aquecimento el etromagnético associado ainjecéo de &gua
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ABSTRACT

The therma methods consst of furnishing hegt to the oil reducing its viscosty. These methods are

among the most important enhanced oil recovery methods due to their gpplicability in heavy all
reservoirs. The dectromagnetic heeting is based on the transformation of eectric energy in therma
through the direct interaction between the eectromagnetic excitement fidld and the eectricaly
sengtive particles of the medium. The physical modd applied to areservoir is based on the principles
of conservation of mass, consarvation of energy and consarvation of movement in porous mediums,
gpplied to the fluids and the solid phases. The equation of conservation of energy includes, besides
the rock and fluids parameters, the term of externa eectromagnetic energetic source. The main
purpose of this thess is to andyze the energetic and economic performances of dectromagnetic

heating associated with water injection, sarting from thermd and dynamic amulaionsin fiedd scae.

KEYWORDS
Enhanced oil recovery, suplementary oil recovery methods, therma methods, eectromagnetic
heating, water injection, heavy ail, smulation
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

LETRASROMANAS

A — &rea de secio transversal aberta ao fluxo (cn)

Ceq — calor especifico equivalente do sistema 6leo/agualrocha a pressio congante (Jkg*.C™Y)
C. — calor especifico da &gua a pressio constante (Jkg*.C™)

C, — calor especifico do 6leo a pressio constante (Jkg*.C™)

¢ — compressibilidade efetiva de formagzo (Pat)

d — densidade do dleo (adimensiond)

®
E - fasor complexo associado ao vetor campo eétrico (V.nit); vaor de pico

®
E* - conjugado do fasor complexo associado ap vetor campo eétrico (V.niY)

®
Fn - forgaresultante sobre um corpo (N)

f — freqliéncia (Hz)

F. — forca capilar (Pa)

g— aceleracio da gravidade (m.s?)

j —nmero imaginério puro

K — permeghilidade totd ao fluxo de um fluido (darcy)
K\ — permesabilidade total ao fluxo da fase agua (darcy)
K, — permeabilidade total ao fluxo dafase dleo (darcy)
L — comprimento do meio poroso (m)

M — massa do sstema (kg)

Perdas — termo de perdas de energia (W.ni°)

P — pressdo (Pa)

P, — pressdo origina do reservatorio (Pa)

P, — presséo capilar (Pa)

q — vazzo de fluxo (cr/s)

r — comprimento radia horizontal do sistema de coordenadas cilindricas (m)
I, — raio do capilar (m)

S — saturacdo do fluido (adimensond)
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Nomenclatura

Vi

S, — saturacdo da dgua (adimensiond)

S, — saturacéo do dleo (adimensiona)

t—tempo ()

T — temperatura de equilibrio das fases 6leo/dgualrocha (°C)
Q:)J - vetor velocidade do fluido (m.s?)

V —volume poroso inicid (nT)

V, — vetor velocidade superficia dafase dleo (m.s™)
V., — vetor velocidade superficia dafase gua (m.s?)
V/, — volume dos poros ()

Vi — volume do fluido (nT)

V, - volume de vazios (nT)

V; —volumetota (fluido+rocha) (nT)

W — termo fonte de energia externa (W.m?)

LETRAS GREGAS

d - angulo de perda

e - permissividade complexa efetiva do meio (F.m")

e’ — congante dielétricado meio (F.m™)

e” — congtante de relaxacdo dipolar do meio (F.m™)

f - porosdade (adimensond)

| . — condutividade térmica do meio poroso (W.m*.°C™?)
m- viscosdade do fluido (cP)

m, — viscosdade dinamica da &gua (kg.m*.s™)

m, — viscosidade dindmicado dleo (kg.mi*.s™)

p - constante (3,14159...)

r - massavolumétricade um fluido (kg.ni°)

I' g — Massa volumétrica equivaente do sSistema 6leo/agualrocha (kg.n°)
r w — massa volumétrica da agua (kg.m?)

r , — massavolumérica do 6leo (kg.ni°)

S - condutividade elérica do meio (chm.mt)

w - pulsacio (rad.s?)
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Nomenclatura Viii

OPERADORES

- variacdo
- gradiente

Z® O
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Capitulo 1 - Introducgéo 2

1 - Introducao

Ao colocar um pogo em producdo, nem sempre o diferencid de presséo entre o
reservatorio e 0 pogo é suficiente para que 0 Pogo Sgja surgente, ou sgja, produza naturdmente. Na
maioria dos casos, utilizamse equipamentos de elevacéo artificia associados a métodos especiais
de recuperacdo. Os métodos especiais de recuperacéo abrangem os métodos quimicos, os métodos
de dedocamento miscivel e os méodos térmicos. Os méodos quimicos incluem a injecéo de
surfactantes, entre outros. Os méodos de dedocamento miscivel incluem a injecéo de gas (gas
natural, gés carbnico) (Chambriard, 1989). Entre os métodos térmicos tem-se ainjecéo de vapor,
a combustdo in Stu e 0 aguecimento detromagnético. O desenvolvimento dessas tecnologias para
aumentar a producdo dos pogos e o fator de recuperacéo fina de jazidas de petrdleo, tem sido uma
preocupacdo congtante da indUstria petrolifera

Os métodos térmicos ocupam uma posicao de destaque entre os métodos de recuperacao
de petrdleo devido a sua grande aplicabilidade em reservatorios de Oleos pesados, ou sgja, de alta
viscosdade. O principio destes métodos consiste em fornecer caor ao reservatorio de modo a

reduzir as forgas retentoras dos fluidos, mais especificamente, as forgas viscosas.

O objetivo desta dissertacdo € andisar o desempenho energético e econdmico do processo
de aguecimento el etromagnético com e sem ainjecdo associada de agua. A andise é feitaa partir de
resultados de smulagdes hidrodindmicas e térmicas, e de resultados de campo dos projetos
desenvolvidos pela PETROBRAS no Rio Grande do Norte e no Ceara. O smulador utilizado para
eda andise € o dmulador comerciad STARS da CMG (Computer Modeling Group) uma das
principais ferramentas comerciais de Smulacéo utilizada pela indUstria de petréleo. Com isto, pode-
se quantificar os efeitos na producdo e recuperacdo de um reservatorio de petrdleo viscoso pela

utilizacdo do método de aguecimento el etromagnético e ainjecéo associada de agua.

No Capitulo 2 sdo abordados aspectos tedricos referentes a propriedades de rocha e
fludos, métodos de recuperacdo de petrdleo, moddagem matemdica do aguecimento

€letromagnético como método térmico de recuperacdo e avaiacdo econdmica do processo.
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Capitulo 1 - Introducgéo 3

No Capitulo 3 é abordado o Estado da Arte do aquecimento el etromagnético como método

térmico de recuperacéo avancada de petroleo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os materiais e méodos utilizados para a avadiacdo do
desempenho técnico e econdmico do processo de aguecimento eetromagnético com a injegdo

associada de &gua.

No Capitulo 5 sdo mostrados e discutidos os resultados de dois projetos pilotos de
aguecimento eletromagnético, os casos estudados neste trabaho, bem como é feita a comparacéo

entredes.

Finamente, no Capitulo 6 S0 apresentadas as conclusdes sobre a avdiacdo do
desempenho técnico e econdmico do processo de aguecimento eetromagnético com a injecéo

associada de &gua.
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Capitulo 2 — Aspectos tedricos 5

2 - Aspectos Tedricos

2.1 — Alguns Conceitos

2.1.1 - Propriedades das Rochas

Nos estudos de um resarvatdrio de petrdleo € fundamenta o conhecimento das
propriedades da rocha que o forma. Sdo propriedades que determinam as quantidades dos
fluidos exigentes no meio poroso, a distribuicao dos mesmos na rocha, a capacidade desses fluidos
de se moverem, as quantidades dos fluidos que podem ser retiradas, etc. Entre outras importantes

propriedades destacamse a porosdade, a compressibilidade da rocha, a permeabilidade e a

saturacao.

2.1.1.1 -Rocha Reservatorio

A maioria dos depdsitos comerciais de petrdleo ocorre em reservatérios de rochas
sedimentares clégticas e néo-clagticas, principdmente em arenitos e cadcaios. Uma rocha
reservatorio, de uma maneiragera, € composta de gréos ligados uns aos outros por um materia que
recebe 0 nome de cimento. Também existe entre os gréos outro materiad muito fino chamado matriz.
Como o cimento e a matriz ndo ocupam todo 0 espaco existente entre 0s gréos, restam espacos
vazios que se chamam poros. Em resumo, € um conjunto de gréos, matriz, cimento e espacos
vazios. O volume total ocupado por uma rocha reservatdrio é a soma do volume dos materiais
solidos e do volume dos espagos vazios exisentes entre eles. O volume de espagos vazios €

também chamado de volume poroso.

2.1.1.2 - Porosidade

Renuka Natalie Manichand, abril/2002



Capitulo 2 — Aspectos tedricos 6

A geometria do meio poroso possui espacos de tamanhos diferentes entre eles. A Figura2.1
ilustra 0 meio poroso contendo dleo e agua. Neste caso especifico, os gréos da rocha do espaco

poroso séo circundados pel os fluidos que ocupam o0 espaco vazio do meio.

ol

v

Figura2.1. Digtribuicdo mais comum de fluidos de reservatdrio.

A porosidade é uma das mais importantes propriedades das rochas, pois €la mede a
capacidade de armazenamento de fluidos. E definida como a relacio entre o volume de vazios de

umarocha e o volume total damesma

onde: f - porosidade
V,-volume de vazios

V-volume totda

A porosidade € um indicador da capacidade de uma rocha de armazenar fluidos. Quanto
mais porosa, mais petroleo pode conter no seu interior. Depende da forma, da arrumacdo, da

variacdo de tamanho dos gréos e do grau de cimentacdo da rocha. De uma maneira gerd, existe
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Capitulo 2 — Aspectos tedricos 7

uma comunicacdo entre os poros de uma rocha, porém, devido a cimentacéo, alguns poros ficam

totalmente isolados dos demais.

A porosidade pode ser: Absoluta ou Efetiva
- Porosidade Absoluta: € a razéo entre o volume de todos 0s poros, interconectados ou néo, € o
volume total darocha;
- Porosidade Efetiva: € a razéo entre o volume dos poros interconectados e o volume totd da
rocha.
Como os poros isolados ndo estdo acessivels para a producdo de fluidos, pode-se constatar

gue o parametro realmente importante para a engenharia de reservatorios é a porosidade efetiva.

E conveniente lembrar que as acumulacdes de petroleo ndo sio encontradas apenas em
rochas sedimentares. Embora com menor freqliéncia, o petréleo pode ser encontrado também em
rochas igneas e metamarficas fraturadas. Na verdade a condicdo fundamental para que uma rocha
contenha 6leo ou gés ou qualquer outro fluido € que ea disponha de espacos vazios para dojar

esss fluidos.

Para 0 cdculo da porosidade do sistema adota se a fungéo abaixo como funcdo apenas da
pressdo (P) dafase dleo (Prats,1982).

f =fref [L1+CR(P- Pres (2.2)
onde: Cr — Compressibilidade darocha
f .« — porosidade da rocha na presséo de referéncia
P - pressdo de referéncia

2.1.1.3 - Compressibilidade

E definida como o quociente entre a variacio fraciona de volume e a variagio de pressio.

A variagéo fraciond € o quociente entre a reducéo de volume DV e o volumeinicid V. No que diz
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Capitulo 2 — Aspectos tedricos 8

respeito a meios porosos, a variacdo de volume em funcéo da variacdo de pressdo é estudada do
seguinte modo: os poros de uma rocha reservatorio estdo cheios de fluidos que exercem presséo
sobre as paredes dos mesmos. Ao ser retirada uma certa quantidade de fluido do interior da rocha,
apressdo ca e 0s poros tém os seus volumes reduzidos. A relacdo entre esta variagéo fraciona de
volumes dos poros e a variacd de pressdo dé&se o nome de compressibilidade efetiva de

formacdo. Assm:

_DvI/v

— (2.3)

R

onde: Cr - Compressibilidade efetiva da formagéo
DV - Variagdo de volume poroso
V - Volume poroso inicid
DV/V - Vaiagdo fraciond de volume
DP - Variac&o de pressio

A compressibilidade efetiva € uma propriedade da rocha que pode desempenhar um papel

muito importante durante certa etapa da vida produtiva de um reservatério de petroleo.

2.1.1.4 - Permeabilidade

Para que uma rocha venha a ser consderada como um reservatério de petrleo, é
necessario que a mesma contenha uma quantidade apreciavel de poros e dentro desses poros
exisam hidrocarbonetos em uma quantidade razoavel. Esses dois fatores, no entanto, ndo garantem
gue a rocha venha a produzir petrdleo. Para que isso ocorra € hecessario que a rocha permita que

fluidos escoem através dela.

Permesbilidade de um meio poroso € a medida da capacidade do meio de se deixar
atravessar por fluidos. A medida da permesbilidade € uma medida da condutividade de fluidos de

um materia. Por andogia com condutores eétricos, ela representa o inverso da ressténcia que o
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Capitulo 2 — Aspectos tedricos 9

materia oferece ao fluxo de fluidos. Para se medir a permesabilidade seria necessrio encontrar uma

equacdo que regulasse o fluxo, na qua todos os parametros fossem contemplados.

A primeira idéia seria a de smplificar o sistema poroso considerando-o como um feixe de
capilares. O fluxo viscoso e laminar aravés de um capilar é regulado pela equacéo de Poiseuille

pro Dp

s a qud traa o fluido como um conjunto de superficies cilindricas concéntricas

q:

movendo-se com vel ocidades diferentes e por conseguinte exercendo forgas viscosas umas sobre as
outras. Em virtude da dificuldade de medicdo dos varios raios dos capilares que formam o meio
poroso, agravado pelo fato de ndo serem regulares, lineares ou paraldos, esta equacdo ndo é
gplicavel. A equacdo de maior utilizagdo para meios porosos € a de Darcy:

_ ADp
g=K I (2.4)

onde: q = vazao de fluido (cnT/s)
A = &eade secio transversal (cnr)
Dp =diferencid de pressio (am)
m= viscosidade (cp)
L = comprimento do meio poroso (cm)

K = permeabilidade do meio poroso (darcy)

A equacao de Darcy € vaida sob certas condicoes.
- Fluxo isotérmico, laminar e permanente;
- Huido incompressivel, homogéneo e de viscosidade invaridvel com a pressao;

- Meio poroso homogéneo e néo reage com o fluido.

A permesbilidade pode ser:
- Absoluta: é a medida da capacidade de um fluido de passar através de uma rocha, expressa
pela quantidade de fluido que passa por uma se¢@o unitaria, na unidade de tempo;
- Efetiva: quando exise mais de um fluido se dedocando smultaneamente no meio poroso, as

permesbilidades efetivas dos fluidos dependem das quantidades, isto €, das saturacles de cada
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Capitulo 2 — Aspectos tedricos 10

um dos fluidos no meio poroso. A capacidade de transmisséo de cada um desses fluidos chama-
se permeabilidade efetiva do meio poroso ao fluido em consideracéo.

- Relativa: nos estudos de reservatérios, para facilitar o trabalho, costuma-se utilizar os vaores
de permesbilidade ap6s submeté-los a um processo de normaizacdo. Normdizar todos os
dados de permeabilidade nada mais € que dividir todos os valores de permesbilidade efetiva por
um mesmo valor de permeabilidade escolhido como base. Ao resultado da normaizacéo dé& se

0 nome de “permesbilidade relativa’ (Prats, 1982).

2.1.2 - Propriedades dos Fluidos
2.1.2.1 - Viscosdade

Segundo Prats (1982) a viscosidade da fase Oleo € caculada pela relacdo abaixo, que

pressupde uma variagao linear da viscosidade com atemperatura.
log[log (1000, +08)] = b, log(18T) + a, (2.5)
onde:
a, e by — sdo caculados através de vaores tabe ados que relacionam atemperatura T (°F) e

aviscosidade do dleo my (cp). Vaores estes rel acionados com os resultados do processo.

A viscosidade da fase &gua (m,) € obtida pela seguinte relaco:

_ 2185
T

(2.6)
4012+ 0,0051547|')T - 1000

onde:
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m, - viscosdade em cp

T - temperaturaem °F

Na indUstria petrolifera usa-se a expressdo grau APl (A1) (American Petroleum Ingtitute)
como referéncia da densidade do éleo em relacéo a da é&gua. O °API, que € medido nas condicles

padréo de pressdo de 1 atm e temperatura de 60 °F, é dado pela seguinte expressao:

OAPI =%- 1315 (2.7)

Os dleos pesados contém proporgdes maiores de materiais resduais ndo destilavels que os
Oleos convencionais. Os residuos contém grandes proporcfes de asfatenos que os tornam
particularmente viscosos. Os mesmos fatores que determinam a Sua viscosidade também afetam
fortemente a sua conversio em derivados convencionais. O ato contetido de residuos asfaticos
torna os dleos pesados particularmente apropriados para a manufatura de asfato, mas também
reduz grandemente a sua gplicabilidade para a maioria dos outros propositos. Serve também na
obtencdo de subprodutos mais pesados no cragueamento dos hidrocarbonetos, tais como, graxas,

naftas, querosenes, diesdl, etc (Prats, 1982).

Embora ndo hga uma definicdo uniforme e condgtente de Oleo pesado apresenta-se a
classficacdo segundo aindistria petrolifera canadense:

- Oleo extra pesado e areias betuminosas (tar sands): viscosidade no tanque nas condicdes de
reservatorio acima de 10.000 cp; °API < 10;

- dleo pesado: viscosidade no tanque nas condicdes de reservatorio entre 100 e 10.000 cp;
10 < °API < 20;

- 0leo medianamente pesado: viscosidade no tanque nas condigdes de reservatorio até 100
cp; 20 < °API < 30.

No sstema de equagdes que rege o problema, hd uma s&rie de varidveis que descrevem o
comportamento das fases dleo e &gua, e que sdo dependentes das varidvels P, (pressdo na fase

0leo), Sy (saturacdo de égua) e T (temperatura), varidveis andisadas no processo.

Renuka Natalie Manichand, abril/2002



Capitulo 2 — Aspectos tedricos 12

2.1.2.2 - Saturacéo de Fluidos

Os espagos vazios de um material poroso podem estar parcidmente preenchidos por um
certo fluido, e os espagos remanescentes por ar ou algum outro géas. Ou ainda, dois ou trés liquidos
imisciveis podem preencher todo 0 espago vazio, e neste caso, € de grande importancia o
conhecimento do contelido de cada fluido no meio poroso, pois as quantidades dos diferentes

fluidos definem o vaor econdémico de um reservatério.

Define-se saturacéo de um determinado fluido em meio poroso, como sendo a porcentagem
do volume de poros ocupados pelo fluido. Assm:
_Vi

Sy = 2.8
pr (2.8)

onde:
S - Saturacéo defluido
Vi - Volume do fluido
Vp - Volume de poros

Os métodos de determinacéo de saturacéo de fluidos podem ser diretos ou indiretos. Os
métodos indiretos determinam a saturacéo pela medida de aguma propriedade fisica da rocha,
como por exemplo, 0 que utiliza registros détricos ou 0 que utiliza medidas de pressio capilar.
Todos os métodos de medicdo direta sdo fahos devido a0 modo como é feita a amostragem da

formacdo e ao manuseio de testemunho desde o fundo do poco até o laboratdrio.

2.1.2.3 - Permeabilidade Rdativa

Os dados de permesbilidade relativa ao dleo (Ko) e a &gua (K ) sdo obtidos por meio de

curvas andliticas, sem levar em consideracéo os efeitos da temperatura. As equactes utilizadas so:
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- Nk
KrO = Kromax E_SOS Sor ]gNO (29)
- or ” C

- Miw
Kew = Krw, —[iN Sj'YClWC (2.10)

onde: Kromax — Permeshilidade relativa ao 6leo maxima
Kwmax — Permeabilidade relativa a agua maxima
S — Saturacdo de 6leo
Sy - Saturacdo de &gua
Sy — Saturacdo de Oleo residua
S — Saturacdo de &gua conata
no — Congante dacurvade permeabilidade relativa dafase leo
nw — Congante dacurvade permesbilidade relativa da fase agua

2.1.2.4 - Pressdo Capilar

Quando dois ou mais fluidos imiscivels sdo colocados em um recipiente, os mais densos
ficam em baixo existindo uma superficie horizontal de separacéo entre os diferentes fluidos. 1sto ndo
ocorre num meio poroso de capilares de diferentes didmetros, pois a superficie de separacdo ndo
mais serd brusca, existindo uma zona de transi¢ao devido a fendmenos capilares. Esses fendbmenos
S0 resultantes de atracOes de moléculas na massa fluida. Uma molécula Stuada no interior do
liquido estard equilibrada por ser atraida iguamente em todas as diregdes pelas moléculas que a
cercam. O mesmo ndo ocorre com uma molécula na superficie, que ndo sera araida igualmente por

estar cercada por moléculas de tipos diferentes.

A forca que impede o rompimento ca superficie, por unidade de comprimento, chama-se

Tensdo Superficial ou Interfacial (s).

A forca que tende a puxar uma superficie para o centro chama-se forca capilar (F,) e esta

dividida pela&rea chama-se Pressdo Capilar (P).
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As pressies capilares entre as fases dleo e agua (Pew) S80 caculadas empiricamente pela

expressdo (Dutra, 1987):

.3
I:)COW = a5 +b5 (1_ S\N)+C5?‘- S\Ng (211)

Onde as constantes &, bs e & dependem do sistema de unidade. S8o obtidos através de
curvas de permesbilidades relativas.

2.1.2.5 - Producéo de Fluidos

As migturas de hidrocarbonetos dém de serem bastante variadas podem sofrer grandes
modificagbes a0 serem submetidas a diferentes condigbes de temperatura e pressdo. Ocorrem
mudancas de estado fisico de parte da mistura, ateragdes na composi¢éo, variacdo de viscosidade,
variagdo de densidade, etc.

Durante a vida produtiva de um reservatério, os fluidos nele contidos sofrem diversas
alteracOes em decorréncia da reducdo da presséo causada pela producdo. Da mesma forma, os
fluidos produzidos a0 serem submetidos a constantes variagOes de pressdo e temperatura no seu
trgeto até a superficie e nos equipamentos nos quais é submetido ao chamado processamento
primario, sofrem ateracbes consderaveis. As informacOes sobre as alteractes sofridas tanto pelos
fluidos que permanecem no reservatorio quanto pelos que sdo produzidos, sGo importantes para o
acompanhamento do comportamento de um reservatério durante sua vida produtiva e para se

prever em que volumes de éleo e/ou gés esses fluidos resultardo na superficie,
Produc&o de Oleo
O dleo € a parte dos hidrocarbonetos que permanece no estado liquido quando a mistura

liquida é levada das condicOes de temperatura e presséo do reservatorio para as condicdes de

superficies E importante destacar que a definicao diz “permanece liquida’. Quando se diz que um
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pOCo esta produzindo com uma vazdo de 100 nT std/dia de 6leo, estd se dizendo que, da mistura
liquida que esta saindo diariamente do reservatorio através daguele pogo, 100 Nt permanecem no

estado liquido na superficie.

Essa maneira de exprimir os volumes € bastante oportuna, em primeiro lugar, porque as
medigdes sdo feitas na superficie e, em segundo lugar, para efeito de comercidizacéo o que interessa
€ 0 que se tem de liqudo no “tanque’ e ndo a massa de hidrocarbonetos de onde saiu esse liquido.
Mesmo que a mistura de hidrocarbonetos nas condicdes de reservatdrio estivesse toda no estado
0as00, ainda assm seria possive se obter liquido nas condicBes de superficie. Esse liquido obtido a
partir do gés, entretanto, ndo € “6leo” e sm “liquido de gés naturd” e é mais conhecido pela sgla

LGN.

Producdo de Géas

O gés produzido € o resultado da composicdo de trés partes. Uma parte da producéo de
gas € proveniente dos hidrocarbonetos que, nas condigdes de temperatura e pressdo do
reservatorio, ja se encontram no estado gasoso e que tem o nome “gés livre’. A segunda parte € o
gas que sai de solucdo do dleo, isto €, os hidrocarbonetos que se encontram dissolvidos no éleo nas
condicBes do reservatdrio e se vgporizam quando a mistura € levada para as condices de
superficie. A tercera pate € 0 gas que se encontra dissolvido na égua nas condicbes do
reservatério. Quando se alteram as condi¢des a que a agua esta submetida, 0 gas sai de solucéo
indo fazer parte da producéo de gés. Normamente, esta parcela € desprezivel ndo entrando nos
célculos das producoes.

Producfo de Agua

Além dos hidrocarbonetos é bastante comum a producéo de &gua. A quantidade de agua
produzida vai depender obviamente das condigdes em que ela se gpresenta no meio poroso. Apesar
da &gua estar sempre presente nos reservatdrios, nem sempre a sua quantidade, melhor dizendo, sua

saturacdo, é suficiente para que ela se dedoque. Para cada combinaco de rocha, hidrocarbonetos e
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agua exigem saturagtes minimas desses fluidos (saturacéo de &gua irreduzivel) a partir das quais
€les se movem dentro dos poros darocha. Se a saturacéo de &guafor igua aesse vaor minimo, néo
havera fluxo e conseglientemente ndo havera producdo de égua dessa rocha. A égua produzida
também pode ter origem em acumulagBes de &gua, chamadas aqliferos, que se encontrem

associadas a formacdo portadora de hidrocarbonetos.

2.1.2.6 - RGO, RAO eBSW

Exisem dgumas relagbes dentro da engenharia de producéo de petrdleo que sdo utilizadas
como indicadores tanto das caracteristicas como de estégios da vida produtiva dos reservatérios.
Os mais Uutilizados sfo a “razéo gés-0led” (RGO), a “razéo agua-0leo” (RAO) e “basic water and
sediments’ (BSW).

A RGO é arelacdo entre a vazdo de gés e a vazao de 6leo, ambas medidas nas condicoes
de superficie. Uma razdo gés-0leo elevada poderia ser o indicador de que o reservatdrio et
bastante depletado ou que a fracdo de componentes mais voléteis na mistura liquida do reservatorio

€ dlevada, por exemplo.

A RAO é ardacéo entre a vazdo de gua e a vazdo do 6leo, ambas medidas nas condices
de superficies.

O liquido que um pogo produz normamente é composto de 6leo, agua e dguns sedimentos.
Chama-se BSW, a0 quociente entre a vazdo de &gua mais os sedimentos que estdo sendo

produzidos e avazao tota de liquidos.

2.1.3 — Parametros de Producao

Condicdes de Reservatorio e de Superficie

Sabe-se que é impossive retirar todos os hidrocarbonetos de uma acumulacéo de petréleo

encontrada em uma formagdo. Entretanto, € importante lembrar que, por convencdo, todos esses
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volumes (6leo origina, producdo acumulada, reservas, €C) SG0 expressos em condigbes de
superficie, ou sga, como s des edivessem sujeitos as condigdes de presséo e temperatura da

superficie.

Condicdes de Volume Recuper avel

Para se fazer a edtimativa do volume recuperdvel, dém do estudo do reservatério
propriamente dito, isto € da movimentacdo dos fluidos dentro do meio poroso, deve-se levar em
consideracao outros aspectos técnicos e sobretudo deve ser verificado se os resultados, em termos

de producéo, sdo satisfatérios no que diz respeito aos aspectos econdmicos.

Fator Volume de Formacéao

E arazzo entre o volume que a fase liquida ocupa em condices de pressio e temperatura
quaisquer e o volume que ela ocupa nas condigdes de superficie. Tem como simbolo B e expressa
na verdade qua volume da mistura numa condicéo de pressio e temperatura qualquer é necessario

para se obter uma unidade de volume de dleo ou agua nas condigdes de superficie.

Bf =— 2.12
f Y (2.12)

onde: B;_ fator volume de formacg&o das fases dleo (B,) e &gua (Bu)

bs- reciproco do fator volume de formacéo do fluido

As equacdes de estado que expressam o comportamento das fases agua e 0leo sdo fungdes

da presséo (P) e datemperatura (T):

by =bo, [1+CO(P- Pref )- Ct, (T - Trer ) (2.13)

by =byy [1+C (P~ Pres )- Ci, (T~ Trer ) (2.14)

onde: byg — b, nacondicdo de referéncia
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buwre — by Na condicéo de referéncia

Co — Compressibilidade do 6leo

Ci — Cosficiente de expansdo térmica do 6leo
Cw — Compressibilidade da agua

Cuw — Cosficiente de expansio térmica da &gua
T« — Temperatura de referéncia

P« — Pressdo de referéncia

Fracéo Recuperada:
E a porcentagem de petrdleo extraida de uma jazida em um determinado instante de tempo.
A fracéo recuperada (fr) € o quociente entre a producdo acumulada de um determinado fluido, em

um determinado ingtante de tempo, e 0 volume origina deste fluido najazida

Fator de Recuperacao:
Significa a porcentagem méxima de petréleo que pode ser extraida de uma jazida. O fator
recuperado (FR) € o quociente entre a producdo acumulada de um determinado fluido na condicéo

de abandono do reservatdrio e o volume origina deste fluido najazida

2.2 — Métodos de Recuperacdo Avancada de Petr 6leo

Os métodos de recuperacdo avancada tém como objetivo mobilizar o 6leo remanescente no
reservatorio depois da recuperacdo priméria. 1sto € conseguido melhorando-se 0 dedocamento
microscopico do 6leo e a eficiéncia volumérica do varido. Aumenta-se a eficiéncia de
ded ocamento do 6leo pela reducdo nas forcas capilares ou tensdes interfaciais (métodos quimicos e

misciveis) ou pelo decréscimo na viscosidade do 6leo (métodos térmicos e miscives). Aumenta-se a
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eficiéncia volumérica do varido pdo aumento da viscosdade do fluido dedocante (&gua de

formacao/injetada) através dainjecéo de polimeros (Lacerda, 2000).

Os métodos de recuperacdo avancada sdo divididos em trés grandes categorias.
- méodos quimicos: injecdo de surfactantes, injecéo de polimeros e injecéo de dcalinos,
- métodos de deslocamento miscivel: injecdo de gas carbbnico, injecdo de hidrocarbonetos
leves,
- métodos térmicos: injecdo de vapor, combustdo in Stu, aguecimento resigtivo, agquecimento

€l etromagnético.

Edtimulacdo quimica € o termo genérico para processos que usam a injecdo de produtos
quimicos para aumentar a recuperacdo de dleo. O principio é adicionar surfactantes a &gua de
injecdo. As moléculas do surfactante sfo atraidas tanto pela &gua, quanto pelo dleo o que reduz a
tensfo superficid entre os dois fluidos e promove a miscibilidade das mesmas. Entre os métodos de
estimulacéo quimica tem-se a injecdo de polimeros e a injecdo dcdina Nainjecdo de polimeros, €
injetada primeiramente &gua contendo surfactantes e em seguida o polimero. O polimero aumenta a
viscosdade da égua e diminui a permesbilidade efetiva da rocha a agua. 1sto faz com que o avanco
da &gua no reservatorio sgja retardado. Na injecdo dcaing, € injetada uma solucéo acaina que
reage com os &cidos naturalmente presentes no 6leo, formando surfactantes dentre do reservatorio.

O asurfactante formado age da mesma forma do surfactante injetado.

A injecéo de gas pode ser feita com gés miscivel ou com gas imiscivel. Na injecdo com gas
imiscivel, é injetado gas natura, gés carbdnico, nitrogénio ou qualquer outro gas que nédo se dissolve
facilmente no dleo. E formada enti uma capa de gés, que, a0 se expandir, dedoca o 6leo em
direcéo aos pocos produtores.

A injecdo de &gua, feita através de pogos injetores, objetiva dedocar o 6leo em direcéo aos
pocos produtores vizinhos, aumentando assm a producdo dos pocos. As fontes de &gua de injecao
podem ser naturais (mananciais de superficie, oceano, aguiferos proximos a superficie) ou artificiais
(agua produzida juntamente com o dleo). Ultimamente a tendéncia de reinjetar a &gua produzida,
visando ou ndo uma recuperacao adiciond de 6leo, tem aumentado, pois as especificagdes exigidas
para a reinjecdo s8o mais brandas do que as especificagtes para 0 descarte dessas &guas (Manua
de especificacdo de &gua de injecdo, 1998).
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Uma fonte de &gua de injecéo deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- posauir farta quantidade de &gua em qual quer época;

- locdizar-se 0 mais proximamente possivel do locd de uso;

- queo acesso entre afonte e o local de uso sgafécl;

- possuir gua mais clara possive, isto €, estar isenta de particulas em suspensio passivels de
causar entupimento;

- Que a &gua sga compativel com quaisquer sistemas rocha-fluidos, isto € que ndo rega
guimicamente com arocha, agua de formacéo e dleo;

- ser facilmente dedocave;

- serisentade bactérias e de quaisguer outros microrganismos,

- N80 Ser corrosiva, isto, €, ndo conter oxigénio, gés sulfidrico e gés carbdnico dissolvidos;

- edtar isenta de anions potencia mente geradores de incrustagdes inorganicas, isto €, ndo conter

aulfatos e bicarbonatos.

As operagbes que compreendem a agua de injegdo sdo: captacdo, aducdo, tratamento
(clarificacdo por coagulacéo, floculacdo, decantacéo e filtracdo), recalque e distribuicéo.

2.3 —Métodos Térmicos de Recuper acéo de Petr 6leos Viscosos

Os métodos térmicos séo definidos como métodos que consistem em fornecer calor ao 6leo
provocando a reducdo da viscosdade, sga por injecéo de um fluido quente, como vapor ou ar
agquecido, ou pela acdo de ondas eetromagnéticas sobre os fluidos eetricamente sensivels do
reservatorio, como por exemplo, a &gua de formacdo. Entre os métodos térmicos tem-se ainjecéo
de vapor, acombustdo in Situ e 0 aquecimento e etromagnético.

A Figura 2.2 ilugtra o efeito da temperatura sobre a viscosidade do 6leo. Observe-se que,
para 0s 0leos mais pesados, a reducdo na viscosidade € maior para um dado aumento de

temperatura (Lacerda, 2000).
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Figura 2.2. Reducéo da viscosidade do 6leo e da agua com a temperatura.

2.3.1—- A Injecéo de Vapor

A injecdo de vapor, que consiste na injecdo de vapor superagquecido, apresenta dois modos
de operar: o ciclico e o continuo. O modo ciclico dterna fases de injegéo e producdo em um mesmo
poco, enquanto 0 modo continuo permanece N0 Mesmo injetor até 0s pogos Vvizinhos serem
atingidos pelo banco de ata temperatura. Hoje em dia, a fase ciclica precede a continua, sendo
considerada gpenas uma coadjuvante no processo de aumentar a recuperacdo de petréleo

(Lacerda, 2000).
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I njecéo ciclica de vapor

A injecéo ciclica de vapor é também conhecida como: Huff and Puff, Seamsoak, Steam
Stimulation, ou ainda estimulagéo ciclica. A injegdo € chamada de ciclica porque pode ser repetida
diversas vezes. Cada ciclo consiste de trés partes digtintas. fase de injegdo, fase de soaking e fase de

producéo.

Fase de injecdo: fase na qua uma certa quantidade de vapor previamente calculada é

inetada o mais rgpido possive e, gerdmente, dura de cinco a quinze dias.

Fase de soaking: periodo posterior a injecdo no qua o poco permanece fechado para
permitir a condensagdo do vapor (soaking) e atransferéncia de calor latente para arochae para o
6leo. Normamente usa-se um fechamento de dois adez dias. A pressio na cabeca geralmente cal a

zero durante o soaking.

Fase de producdo: € o periodo pogterior ab soaking no qua o pogo € colocado em
producdo. O pogo produz iniciamente muita dgua e logo em seguida vem o pique de 6leo. O pogo
pode entrar em surgéncia se a presséo do reservatdrio for suficientemente dta, ou entéo se o
periodo de soaking for insuficiente para condensar todo o vapor. Normamente, no entanto, os
pogos sd0 equipados para bombeio mecanico. Nao € oportuno produzir 0 pogo com temperatura

superior a 110 °C na cabega devido ao desperdicio de calor.

I njecdo continua de vapor

A injecéo continua de vapor, ou steamdrive condgste em injetar continuamente vapor em um
poco central, aquecendo o dleo e reduzindo sua viscosidade, com o objetivo de desocar 0 dleo em
direcéo dos pocos periféricos. O controle € feito aravés da comparacdo da energia queimada com

aenergiaadiciona produzida. Um vaor aceitavel é da ordem de 30 %.

O rendimento energético da injecdo continua € muito menor que o da ciclica, principa mente

porgue o 6leo dedocado néo é necessariamente igua ao éleo produzido (capturado). Para calcular
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o rendimento divide-se as toneladas de vapor injetadas pelo éleo adiciona produzido, criando-se o
SOR (steam ail ratio ! Sor, saturacdo de dleo residua). A relacéo vapor/dleo (SOR) costuma
variar entre 3,3 e 7,7 toneladas de vapor para produzir 1 nt de 6leo.

2.3.2— A Combustao in Situ

Neste processo, calor € gerado no reservatorio, onde se provoca uma reacdo de combustéo
através dainjecéo de ar aguecido. O processo se mantém com a continuidade da injecéo do ar com
a energia liberada sob a forma de cdor in Stu. Durante a queima do dleo, sua viscosdade é
reduzida, as fraches mais leves do Oleo vaporizam formando um banco de gés, e a &gua de
formacdo forma vapor. Esse conjunto de fatores faz com que o 6leo se dedoque em diregdo aos

pocos produtores.

2.3.3— 0 Aquecimento Eletromagnético

O aguecimento eetromagnético é baseado na transformacéo da energia eérica em térmica
através da interacéo direta entre 0 campo eetromagnético e as particulas eetricamente sensivels do

meio que podem sar ions ou moléculas dipolares dos fluidos (DaMata, 19933).

O aguecimento pode se dar das seguintes formas:
Por rotacéo;
Por conveccao;

Por condugéo.

O aquecimento por rotacdo é ocasionado por uma corrente de rotacdo devido
a interacdo entre o campo eletromagnético de excitacdo e as particulas eetricamente
sensiveis as variacdes sofridas pelo campo. Este fendbmeno é extremamente complexo, mas
pode ser resumido da seguinte maneira: as particulas eetricamente sensiveis encontram-
se de forma desordenada no meio quando o campo e étrico € nulo, mas uma vez submetidas

a um campo eétrico, as moléculas dipolares e os ions tendem a se orientar de acordo com
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adirecdio do campo (Figura 2.3). A propor ¢éo que a fregiiéncia do campo aplicado aumenta,
cresce a agitacdo molecular e, consequentemente, maior € a transformacédo da energia
eletromagnética em térmica por friccdo intermolecular. Neste caso 0 aquecimento é
instantaneo, independente das caracteristicas térmicas do meio e dependente da
fregléncia utilizada, da intensdade do campo eétrico de excitacdo e da permissividade
complexa do meio. Este fendmeno € conhecido por aquecimento dielétrico ou de altas e

hiper frequéncias.
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Figura2.3. Acéo do campo eétrico (a) campo eétrico nulo: as particulas se
encontram de forma deatdria (b) campo e étrico aplicado: as particulas

tendem a se dinhar/dedocar de acordo com o campo.
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O aguecimento por conducdo € baseado no efeito Joule. Em outras pdavras, ee é
produzido pela passagem de uma corrente de conducéo que independe da freqiiéncia do campo
eétrico. O efeto Joule relaciona-se diretamente com as particulas do meio em desequilibrio eétrico.
Neste caso, 0 meio a aquecer deve gpresentar condutividade elétrica que satisfaca as condicdes
minimas de aplicacdo do método, ou sga, moléculas polares e ions, caracteristicos de &gua e agua
sding, respectivamente. Ou sga, para 0 caso de aguecimento eetromagnético a baixa freqiiéncia
deve-se manter, durante 0 processo, nivels de tensdo e/ou de poténcia suficientes para manter o

fluxo de corrente de conducéo.

O aguecimento por conveccdo € aasionado por uma corrente de dedocamento que €
reponsvel pela propagacdo da onda eetromagnética no meio disspativo. Portanto, €la é
importante na penetracd do campo eétrico e, em conseqliéncia, do campo térmico. Esta
penetracdo é funcdo, entre outras, da freqiiéncia da onda e da constante diel étrica do meio.

Constata-se que, pela acéo do campo eetromagnético criado por eletrodos ou antenas
judiciosamente colocados no meio, as correntes eléricas de condugdo, de rotacdo e de
dedocamento sdo criadas transformando grande parte da energia eletromagnética em térmica. A
reparticdo destas correntes depende das caracteristicas eétricas do meio (condutividade e
permissividades eléricas), da frequiéncia empregada e da distribuicdo do campo détrico. Com isto,
a eficiéncia do méodo de aguecimento eletromagnético é relacionada com a boa caracterizacdo
dielétrica, da exigténcia de fluidos de moléculas dipolares, da escolha da frequiéncia ided a ser

utilizada e da distribuicdo dos eetrodos.

A escolha da fregiéncia a ser utilizada depende principdmente das dimensdes e,
conseqientemente, do volume a ser aguecido, sendo a disténcia entre os pogos um fator de
dimensonamento muito importante. Nas baixas freqiéncias a penetracdo das ondas
eletromagnéticas € maior, portanto 0 aguecimento pode atingir distncias maiores dentro do
reservatério. O uso de frequiéncias baixas é preferivel quando a distancia entre os pogos é grande
(maior que 50 metros); por outro lado, nas dtas freqiéncias a penetracdo das ondas
eletromagnéticas € menor e seu Uso e redringe a &eas proximas aos pogos injetores de

detricidade.
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2.4 — Critérios de Escolha do M étodo de Recuper acdo Avancada

Ao escolher um método de recuperacdo avangada para um reservatorio especifico, deve-se
consderar as caracteristicas da formagdo portadora de dleo, os fluidos, os mecanismos de
producdo, e as razbes para as baixas recuperagdes. Todos os métodos de recuperacdo tém suas
limitagbes que so derivadas parcidmente da teoria e parcidmente de testes de laboratério e
experiéncias de campo. A Tabela 2.1 (Hong, 1994) apresenta critérios para a escolha do método

de recuperacdo, porém estes critérios ndo devem ser considerados absolutos,
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Tabela 2.1. Critérios preliminares de escolha de métodos de recuperacéo.
. . M étodos
M étodos tér micos M étodos quimicos _ _
misciveis

Caracteristicasdo

. I njecdo Hidrocar bonetos
reservatorio Combustao
de o Polimeros | Surfactantes| Alcalinos| e dioxido de
in situ
vapor carbono
Densidade do dleo
10a34| 10a35 - - <30 > 25
(°API)
Viscosidade do <
< 5000 <150 <100 <100 <10
Oleo (cp) 15000
Profundidade (ft) < 5000 - - - - > 2500
Espessura da zona
> 15 >10 - - - -
(ft)
Temperatura (°F) - - <250 <250 <200 <250
Permeabilidade
> 10 > 10 > 10 > 10 > 10 -
meédia (md)
Transmissbilidade
>5 >5 - - - -
(md-ft/cp)
Salinidade da agua
- - <200000 | <200000 |< 200000 -
de formagdo (ppm)
Porosidade > 0,15 > 0,15 - - - -
Saturacdo de 6leo - - > 0,40 0,20-0,35 - > 0,20
Sat. Oleo  x
> 0,08 > 0,08 - - - -
porosidade
Pressdo  estatica
_ < 2000 <4000 - - - > 1200
(psia)

O método de aguecimento e etromagnético ndo gpresenta limitagdes tais como viscosdade,

profundidade, espessura da zona, temperatura, permesbilidade média, transmissibilidade, sdinidade
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da &gua de formacdo, porosidade, saturacéo de dleo e pressio edtética, porém algumas condicoes

podem apresentar-se como ideais para a sua aplicacao.

Podemos citar:
Quanto mais viscoso 0 Gleo, mehor a eficiéncia como méodo térmico, ndo apresentando
limitacd como a injecéo de vapor, pois tem que se injetar 0 vapor de gua e, caso ndo sga
possivel pela dta viscosidade do 6leo, o0 método ndo pode ser aplicado. Para o caso de
reservatérios com Oleo de viscosdade intermedidria, 0 aquecimento eletromagnético pode ser
associado com injecéo de &gua, tornando-o uma técnica muito atraente, sob o ponto de vista de
ded ocamento de fluido no meio poroso;
Pode ser aplicado para qualquer profundidade;
A temperatura pode ser quaquer, porém o rendimento do processo pode ficar prejudicado para
temperaturas acima da temperatura de ebulicdo da agua, nas condicdes de reservatorio. Isto €
devido a0 fato da condutividede elétrica ficar prejudicada pela vaporizacdo da agua. Este
problema pode ser solucionado pela variagéo de frequiéncia do sind eétrico operante, pois,
neste caso, quanto maior a freqiiéncia, menor a dependéncia da condutividade elérica do meio
no processo fisico de aguecimento e etromagnético;
A sdinidade da agua de formacéo € um fator importante na penetracdo das correntes elétricas
na formacdo. Ou sga, quanto maior a condutividade elétrica do meio, maior a penetracéo da
corrente e, consequentemente, a uma maior distdncia do pogo injetor de detricidade o
fenbmeno de transformacdo de energia elétrica em térmica ocorrerg;
A saturacdo de 6leo e de agua no reservatorio tem um fator, sobretudo econdmico, pois caso a
saturacdo de &gua sga muito elevada, pode tornar 0 método, como qualquer outro tipo, néo

economicamente viave.

Em redacdo aos méodos convencionais de recuperacdo térmica, 0 aguecimento

€letromagnético apresenta ainda as seguintes vantagens.

E aplicado sem ainjecéo de qualquer outro fluido no reservatdrio, como &gua quente ou vapor.
Desta forma, 0 gasto energético € otimizado, pois se evita perda de fluido aguecido para zonas
de fdhaou de ata permesbilidade;

Pode ser aplicado em reservatorios que apresentem problemas de inchamento de argilas em

presenca de &gua ou vapor;
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- E um processo limpo ambientalmente, pois ndo produz rejeitos;

- Nao tem limite de profundidade para o reservatorio;

- Pode promover ageracdo de vapor “in Stu”;

- Pode ser aplicado em reservatorios que apresentem deposi¢éo de parafines,

- Pode ser aplicado em éreas extremamente frias, pois ndo tem problema de perda de cdor para
0 ambiente, como no caso dos geradores de vapor;

- Atuanaregido desgjada e pode independer da condutividade térmica do meio.

2.5 — Equacdes do M odelo

A formulacdo matemética para o modelo fisico aplicado a um reservatdrio de petrdleo é
baseada no principio gerd de conservacdo de uma propriedade rum sstema e na lel que rege o
escoamento em meos porosos. Témse entdo, as equagdes de conservagcdo de massa, de
quantidade de movimento e de energia (Abernathy, 1976; Costa, 1998; Da Mata, 1993abc, 1997Db,
1998 bcde e 1999ab, Pizarro, 1989; Silva, 1988; Todd, 1985; Towson, 1986).

Em dleos de dta densdade, a quantidade de gés dissolvido € peguena de modo que
consideraremos a presenca de dois componentes apenas (6leo e &gua) em duas fases. O
escoamento é considerado bifésico (6leo viscoso e agua) com as duas fases em equilibrio térmico. A
troca de calor é efetuada por conducao, por conveccao e por radiacdo entre afonte e as fases fluida
e Sdlida (rocha). As equactes diferenciais que regem o problema dependem do tempo de forma
bidimensond e ndo-linear, pois as propriedades fisicas dos fluidos e da rocha evoluem em fungéo
da temperatura e das posicOes espaciais no meio. As equacdes diferenciais parciais so resolvidas
pelo método de diferencas finitas (Costa, 1998). Para as duas fases, temse em coordenadas

cilindricas com fluxo horizontal de fluidos, as expresses apresentadas a seguir.

O egtabelecimento da formulacéo matemética da descricdo da transmisséo de calor a partir
de uma fonte, para 0 processo de recuperacdo por aquecimento eletromagnético, para escoamento
horizontal de fluidos, é baseado nas equagdes da continuidade, da conservacéo da quantidade de

movimento e da conservacdo daenergia
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2.5.1 - Equagao da Continuidade

A equacdo da continuidade na suaformagera € dada por (Aziz, 1985):

J@ Ty 19rug U9 T)4g (2.15)
&r 9 r riq 1z g Tt

Supondo smetria rotaciond, fluxo horizontal e nenhuma fonte externa de massa, tém-se para 0s

dois fluidos considerados, 6leo e &gua, as seguintes equacles:

, 1
Fase 6leo %(froso)z-rﬂ—.ll(rroso)

(2.16)
Fase 4gua %(f f wSw) =- %%T—r(rr wSw) 2.17)

2.5.2 - Quantidade de Movimento

A dindmica dos fluidos é descrita pelo baanco de forcas expresso na segunda lei de
Newton. O enunciado diz que a forca aplicada sobre um sistema de massa M, num ingantet, €igud

ataxa de variacdo da quantidade de movimento no mesmo ingtante:

= _d(Mu)

= 2.18
=S (219
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Na auséncia de forcas externas, a quantidade de movimento de um sistema € invariante.
Esses fundamentos da dinémica s8o a base para a equacao de Navier- Stokes, aplicada namecanica
dos fluidos e convecgdo de calor. Quando se trata de escoamentos em meios Porosos, a geometria
dos canais de fluxo € extremamente complexa, de maneira que a equacdo de Navier-Stokes €
impraticavel. A equacéo de grande utilizacgo préatica em meios porosos foi formulada por Henry
Darcy, em 1856.

A equacéo de Darcy tem aforma
- K = =
u=- —(NP+rgNZz) (2.19)
m
Fase 6leo Vy=- Ko 1P (2.20)
my Ir
Fase &gua Vi =- Kw 1P (2.21)
my Ir

Da Equacdo (2.19) observa-se que a velocidade de dedocamento de um fluido ué

diretamente proporciona ao gradiente de pressdo KP eo gradiente de dturaNz (no caso de fluxo
inclinado), e inversamente proporciona a viscosdade do fluido, m E é justamente nedta Ultima
variave, viscosdade, que o aguecimento eetromagnético atua. Reduzindo a viscosidade do dleo,

aumenta: se a vel ocidade de ded ocamento e conseqlientemente a producdo do poco.

2.5.3 - Equacdo de Energia

Equaches da energia para as fases 6leo e &gua e paraarocha:

AT o, €1 T TTo 721U
—+ \ + V. —+—== —&F— I+ 0+W - Perd 299
I eqCeq Tt (r0CoVo *+T wlw w)gﬂr 7o Cé—r I gr T ‘”ZZE erdas (2.22)
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onde as expressies equivaentes para a massa volumétrica e o caor especifico do meio poroso séo

dedas pel as relagdes seguintes:
req:rofSo+erSW+rl'(1-f) (223)
Ceq =%[r of SoCo + 1 wf Swew +1 ¢ (1-f )y ] (2.24)
€q

Os termos na Equacdo (2.22) representam, respectivamente o acimulo de energia, a

conveccado de energia, a conducdo de energia, afonte de energiaexterna e as perdas de caor.

O termo fonte de energia externa W, de origem eetromagnética a partir de uma fonte,
podendo ser uma antena ou eetrodos, criteriosamente localizados no meio, é obtido a partir das
equacdes de Maxwell. Este termo, que € dimensiondmente uma poténcia por unidade de volume, é

expresso pelareacdo seguinte (Da Mata, 1994, 1996, 1997ac, 1998a):

IE)? (2.25)

onde a permissvidade complexa efetiva do meio (é), € definida da congtante dielétrica (e'), da
constante de relaxacdo (') e da condutividade elétrica efetiva (s ), ou ainda pela tangente do

angulo de perdas (tans ) do meio, pela expressao:
e=e’- jer=e’ - jS—=e'(1-tans) (2.26)
W

A partir da Equacdo (2.25), congtatamos que a absor¢cdo de energia e etromagnética pelo
meio (W) depende diretamente do quadrado da intensidade do campo détrico aplicado, das
caracteristicas do meio, representado pela sua condutividade elétrica efetiva e, conseqlientemente,

dafrequénciaf de oscilacéo do campo eétrico de excitacdo aplicado (v =2pf).
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2.6 — O Agquecimento Eletromagnético como M éodo de Recuperacéo

Avancada

O aguecimento eetromagnético a baixa fregliéncia consiste na gplicacéo de energia eétrica
a um reservatério. A Figura 2.4 ilugtra o circuito eétrico de um piloto em escda de campo. A
energia é fornecida por duas unidades de poténcia instaladas no campo. Cada unidade, de poténcia
de 160 kVA, é ligada a dois pocos fase. Os pogos de retorno sdo interligados por cabos de
superficie. A corrente fornecida pelas unidades de poténcia circula nos pogos fase, passa pelo
reservatorio, retorna pelos pogos de retorno, pelos cabos de superficie e retorna a unidade de
poténcia, fechando o circuito étrico.

; _.

@ Pocos de fase

_-:"-...“__
T ——

- Pogos de retorno

Unidade de
poténcia

Figura 2.4. Circuito eétrico na malha de pogos do projeto piloto na &rea do Rio Panor/RN.

O esguema de um poco fase € ilustrado na Figura 2.5. O poco fase, que é perfurado como
um pogo convenciona, tem o revestimento isolado eetricamente com fibra de vidro. Na
profundidade da(s) zona(s) produtora(s) este revestimento isolante é retirado para que a corrente

elétrica possa vazar para o0 reservatorio, aguecendo a dgua de formacdo que por sua vez aquece o
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Oleo, por conducdo térmica. Para evitar que a corrente volte pela haste de bombeio, é colocada

uma haste polida de vidro.

haste pnl'r'&a .
de fibra de vidrow, |

) ]
[unldads produgio _ i 2 H A
| —f 'y ]
| de If'?.Tiﬂ de petroleo —F. -__-:l_"| ! g
revestimento &« " — _revestimento isolado
de fibra de vidre """ eletricamente
— §——* coluna de
— | =1 hastes
revestimento
nao isolade »
ﬂ . . ==
. W | EE
( ) Zona
. | aquecida
zona el i
produtora | il
bomba* ; | —arevestimento isclade

eletricamente

Figura 2.5. Esquema de um poco fase.

2.7 — Avaliacéo Econdmica

A andise de investimentos abrange desde a definicdo do projeto, a determinacdo de
dternativas @é a tomada de decisfo, ou sga, a escolha entre dternativas (Curso de Eng.
Econdmica, 2000). Para que um investimento sga atretivo, ele deve sr mais rentavel que as
oportunidades ordinarias apresentadas pelo mercado. Deve-se observar que ndo sO a rentabilidade
€ importante num empreendimento. Outros fatores devem ser considerados como a liquidez e a
confiabilidade, ou sga, o risco do negécio. E conhecido no mercado o tridngulo do investimento
composto por rentabilidade, configbilidade e liquidez. Além desses, devemos ainda levar em
consideracdo outros fatores ndo-econdmicos, ComMo Sgjam 0S aspectos sociais, anbientals, politicos,

etc.
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2.7.1 - Viabilidade Econdmica de um Projeto

O estudo de viabilidade econdmica de projetos de investimentos trata da utilizacdo dos
diversos indices ou indicadores econdmicos que SB0 parametros quantitativos que permitem ao
decisor aceitar ou rgjeitar propostas de investimentos.

Entende-se por projeto de investimento uma possibilidade de investimento. Os projetos de
investimento geramente etd associados a um fluxo de vaores monet&ios representado

graficamente pelos seus diagramas de Fluxo de Caixa

Entende-se por invesimento de capital o fato de se empregar recursos financeiros visando
obter beneficios no futuro. Em gerd, o problema de aplicagdo de recursos em empreendimentos
produtivos envolve prazos longos, ou sga, 0 tempo hecessario para que se realizem os beneficios
do projeto, na maioria das vezes € de alguns anos. “A decisdo de investimento € um ato no presente

baseado em expectativas de eventos futuros’.

O estudo de viabilidade econémica de projetos esta vinculado a duracdo do projeto. A
decisdo de aceitar ou regjetar uma proposta de investimento € uma decisdo complexa devido a
multiplicidade de fatores ou indices serem utilizados. Os métodos utilizados para avaiacéo
econdmica de projetos gpresentam algumas premissas bésicas, a saber:

- O objetivo dos empreendimentos é maximizar o retorno do capitd investido;

- Serd sempre considerado o valor do dinheiro no tempo (fluxo de caixa descontado);

- Teoricamente considera-se haver sempre disponivel uma determinada taxa de juros no mercado a
qua osindividuos podem emprestar quando quiserem;

- A andlise dos projetos serd determinigtica, isto €, ndo existe incerteza. Os fluxos de caixa sfo0
considerados como exatos;

- Os edtudos de viabilidade econdmica ser&0 efetuados considerando-se sempre os valores

monetarios expressos em umamoeda estavel — ainflagcdo néo tem efeito expressivo no resultado.

A caracterigtica principa dos métodos utilizados na avaliacéo de projetos € adotar o Sistema
de fluxo de caixa descontado, ou sgja, consderar o vaor do dinheiro no tempo. Este fato evidencia

a necessidade de e utilizar uma taxa de desconto aplicada sobre os fluxos e caixa associados aos
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projetos. A questdo torna-se entdo definir qual a taxa de desconto a ser utilizada nos calculos para

determinacéo dos indices econdmicos.

2.7.2 - Critérios de Avaliacdo Econdmica

Dois sf0 os critérios de avaiacdo econdmica de projetos de investimentos que vamaos

destecar: critério de liquidez e critério de rentabilidade.

O critério de Liquidez diz respeito ao tempo necess&rio para que o investimento efetuado
sga totalmente recuperado com as receitas liquidas do projeto. O critério de liquidez € adotado
principdmente quando existe insuficiéncia da caixa, ou sga, quando a empresa tem restricéo de
capitd. A liquidez de um projeto de investimento reflete a rapidez com que a empresa recupera o

invesimento origind.

O Tempo de Retorno de Capita € definido como o tempo necessario para que as receitas

liquidas provenientes do projeto tenham Valor Presente acumulado igua ao investimento redizado.

Quando as empresas ndo tém problema de caixa, iS0 € ndo necessitam de um rdpido
retorno de capita, o critério predominante nas decisdes de investimento € o critério de rentabilidade.

Um dos métodos classicos e mais utilizados de avaiacdo € método do Vaor Presente.

2.7.3—Valor PresenteLiquido

O méodo do vaor presente liquido, também conhecido como méodo do vaor atud,
caracteriza-se pela transferéncia para o instante zero dos valores de caixa, descontados a Taxa
Minima de Atratividade. A taxa minima de atratividade € uma taxa de juros que expressa uma
lucratividade minima pretendida pelo investidor e estd sempre disponivel para aplicacdo de capital.

O VPL de um fluxo de caixa é a soma dgébrica de todos os vaores monet&rios V envolvidos nos n
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periodos de tempo, trazidos ao indtante zero com taxa de desconto igud a taxa minima de
atratividade (Curso de Eng. Econbmica, 2000). Outra definicdo & Denomina-se valor presente
liquido (VPL) do fluxo de caixa de um projeto de investimento, a soma algébrica de todas os
recebimentos e pagamentos atuaizados com base em uma taxa de descontos que corresponda ao

custo de oportunidade do capital investido (Santos, 2001).

O VPL de um projeto de investimento tem a seguinte expressao algébrica:

n Vj
VPL= & .
j=0 (1+i )J

(2.27)

onde V; = vaor monetério ocorrido ao fina do periodo |
| = taxa de desconto — TMA
j = periodo ordind qualquer 0, 1, 2, ....
N = nimero total de periodos (periodo find)

VPL >0, acetar; VPL =0, indiferente; VPL < O, rgjeitar.

O método do VPL, que leva em consderacdo a diferenca de escala ou de volume de
investimentos, é consderado 0 méodo mais adequado para a escolha entre aternativas ou de

propostas de investimentos mutuamente exclusvos.

Para classficar ou hierarquizar vérias dternativas de investimento é preferivel o méodo do
VPL, j& que se evita supor que a taxa de reinvestimento das entradas de caixa € a prépria taxa
interna de retorno do projeto, hipdtese considerada irredista. A superioridade tedrica do indice
VPL é atribuida a0 fato implicito de que todas as disponibilidades de recursos sdo reinvestidas ao

custo do capital daempresa.
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3 — Estado da Arte

Embora as pesquisas sobre 0 uso do aguecimento e etromagnético como método térmico de
recuperacao de reservatorios de petroleo tenham comegado na década de 50, as publicagdes ainda
sfo muito limitadas, redtringindo-se praticamente a empresas interessadas em desenvolver essa

tecnologia

Na década de 50 Ljungstrom (1951) apresentou um trabaho para aplicacéo de
eletromagnetismo para recuperacéo de hidrocarbonetos. Os estudos davam énfase a recuperacéo
em folhelhos betuminosos e arenitos portadores de éleos muito pesados (“tar sands’). Podem ser
citados também nesse seguimento os artigos de Fisher (1980) e Towson (1986). No mundo
ocidental os estudos iniciaramse na década de 70, destacando-se os trabahos de Abernathy
(1976), Todd e Howell (1985) e Gill (1986). Estes estudos podem ser divididos em dois grupas, o
primeiro tratando de aguecimento eetromagnético a baixa freqiéncia (60 kHz) e, o segundo,
utilizando freqliéncias elevadas (acima de 100 kHz). Para freqiéncias elevadas, destacam-se os
trabalhos de Da Mata (1996, 1998abc, 19994). Sob o ponto de vista de estudos de simulagtes
utilizando o aquecimento eetromagnético, destacam-se os trabalhos de Chambiard (1989), Da
Mata (1993abc, 1998be, 2000, 2001abc) e Costa (1998).

Em meados dos anos 70, o Illinois Technology Research Inditute (IITRI), iniciou
estudos de gplicacdo de energia detromagnética, que resultaram num método de dta eficiéncia
energética para aguecer uniformemente extensas &reas de reservatérios através de maha de
eletrodos dispostos pardelamente e energizados eetromagneticamente, smulando um capacitor
(Costa, 1998). Em consequéncia desses estudos, outro método foi concebido, promovendo
aguecimento no reservatorio na vizinhanga dos pocos, ndo havendo limitaggo quanto a profundidade

ou quanto ao tamanho do reservatorio.

Em 1983, o IITRI se associou a companhia Universa Energy, para desenvolvimento e
comercidizacdo do méodo de agquecimento e etromagnético. Este método foi denominado processo
de aguecimento de poco em rédio frequéncia, entendendo esta Ultima, como a faixa de fregiiéncia

de comuni cagdes radiofbnicas, que variam entre 10 Hz e mais de 10 Ghz.
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Em meados dos anos 80, este método foi oferecido a PETROBRAS e gp6s andlises por
técnicos, decidiu-se pela implantacdo de um teste piloto no Campo de EStreito na &rea do Rio
Panon (Figura 3.1), Bacia Potiguar, locdizado a 180 km de Natal. Nesta época ndo se cogitava a
possibilidade de aplicacéo de qualquer método térmico nesta area para melhorar a sua recuperacao,

até porque existiam dlvidas sobre a viabilidade de suaimplantacéo.

PROJETO DE AQUECTMENTO
ELETEONAGHETICO
IR s W

]
|

S=oracLie CAMPO DEESTREITO
Mlapa de localizagdo

Figura 3.1. Esquema da &rea do projeto de aquecimento e etromagnético no Campo de Estreito na
area do Rio Panon/RN.

O projeto piloto iniciou-se com a perfuracéo de um pogo especial, pois a sua completacdo
seria diferente da convencional de forma a permitir a conducdo de corrente eétrica aé o
reservatorio e evitar fugas de corrente para a superficie que pudesse causar algum dano ambiental,

bem como para as formagies geol bgicas situadas acima e abaixo do reservatério de interesse.

Avaliado 0 poco, 0 passo seguinte conggtiu nas instal agdes de superficie. Estas envolviam o
ssema de suprimento de energia elétrica, a fonte de poténcia que iria prover a corrente elérica

necessiria a0 aguecimento do reservatorio e o Sstema de monitoramento ambiental para evitar
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possivels danos materiais ou humanos que a eetricidade pudesse acarretar na superficie. Para o
suprimento de energia foi adaptado um transformador de forma que pudesse ser aproveitada a

energiaelétrica existerte na area.

A Figura 3.2 ilustra a malha de pogos desse projeto piloto. Os pogos em branco, chamados
ppogos de retorno, S80 0S POCoS convencionais ja existentes no campo. Os pogos em vermelho sdo
0S pocos especidmente perfurados para o projeto, chamados pocos fase ou pocos de injecéo de
corrente eérica Deve-se observar, porém, que todos 0s pogos, tanto os de fase quanto os de

retorno, séo pocos produtores de éleo.

O ® |

O Q O

200 m

Q Pogo produtor de dleo
@ Poco injetor de corrente

Figura 3.2. Maha de pocgos do projeto de aguecimento el etromagnético na&reado Rio
Panon/RN.

Os principais resultados obtidos do projeto piloto de campo de Rio Panon séo

representados nas Figuras de 3.3 e 3.4. A Figura 3.3 mostra, para todos 0s pogos, as curvas de
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declinio de producéo medidas em termos de producéo didria para a producdo priméaria (sem o
aguecimento), Q, e a producdo total (com o aguecimento), Q, total. A Figura 3.4 modtra, para
todos os pogos, 0 volume acumulado de 6leo produzido da producdo priméria (Np total prim.), o
volume acumulado total com o aguecimento eetromagnético (Np tota), e o volume acumulado
adicional (Np tota adic.) durante a vigéncia do projeto. Observa-se que 0 aquecimento

eletromagnético proporcionou um adiciona de 6leo produzido em torno de 18.000 nT, o que éum

volume consideravel.
40
25
an X
g 5
E 204
=
5
I:l T T T T T
o 2 e ] & & & 3
= = 4 T - 3 3 4
Qo total Q, total prim |

Figura 3.3. Curvas de declinio de producéo diaria priméria e totd (com aguecimento
eletromagnético) para todos os pocos (Pizarro, 1989).
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Figura 3.4. Curvas de producdo acumulada para a producdo primaria (Np total prim), a producéo
total (Np total) e a producéo adicional (Np tota adic.) (Pizarro, 1989).

Em 1997 iniciou-se 0 segundo piloto, no campo em Fazenda Belém (Figura 3.5), no estado
de Ceara, que contem 0Oleo de viscos dade extremamente elevado (» 5000 cp). Devido a problemas
técnicos no fornecimento de energia pela companhia elétrica do Ceara ndo foi possivel colocar o
projeto em operacdo na época, porém, foram feitas v&rias Smulagbes computacionais. Em 2000
iniclouse o terceiro piloto, desta vez no campo em Canto do Amaro (Figura 3.5), no estado do Rio
Grandedo N

rte, que contem 6Oleo de viscosidade moderada (» 30 cp). Atua mente este piloto encontra:

se nafasefinal de implantacdo, devendo entrar em operacéo em abril de 2002.

; £ A
PESCADA
O 2 <
Q-
FAZENT ri

EELEH

——

F PLATAFORDLA
DEARACATI

Figura 3.5. Localizacéo dos campos de Campo do Estreito, Fazenda Belém e Canto do Amaro na
area RN/CE.
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4 —Materiaise M étodos

Paa avdiar 0 desempenho do aguecimento eetromagnético na recuperacdo de
reservatorios de petréleo foram considerados os dois casos estudados. o projeto piloto no campo
em Fazenda Belém (FZB) e o projeto piloto no campo de Canto de Amaro (CAM). Com os dados
de caracterizacdo dos reservatorios (porosidade, permeabilidade, saturacéo, etc.) os casos foram
smulados com o0 Smulador comercid STARS do Computer Modeling Group.

A maha computaciond de pogos do piloto em Fazenda Belém (Figura 4.1) se diferenciada
anterior do piloto de Rio Panon pela presenca de dois pogos de injecéo de agua. Somente o
aquecimento eetromagnético ja é suficiente para reduzir a viscosdade do 6leo, mas com a agua
injetada objetiva- se aumentar ainda mais a produtividade do pogo, desdocando o éleo em direcéo

a0 mMesmo.
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66 m

66 m
® Poco de retorno
® Pogo de injegéo de corrente

® Poco de injecio de agua

Figura4.1. Maha de pocos do piloto em Fazenda Belém/CE.

A partir dos resultados do aguecimento eletromagnético associado a injecdo de &gua
obtidos no campo em Fazenda Belém, optou-se por um novo piloto em uma area de grande
potencia de producéo de petroleo. A area escolhidafoi no campo de Canto do Amaro quetem um
baixo fator de recuperacdo, porém os pogos possuem dta produtividade. O objetivo desse terceiro
piloto é estudar como tornar 0 aguecimento el etromagnético viavel mediante a injecéo associada de

agua, tema dessa dissertacao.

A maha de pocos deste terceiro piloto é mostrada na Figura 4.2. Trata-se de nove pogos
produtores de 6leo, sendo quatro de injegdo de corrente e cinco de retorno, e quatro pogos

injetores de agua.

Renuka Natalie Manichand, abril/2002



Capitulo 4 — Metodologia de trabalho 47

Malha de simulacio
| || I
] []
|| || ||
B = 20 m
I | || ]
20 m

l Poco de retorno e produtor de dleo
Il Poco fase e produtor de dleo
M Poco injetor de agua

Figura4.2. Maha com pocos produtores de dleo e injetores de &gua e el etricidade no campo em
Canto do Amaro/RN.

Os parametros de controle durante a aplicacdo do aguecimento e etromagnético no campo
red s0 as varidveis estudadas durante as diversas smulagtes a fim de avaiar 0 seu efeito sobre a
producdo de dleo e agua. S0 estes:
- atemperatura no fundo do poco (Ty);
- apoténciaaplicada por pogo (Pot);
- avazdo de aguainjetada (Qiy).

A temperatura de fundo do poco tem a funcéo de efetuar o controle efetivo do processo. Os
vaores smulados sGo decorrentes das possivels Situagdes que podem acontecer na prética. A
poténcia aplicada por poco a partir da unidade de poténcia é limitada pela prépria capacidade da
mesma. Atudmente sBo diponiveis duas unidades de poténcia que possuem as Sseguintes

caracterigticas. 160 kVA, 60 Hz, tensdo de dimentacdo de 480 V e tensdo de saida variando de
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118 V a 672 V. Os estudos foram redlizados para diversas fragtes dessa poténcia, Smulando as
possibilidades de sua utilizacdo na préatica. As vazdes de injecéo de agua utilizadas foram baseadas
em informagBes préticas para cada campo estudado. No caso de Fazenda Belém, devido ao 6leo
Ser mais viscoso, foram utilizados vazdes baixas enquanto que para o Canto do Amaro (6leo menos

ViSCos0), vazdes mais elevadas.

As Tabdas 4.1 e 4.2 mostram, para os casos estudados de FZB e CAM, os nivels dos
parametros de controle: temperatura no fundo do pogo, a poténcia aplicada e a vazéo de injegdo de
agua. Os casos estudados visam avdiar o efeito de cada fenbmeno separadamente, ou sga, o efeito
apenas do aguecimento eletromagnético, o efeito apenas da injecéo de agua, e o efeito dos dois
métodos associados em relacdo a producdo primaria. Assm obtémse uma boa visio do ganho na

produtividade que cada método proporciona.

Tabda4.1. Casos estudados no projeto da Fazenda Belém.

Ts Poténcia aplicada Qinj _
Comentério

(°C) (kVA/pogo) (m®/d)

47 0 0 Prod. Primaria

47 0 2

47 0 5 EfeitodeQinj

47 0 10
120 25 0
150 25 0 Efeito de T; e Poténcia
150 37,5 0
120 25 2

Efeito de [Ty, Poténcial e
150 37,5 5 o
Qin

150 37,5 10
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Tabela4.2. Casos estudados no projeto de Canto do Amaro.

Ts Poténcia aplicada Qinj
Comentério
°C) (kVA/poco) (m’/d)
48 0 0 Producgo priméaria
48 0 20 Efeito de Q.
120 160 20
150 160 0
Efeito de T; e Poténcia sobre a
150 160 10
producdo primaria;
150 160 20 _ o
EfdtodeQin|
150 160 40
150 32 20
150 80 20
Efeito de Poténcia aplicada
150 320 20
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Com as smulacbes foram gerados dados de producdo diaria e acumulada de dleo (Qo e

Np, respectivamente) e de agua (Qw e Wp, respectivamente) nos casos de:

producédo primaria;
- producéo com 0 aguecimento e etromagnético;

producdo com ainjecdo de agua;

- producdo com o aquecimento eletromagnético associado com ainjecdo de &gua.

Os gréficos foram obtidos a partir da exportacdo dos resultados smulados para planilha
Excd. Também foram caculados os custos, a receita e o lucro (vaor presente liquido) a fim de se
fazer a andlise econdbmica dos processos estudados. Os custos de producdo incluem os
investimentos de implementaco do projeto de aquecimento eetromagnético, o custo da energia
elétrica e o custo do tratamento da &gua produzida. A receita € caculada a partir do preco de
mercado do barril de petrdleo. O vaor presente liquido é caculado pela diferenca entre a receita e
as despesas e expresso em dolares (U$) por este ser uma moeda estavel que torna desnecessario

levar em consderacéo ainflacéo.

A receita é caculada para diversos valores, a preco de mercado, do barril de petréleo,
smulando diversos cendrios. Os vaores smulados sdo: 20 U$/bbl; 25 US/bbl e 30 US/bbl de dleo.
Para o custo de energia el étrica foram utilizados os seguintes vaores. 0,03 U kWh; 0,04 U¥kWh
e 0,05 U¥KkWh. Egtes vaores representam, respectivamente, o valor minimizado, o vaor provavel
de compra a uma concession&ria de energia elérica e 0 valor maximo em caso de aumento no custo
da energia. Para 0 custo de tratamento da &gua produzida foram simulados os seguintes valores.
0,20 U%/bhl; 0,25 Us/bbl e 0,30 U$/bbl de agua, sendo estes os valores minimizado, provavel e
maximizado, respectivamente. O custo de instalacdo do projeto de aquecimento e etromagnético
(unidade de poténcia, eetrodutos, cabos, pocos especiais, etc) foi estimado em U$ 150.000 para o
caso estudado do projeto de Fazenda Belém e de U$ 500.000 para o caso estudado de Canto do
Amaro. A diferenca no custo de instalacdo desses dois projetos se deve ao nimero de pogos
envolvidos em cada projeto, bem como as caracteristicas de projeto (tipo de pocgos, diametro,
profundidade, tipo de revestimento, etc.). Os valores estudados estdo resumidos na tabela a seguir.
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Tabela: 4.3. Vaores parao cdculo dareceita e dos custos.
Receita c:energia Cégua Cinstal FZB Cinstal CAM
(U$/bbl dleo) |  (UFKkWh) (U$/bbl agua) (U$) (U9$)
Desfavor avel 20 0,05 0,30
Provavel 25 0,04 0,25 150.000 500.000
Otimizado 30 0,03 0,20

Uma vez caculados os custos e a receita € cadculado o vaor presente liquido e sdo

elaborados os gréficos de VPL que ilustram o nivel dos lucrog/prejuizos e principdmente o tempo

de retorno de investimentos. A partir dos gréficos de VPL poderd se concluir em que casos a

aplicacdo do aquecimento eletromagnético como método de recuperacdo avangada com ou sem a

asociacdo da injecdo de dgua se torna uma dternativa economicamente viavel e arativa
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5 — Resultados e Discussoes

5.1 -PROJETO PILOTO DE FAZENDA BELEM

Para 0 primeiro projeto de aguecimento e etromagnético (Fazenda Belém) foram obtidos os
perfis de temperatura e viscosdade durante 0s cinco primeiros anos gpos o inicio do projeto. As
Figuras 5.1 a 5.6 mostram o perfil de temperatura e viscosidade, respectivamente, gpds um més, um

ano e cinco anos do inicio do projeto.

Observa-se que gpds trinta dias 0 fendmeno de aquecimento eletromagnético ja é relevante,
ou sga, 0 aumento da temperatura (Figura 5.1) e a reducdo da viscosdade (Figura 5.2) nas
proximidades dos pocos fase.

K
310 - 316

36 - 322
32z - 328
328 - 334
334 - 340
340 - 346
346 - 352
302 - 358
3o8 - 364
364 - 370

370 - 376
376 - 382
3oz - 388
o6 - 394
394 - 400
400 - 406
406 - #12
Az - N8
Ng - 124
424 - 430

Figura5.1. Perfil de temperatura apostrinta dias.
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cp
0- 150

150 - 300
300 - 450
450 - 600
60D - 750
750 - 900
900 - 1050
1050 - 1200
1200 - 1350
1350 - 1500
1500 - 1650
1650 - 1800
1800 - 1950
1950 - Z100
2100 - 2250
2250 - 2400
2400 - 2530
2350 - 2700
2700 - 2850
2650 - 3000

Figura5.2. Perfil de viscosidade apés trinta dias.

ApGs um ano nota-se claramente a evolucdo da temperatura em direcdo ao pogo produtor
centrd (Figura 5.3) e uma consderdvel reducdo da viscosdade (Figura 5.4) por todo o volume
consderado (bloco smulado), aém do avanco no perfil de injetividade da &gua.
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Figura5.3. Perfil de temperatura apds um ano.

Figura 5.4. Perfil de viscosidade apds um ano.

K
310 - 316

316 - 322
322 - 3728
328 - 334
334 - 340
340 - 346
346 - 352
352 - 3o8
358 - 364
364 - 370
370 - 376
376 - 362
3oz - 368
368 - 394
394 - 400
400 - 406
406 - 12
ANz - 418
N8B - 424
424 - 430

cp
0- 150

150 - 300
300 - 450
450 - 600
600 - 750
790 - 900
00 - 1050
1050 - 1200
1200 - 1350
1350 - 1500
1500 - 1630
1630 - 1800
1600 - 1950
1950 - 2100
2100 - 2250
2250 - 2400
2400 - 2550
2550 - 2700
2700 - 2850
2650 - 3000
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Observa-se que ap6s cinco anos houve o
agquecimento de todo o volume considerado (Figura 5.5) exceto pelas areas onde ha
a injecdo de agua. Isto se explica pelo fato de que a &gua é injetada a uma
temperatura inferior (aproximadamente 40 °C ou 313 K) a temperatura na qual o
reservatério se encontra, no instante simulado, acima de 90 °C (363 K). No perfil
de viscosidade (Figura 5.6) observa-se que houve uma reducdo da viscosidade em
todo o bloco estudado, sendo a viscosidade nas areas de injecdo de 4gua um pouco
maior devido a temperatura inferior de injecao.

K
310 - 316

316 - 322
322 - 328
328 - 334
334 - 340
340 - 346
346 - 352
352 - 358
358 - 364
364 - 370
370 - 376
376 - 382
362 - 388
368 - 394
394 - 400
400 - 406
406 - N2
MNZ - N8
A8 - 424
424 - 430

N

/)

Figura5.5. Perfil de temperatura apds cinco anos.
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cp
0- 150

150 - 300
300 - 450
450 - 60D
60D - 750
750 - 900
900 - 1050

1050 - 1200

1200 - 1350

1350 - 1500

1500 - 1650

1650 - 1800

1800 - 1950

© | 1350 - 2100

2100 - 2250

2250 - 2400

2400 - 2550

2550 - 2700

2700 - 2850

2850 - 3000

Figura 5.6. Perfil de viscosdade apds cinco anos.

Concluindo-sg, as figuras mostram claramente o fendmeno do aquecimento e etromagnético
como método térmico de recuperacdo, evidenciado pela evolugdo dos seus efeitos nos perfis de

temperatura e de viscosidade do 6leo ao longo do tempo estudado.

A fim de andisar os resultados técnicos e econdmicos do método, S0 apresentados os
gréficos de producéo didria e acumulada de dleo e de &gua (Figuras 5.7 a 5.10) com os respectivos

niveis de temperatura, poténcia e vazéo de agua S mulados.
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Qo (m*/d)

0 300 a00

e produgio primdria

Bo0 1200
tem po (dias)
120

e | 50 *C 725 KV AT O m3/d ] 50

| 20 °C /25 KV AT 2 m3id = =1 50
| 50 °C 7375 KVASLD m34d sem
=g e aguecimentol 5 m3id e & T

100 1800 2100

FCIZ25 VAT ODmi3Md
CCIE3TS kY AT D m3Nd
CCIE3TS RV AL m3Nd
aguecimentol 2 m37d

aguecimentol 10 m 3/d

Figura5.7. Producéo diria de 6leo/FZB.

12

Qw (m*d)

0 300 a00

o rodugdo prim dria

N o R e =
T T L‘# T T T

o0a 1200
tempo (dias)

120

=150 °CF25 kVAT] Dmi3nd ] 50
] 20 *C P25 RKVAS 2 m30id : =1 50
] 50 "CH37 .5 KVASID m3id Sem

mmssssg el aguecimentol 5 m3id —

1500 1800 2100

FCI23 RV AT Dm3nd
fCI3T,RVASD m3/d
CCI3T S RVATS m3/d
aguecimentod 2 m3/d
aguecimentod 10 m3/d

Figura 5.8. Producéo diaria de &gualFZB.
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3.0

Np (Mm®)

I 300 a00 900 1200

tempo (dias)

s rodugio prim dria 120 *Cr25 kVAT] 0 m3rd
| 50 *C P25 KV AT 0 m3/d oo——)S0°C37,5 kVAS 0 m3id
| 20 *CT25 KV AS 2 m3id 150 *CI37,5 kVAT 5 mi3id
——] 5070 3T,5 KVAT LD m3rd sem aguecimentof 2 m3/d

mesmmsel aguecimentof 5 m3/d co—semoaguecimentol 10 m3/d

1500 1800 2100

Figura 5.9. Producdo acumulada de 6leo/FZB.

16,0
14,0 -
12,0 4
< 10,0 o
5
= 8.0
C
= 4.0 -+
2,0 4
0,0
o joan G600 000 1200 1500 1800 2100
tempo (dias)
e rod uGE0 porim dria 120 *CT25 VAT O m3nd
] 50 PCS25 KVAS Dmi3fd ] 50 “CF37,5 KVASD m3id
L w120 *Cr25 kVAS 2 m3id 150 *Cr37,5 RVASS m3id
—1 30 CC 37,5 RKVAT LD m3/d sem aguecimento/ 2 m3/d
em aguecimentof > m3fd — ML A UEcimentof 10 m 30

Figura 5.10. Producéo acumulada de agua/lFZB.

A influéncia do aguecimento detromagnético fica evidenciada pelo dedocamento das curvas

de producdo de Oleo (Qo) e de producdo acumulada (Np) em relacdo ao caso de producdes

primérias (curvas em preto). De forma quaitativa, os ganhos sfo bastante significativos. A influéncia
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da injecéo de agua fica evidenciada pela antecipacéo da producdo (deslocamento das curvas paraa
esquerda em relacdo aos casos com injecéo gpenas, sem aguecimento). Isto pode ser uma
ferramenta de gerenciamento de reservatério bastante interessante, pois pode representar, em um

determinado cendrio de pregos de petrdleo no mercado mundia, uma substancid receita econdmica

A Tabea 5.1 mostra os resultados das fragdes recuperadas e producéo acumulada de 6leo
e de &gua, e o vdor presente liquido para os casos estudados de FZB. Para esse cdculo do vaor
presente liquido no fim do periodo de observacdo foram mantidos os vaores reais de receita
(25U%/bbl dleo) e custos (Cinsa = 150.000 U$; Gregia = 0,04 US/kWh; Cgua = 0,25 US$ /bbl

agua).

Tabela5.1. Resultados de fr, Np, Wp e VPL paratodos os casos estudados de FZB.

T Pot. Qinj fr N, W, VPL
°C) | (kVA/poco) (m/d) (%) (Mm)* | (Mm)* | (MU$)*
47 0 0 13,1 0,700 0,531 - 40,65
a7 0 2 15,0 0,807 2,841 - 2542
47 0 5 18,1 0,958 14,725 - 22,28
47 0 10 18,1 0,958 15,550 - 23,61
120 25 0 33,1 1,915 2,841 5,88
120 25 2 42,5 2,255 6,542 48,77
150 25 0 33,8 1,732 1,006 - 20,14
150 37,5 0 48,7 2,549 7,151 28,27
150 375 5 39,0 2,041 13,965 - 62,50
150 37,5 10 39,0 2,011 14,725 - 68,15

*M =mil.

Observa-se que, de uma forma geral, em todos os casos estudados ocorre um aumento da

fracéo recuperada. Observa-se um aumento na fragdo recuperada de 13,1 % no caso da producéo
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priméria, para 48,7 % no caso de aguecimento com a temperatura de fundo de 150 °C e poténcia
aplicada por poco de 37,5 kVA. Observa- se também um aumento na fracéo recuperada de 13,1 %
(producdo priméria) para 42,5 % no caso de aguecimento com a temperatura de fundo de 120 °C,
poténcia aplicada de 25 kVA e Qy, = 2 n/d.

Para 0s casos em que a temperatura de fundo (T;) e a poténcia (Pot) foram fixadas enquanto
a vazéo de &ua injetada (Qir) variava, pdde-se avaiar o efeito da injecdo de &gua Os casos
referidos s30: 1) os sem aguecimento e Q,, iguais a0 nv/d, 2 n/d, 5 n/d e 10 m/d; 2) osde Ty =
120 °C, Pot = 25 kVA e Q,; iguaisa0 n/d e 2 n/d e 3) osde Ty= 150 °C e Pot = 37,5kVA e
Qi iguais a 0 ni/d; 5 n?/d e 10 n/d. Obsarva-se que, para as vazdes baixas ha aumentos da
producéo acumulada de dleo, da fracdo recuperada e também da producdo de &gua. Porém, a
producdo adiciond de dleo compensa os custos adicionais de tratamento de &gua e,
consequentemente, o vaor liquido presente (VPL) do projeto aumenta. Para a maior vazéo de
injecdo estudada (Q;; =10 n/d), a quantidade de dgua produzida reduz a produgdo, implicando em
uma menor producdo acumulada de 6leo e umamaior producdo acumulada de égua. Este fato levaa
uma diminuicdo do VPL, ou sga menor interesse econdmico do projeto. Portanto, para 0 caso
estudado de dleo muito viscoso (viscosidade proxima de 5.000 cp), a injecéo de dgua pode entdo
beneficiar a produco de dleo desde que sgjam mantidas vazdes baixas de injecéo. Fiscamente este
fendmeno € justificado pela menor mobilidade da fase dleo, em relacéo a fase &gua ded ocante. Com
igto, ha uma canaizacd de &gua (iscous fingering) em direcéo ao(s) pogo(s) produtor(es) e,

consequientemente, uma menor eficiéncia de varrido do processo de injecéo de &gua.

Para avadiar o efeito do aguecimento eetromagnético foram observados os casos em que
néo foi injetada &gua enquanto a temperatura de fundo e a poténcia variavam. Observou-se um
aumento da fracéo recuperada de 13,1 % (producédo priméria) para: 1) 33,1 % (T;= 120 °C e Pot =
25 KVA): 2) 33,8 % (T; = 150 °C e 25 kVA) e 3) 48,7 % (T; = 150 °C e 37,5 kVA). Com 0
aumento da producdo de dleo, ocorre também um aumento da producéo de agua, porém o adiciond
produzido de 6leo compensa 0 custo de tratamento da &gua produzida e isso resulta num aumento
do VPL.

A partir destes resultados pode-se concluir que no caso do projeto de Fazenda Bdém, o

efeito do aguecimento el etromagnético na recuperacdo suplementar de petrdleo € mais acentuado do
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gue o efeito gpenas da injecdo de agua. 1ss0 se explica pelo fato que o dleo do campo de Fazenda
Beém ser um dleo bagtante viscoso e, conseglientemente, a variagdo de temperatura sofrida pelo
Oleo tem como efeito uma reducéo substancia na sua viscosdade. Este fendbmeno € tanto mais
importante quanto maior for a viscosidade do 6leo, evidenciada pela equacéo (2.5). Como explicado
anteriormente, por ser um 6leo mais viscoso, a agua injetada ndo consegue dedocar o 6leo com

muita eficiéncia em direcdo aos pogos produtores, portanto as vazoes devem ser mantidas baixas.

As Figuras 5.11 a 5.13 ilustram os vaores de retorno do investimento para os trés casos
estudados que apresentaram maior VPL, utilizando nestas smulagdes, os vaores mais provaveis de

receitas e despesas.
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Figura5.11. Vaoresde VPL paraT; = 120 °C; Pot. = 25 kVA e Q; = 2 nv/d para FZB.
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Figura5.12. Vaoresde VPL paraT; = 150 °C; Pot. = 37,5 kVA e Q;; = 0 nv/d para FZB.
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Figura5.13. Vaoresde VPL paraT; = 120 °C; Pot. = 25 kVA e Q;,; = 0 n/d para FZB.

A partir das figuras 5.11 a 5.13 observa-se que, dependendo do cen&rio de pregos do

petréleo no mercado, do custo de energia eétrica e do custo de tratamento da agua produzida, 0
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projeto de aguecimento eletromagnético de FZB pode ou ndo ser atraente (gpresentar VPL
positivo).
5.2 — Projeto Piloto de Canto do Amaro

Para 0 projeto de aguecimento eletromagnético no campo de Canto do Amaro, no qua a
zona estudada apresenta uma viscosidade de aproximadamente 30 cp, 0s casos estudados e 0s
resultados da smulacdo mostram a producéo didria e acumulada de Oleo e &gua (Figuras 5.14 a
5.17) para os respectivos nivels de temperatura, poténcia elétricainjetada por poco e vazdo de dgua
injetada por poco.

30 4
40
= 30
=
8
=
o 20 4
10 - . 83
D T T T T T T T T T T T 1
0 300 g00 200 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3800
Tempo {diasz)
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e | 20 *C 160 VAT 20 m30id 150 *Cf 160 kWA 10 m3id
| 50 #CS 160 VAT 40 m3id ] 50 *C320 RV A 20 m3id
150 °CT 160 VAT D m3/d s 1 10 dugEo primdna

Figura 5.14. Producdo diaria de 6leo/CAM.
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Figura 5.16. Producéo acumulada de 6leo/CAM.
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Figura5.17. Producéo acumulada de &gua/CAM.

Observe na Figura 5.14 que o aquecimento eetromagnético foi iniciado apos 640 dias o que
ficou evidenciado pelo primeiro pico nas curvas de producéo didria de dleo. Apos 850 dias foi
iniciada a injecdo de &gua, evidenciada pelo segundo pico nas curvas de producéo didriade dleo. A
influéncia do aguecimento eetromagnético fica evidenciada pelo dedocamento das curvas de
producdo de dleo (Qo) e de producéo acumulada (Np) em relacdo ao caso de producdes primérias
(curvas em preto). A influéncia da injecéo de agua fica evidenciada pela antecipacdo da producéo
(dedocamento das curvas para a esquerda em relacd aos Casos com injecdo apenas, sem
aquecimento). O efeito da injecdo de agua proporciona, neste caso estudado, um maior ganho na

producéo.

A Tabela 5.2 mostra os resultados de fracdo recuperada (fr), producdo acumulada de 6leo
(Np) e de &ua (Wp), e o vaor presente liquido (VPL) para os casos estudados de CAM. Para
esse cdculo do vaor presente liquido, no fim do periodo de observacdo foram mantidos os vaores
mais provavels de receita (prego do petroleo de 25 U$/bhl) e despesas (custo de instalagéo do
projeto Cinsa = 500.000 U$; custo de energia e étrica Cenergia = 0,04 USkWh e custo de tratamento
da &gua produzida Csya = 0,25 U$/bbl de agua tratada).
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Tabela5.2. Resultados de fr, Np, Wp e VPL paratodos os casos estudados de CAM.

T; Pot. Qinj fr Np Wp VPL
(°C) (kVA/pogo) (m®/d) (%) (MmP)* (M md)* (MMU$)*
48 0 0 8,39 17,70 4,15 2,28
48 0 20 25,35 53,50 158,80 7,68
120 160 20 26,99 56,96 165,33 6,52
150 160 0 9,39 19,81 4,56 0,92
150 160 10 23,67 49,95 74,32 5,56
150 160 20 27,39 57,79 167,83 6,65
150 160 40 29,21 61,63 254,52 7,12
150 32 20 26,60 56,13 163,23 7,75
150 80 20 27,25 57,50 166,95 7,45
150 320 20 27,42 57,87 168,10 4,97

*M = mil; MM = milhdo.

Observa-se que, de uma forma gera, em todos os casos estudados ocorre um aumento da
fracdo recuperada. Observa-se 0 maior aumento na fragdo recuperada, passando de 8,39 %
(producéo primaria) para 29,21 % (caso de aquecimento com a temperatura de fundo de 150 °C,
poténcia aplicada por poco de 160 kVA e umavazdo de injeco por poco de 40 nr/d).

Observe-se também um grande aumento na fracdo recuperada, passando para vaores em
torno de 27 % para 0s trés casos em que a temperatura de fundo e a vazéo de injegéo foram fixadas
em 150°C e 20 nv/d, respectivamente, enquanto a poténcia aplicada por poco foi de 80 kVA, 160
kVA e 320 kVA. Neste caso onde ndo ha diferenca considerével nas fragdes recuperadas, a andise
econdmica determinarq qual é o caso onde o VPL é maior. Com 0 aumento da poténcia, ndo O
aumentou a producdo acumulada de 6leo, como também a producdo acumulada de &gua. Esses
fatores fizeram com que o VPL diminuisse com o aumento da poténcia aplicada, pois teve um

aumento do custo de energia e do custo de tratamento de agua produzida que ndo foram
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compensados por uma producdo adiciond suficiente de dleo, e conseglientemente, uma maior
receita. Portanto, a decisGo do melhor caso tem que estar atrelada ndo sb ao aumento do fator de

recuperacdo do método, mas também a andlise econdmica do projeto.

Observa-se um aumento da frac&o recuperada de 9,39 % para 23,67 %; 27,39 % e 29,21
% para 0s casos em que a temperatura de fundo e a poténcia aplicada foram fixadas em 150 °C e
60 kVA, respectivamente, enquanto as vazdes de &gua injetada foram de 0 n/d, para 10 nv/d, 20
mt/d e 40 ni/d, respectivamente. A producdo acumulada de &gua aumenta com o aumento da
guantidade de agua injetada o que era de se esperar, porém o VPL aumentou também com o
aumento da vazéo de agua injetada. 1sto porque a producéo adiciona de dleo foi 0 suficiente para
compensar 0 custo adiciond do tratamento da agua produzida. Portanto pode-se dizer que o

aumento da vaz&o de &guainjetada resultou em um maior VPL do projeto.

Dai pode-se concluir que no caso do campo de Canto do Amaro, o efeito da injecéo de
agua € mais acentuado do que apenas o efeito do aguecimento eetromagnético. 1o se explica pelo
fato que 0 6leo do CAM é um dleo menos viscoso e, conseglientemente, a influéncia da variagéo da
temperatura na reducdo da viscosidade do 6leo € menor. Por ser um 6leo menos viscoso a agua
injetada consegue dedocar o 6leo com mais eficiéncia em direcéo aos pogos produtores, resultando

em umamehor eficiéncia de varrido.

As Figuras 5.18 a 5.21 ilustram os vaores de retorno do investimento para 0s quatro casos
estudados que apresentaram maior VPL, utilizando nestas smulagBes, os valores mais provaveis de

receitas e despesas.
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Figura5.18. Vaores de VPL para T; = 150 °C; Pot. = 32 kVA e Qy; = 20 m’/d para CAM.
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Figura5.19. Vaores de VPL para o caso sem aguecimento e Qi = 20 n/d para CAM.

Renuka Natalie Manichand, abril/2002



Capitulo 5— Resultados e discussdes 70

150 *C/ 80 KVAI 20 m*id

10.000.000,00
9.000.000,00
8.000.000,00
7.000.000,00
6.000.000,00
5.000.000,00
4.000.000,00
3.000.000,00
2.000.000,00
1.000.000,00

VPL {U$)

{1.000.000,00%
0 500 1000 1500 2000 2500 30000 3500 4000

Tempo (dias)
........ 20 UE/bbl dleo; 0,05 UEKW by 0,30 USibhl agua

25 Ugibbl dleo; 0,04 USKW h; 0,25 US/bbl dgua
30 Ugibbl dleo; 0,03 USKW h; 0,20 US/bhl dgua

Figura5.20. Vaores de VPL paraT; = 150 °C; Pot. = 80 kVA e Qi = 20 m’/d para CAM.

Observa-se que a maior fracgéo
recuperada nao implica necessariamente num maior valor presente liquido. Isto
porque ha casos em que se consegue aumentar a fracdo recuperada, porém com um
maior custo de producgdo o que leva a um menor VPL. Um maior custo de producéo
pode ser devido ao custo de tratamento de uma producdo excessiva de agua, ou
ainda devido a necessidade de aplicacdo de uma maior quantidade de energia
elétrica o que eleva o custo de energia fornecida ao sistema. O fato de conseguir
obter um fator de recuperacdo maior € tecnicamente interessante, porém para a
analise econbmica leva-se em consideracdo o0 caso que proporcionar o maior valor
presente liquido, tendo este a maior fracdo recuperada ou ndo. Esta € uma
ferramenta de gerenciamento de projetos de recuperacdo suplementar de petroleo
muito Util nas tomadas de decisoes.
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6 — Conclusbes

Quanto a avaliacdo do desempenho técnico pode se concluir que 0 méodo de aguecimento
eletromagnético ndo apresenta limitacbes em relacdo a viscosidade, profundidade, espessura da
zona, temperatura, permesbilidade média, transmisshbilidade, sdinidade da agua de formago,
porosidade e saturacdo de dleo. Porém, algumas condigdes podem apresentar-se como ideais para
a sua aplicagdo, tais como: quanto mais viscoso 0 6leo, mehor a eficiéncia do méodo, a
temperatura pode ser qualquer desde que ndo ultrapasse a temperatura de ebulicdo da &gua nas
condigBes de reservatorio, uma maior a sdinidade da &gua de formacdo favorece a condutividade
détrica, uma saturacéo de agua ndo muito elevada para ndo prejudicar a viabilidade econémica do

[Processo.

O aguecimento eetromagnético apresenta varias vantagens em relacd aos méodos
convencionais de recuperacdo térmica dentre dos quais podemos citar a sua gplicabilidade sem a
injecdo de qualquer outro fluido no reservatdrio, sua aplicabilidade em reservatdrios argilosos ou

com parafinas, dém de ndo exigtir limitacdo quanto & profundidade.

Quanto a avaliacdo econdmica pode se concluir que o aquecimento eetromagnético por s
0 reduz Sgnificativamente a viscosdade do dleo, aumentando assm sua mobilidede e a
produtividade. Um substancial ganho econdmico pode ocorrer com a antecipacao da producdo dos
pocos pela injecdo associada de &gua. Os nivels deste ganhos sdo condicionados ao tipo de
petroleo ao qual deve ser gplicado 0 método. Os resultados obtidos tornam evidentes as vantagens
do méodo do aguecimento eetromagnético com ou sem a injecdo de &gua, favorecendo sua
aplicacdo em campos terrestres ou maritimos.
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