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RESUMO

O comportamento do fluxo de fluidos em campos petroliferos é influenciado por diversos
fatores e tém grande impacto na viabilizacdo da recuperacdo de hidrocarbonetos. A necessidade de
avaliar e adaptar as tecnologias atuais a realidade dos reservatérios mundiais existe ndo apenas na fase
de exploracéo (descoberta dos reservatdrios), mas também no desenvolvimento daqueles que ja foram
descobertos, porém ndo produzidos. A combustdo in situ (CIS) é uma técnica propicia para
recuperacdo de hidrocarbonetos, todavia, complexa de se implementar. O objetivo principal do
presente trabalho foi estudar a aplicacdo da CIS como método de recuperacdo avangada de petroleo
através da analise paramétrica do processo em pogos Vverticais, utilizando um reservatorio
semissintético com caracteristicas do Nordeste Brasileiro, com intuito de determinar quais destes
pardmetros tém influéncia expressiva no processo, verificando assim a viabilidade técnica e
econbmica do método para a indUstria petrolifera. Para tal analise foi utilizado um programa comercial
de simulagdo de reservatdrios de petr6leo usando processos térmicos, denominado Steam, Thermal,
and Advanced Processes Reservoir Simulator (STARS) do Computer Modelling Group (CMG). Esse
estudo busca através da analise numérica computacional resultados que possam melhorar,
principalmente, a interpretagdo e compreensdo dos principais problemas ocorridos quando da
aplicacdo do método CIS, que ainda ndo sdo totalmente dominados. A partir dos resultados obtidos foi
comprovada a importante mediacdo promovida pelo processo térmico CIS sobre a recuperacdo de
6leo, com vazbes e producdo acumulada sensivelmente alteradas, positivamente, pela introducdo do
método. Observou-se que a aplicagdo do método CIS melhora a mobilidade do 6leo em funcdo do
aquecimento quando da formacédo da frente de combustéo no interior do reservatorio. Dentre todos 0s
parametros de reservatorio analisados, a energia de ativacdo apresentou a maior influéncia, ou seja,
quanto menor o valor da energia de ativacdo, maior a fracdo de 6leo recuperada, em funcdo do
aumento da velocidade das reagdes quimicas. Foi verificado também que quanto maior a entalpia da
reacdo, maior foi a fragdo de 6leo recuperada devido a maior quantidade de energia liberada no
sistema favorecendo assim a CIS. Os parametros de reservatorios: porosidade e permeabilidade
mostraram-se pouco influentes em relacdo a CIS. Dentre os pardmetros operacionais analisados, a
vazdo de injecdo foi o pardmetro que apresentou forte influéncia para o método CIS, pois quanto
maior o valor atribuido a mesma, maior a resposta obtida, principalmente devido a manutencdo da
frente de combustdo. Quanto maior a concentracdo de oxigénio, maior foi a fracdo de 6leo recuperada
em fungéo da maior quantidade de comburente, favorecendo o avanco e a manutencdo da frente por
um periodo de tempo maior. Em relacdo a analise econdmica, o método CIS mostrou-se viével
economicamente quando da avaliacdo do valor presente liquido (VPL) considerando as vazbes de
injecdo: para maiores valores de vaz&o obteve-se maior retorno financeiro no final do projeto.

Palavras-chave: Combustao in situ, simulagdo computacional, reservatérios petroliferos.
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ABSTRACT

The behavior of the fluid flux in oil fields is influenced by different factors and it has a big
impact on the recovery of hydrocarbons. There is a need of evaluating and adapting the actual
technology to the worldwide reservoirs reality, not only on the exploration (reservoir discovers) but
also on the development of those that were already discovered, however not yet produced. The in situ
combustion (ISC) is a suitable technique for these recovery of hydrocarbons, although it remains
complex to be implemented. The main objective of this research was to study the application of the
ISC as an advanced oil recovery technigque through a parametric analysis of the process using vertical
wells within a semi synthetic reservoir that had the characteristics from the brazilian northwest, in
order to determine which of those parameters could influence the process, verifying the technical and
economical viability of the method on the oil industry. For that analysis, a commercial reservoir
simulation program for thermal processes was used, called steam thermal and advanced processes
reservoir simulator (STARS) from the computer modeling group (CMG). This study aims, through the
numerical analysis, find results that help improve mainly the interpretation and comprehension of the
main problems related to the ISC method, which are not yet dominated. From the results obtained, it
was proved that the mediation promoted by the thermal process ISC over the oil recovery is very
important, with rates and cumulated production positively influenced by the method application. It
was seen that the application of the method improves the oil mobility as a function of the heating when
the combustion front forms inside the reservoir. Among all the analyzed parameters, the activation
energy presented the bigger influence, it means, the lower the activation energy the bigger the fraction
of recovered oil, as a function of the chemical reactions speed rise. It was also verified that the higher
the enthalpy of the reaction, the bigger the fraction of recovered oil, due to a bigger amount of released
energy inside the system, helping the ISC. The reservoir parameters: porosity and permeability
showed to have lower influence on the ISC. Among the operational parameters that were analyzed, the
injection rate was the one that showed a stronger influence on the ISC method, because, the higher the
value of the injection rate, the higher was the result obtained, mainly due to maintaining the
combustion front. In connection with the oxygen concentration, an increase of the percentage of this
parameter translates into a higher fraction of recovered oil, because the quantity of fuel, helping the
advance and the maintenance of the combustion front for a longer period of time. About the economic
analysis, the ISC method showed to be economically feasible when evaluated through the net present
value (NPV), considering the injection rates: the higher the injection rate, the higher the financial
incomes of the final project.

Keywords: in situ combustion, computer simulations, petroleum reservoir.
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1 Introducao

A demanda continua e crescente de energia de baixo custo e a disponibilidade de
recursos de hidrocarbonetos mantém o petréleo como uma importante fonte energética néo
renovavel para o mundo. Para atender o suprimento dessa fonte energética, cada barril de
petréleo faz a diferenca, e para atingir as metas de producdo, os campos petroliferos mais

complexos e de dificil acesso ganham importancia estratégica (Medeiros, 2008).

Diversos fatores influenciam o comportamento do fluxo de fluidos em campos
petroliferos e tém grande impacto na viabilizacdo da recuperacdo de hidrocarbonetos. A
necessidade de avaliar e adaptar as tecnologias atuais a realidade dos reservatorios brasileiros
e mundiais existe ndo apenas na fase de exploracdo (descoberta dos reservatorios), mas
também no desenvolvimento daqueles que ja foram descobertos, porém ndo produzidos
devido & falta de tecnologias (Araujo, 2008).

A busca da autonomia no setor petrolifero no Brasil passa por encontrar métodos para
explorar, produzir, transportar e refinar esses 0leos, sendo essencial entender que a maior
dificuldade de manuseio e processamento dos dleos pesados (cujo grau API seja inferior a
22° leva a necessidade de se estabelecer uma integracdo de agdes e tecnologias, que vao
desde a movimentacdo desses 6leos no reservatorio, transporte a refinaria, e por fim seu

tratamento e refino (Mothé e Silva Jr., 2008).

De acordo com dados da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), as
reservas do Brasil alcangaram em 2010, aproximadamente 13 bilhdes de barris, o que
representa uma alta de 0,4% em relagdo ao ano de 2009, sendo uma parte dessas reservas de

petrdleo correspondentes a hidrocarbonetos viscosos e pesados.

Nas Américas, as reservas brasileiras so ficam abaixo das reservas da Venezuela, dos
Estados Unidos e Canada, que tem 19,1 bilhdes. Segundo a OPEP, as reservas de petroleo
bruto de todos os paises membros somavam 1,193 trilhdo de barris no fim de 2010, com um
crescimento de 12,1% em relacdo a 2009 (OPEP, 2011).

Em 2011, o Brasil aumentou sua producgdo diaria de petroleo e gas em 1,6%, para 2,4

milhdes de barris. Reservas comprovadas aumentaram cerca de 2,7% e atingem 16,4 bilhdes
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de barris. A exploragcdo continua concentrada no Rio de Janeiro, correspondendo a 68% do
total (ANP, 2011).

A combustdo in situ € um dos métodos mais antigos de recuperacdo térmica de 0Oleo e
0 mais eficiente energeticamente (Sarathi, 1999; Castanier et al., 2002). Esse método consiste
na queima de parte do préprio 6leo do reservatorio, criando-se uma frente de calor. A medida
que essa frente avanca dentro do reservatorio, o calor se dissipa e a viscosidade do 6leo

diminui, aumentando sua mobilidade (Carcoana, 1992).

No processo in situ, uma pequena por¢do do 6leo do reservatorio entra em ignicéo, a
qual é sustentada pela injecdo continua de ar. Como em qualquer reacdo de combustdo, o
comburente (oxigénio) se combina com o combustivel (6leo) liberando calor e formando
produtos como agua e didxido de carbono para uma reacdo completa. Nesse caso, a

composicao do Oleo afeta a quantidade de energia liberada.

A ignicdo do 6leo no reservatorio é o primeiro requisito para dar inicio a combust&o.
Dependendo do reservatdrio, ela pode ocorrer espontaneamente, ou pode ser necessaria a
utilizacdo de aquecedores. A simples reacdo de oxidacdo do 6leo, mesmo sem a presenca de

combustdo, acarreta a elevacdo de temperatura no sistema (Rosa et al., 2006).

Dependendo dessa velocidade de oxidacdo e da composi¢do do combustivel, pode ser
gerado calor necessario para a ignicdo do 6leo. Caso a autoigni¢do ndao ocorra, o inicio do
processo pode ser auxiliado por meio do prévio aguecimento do ar antes do mesmo ser
injetado. Outra alternativa, € enriquecé-lo com oxigénio, proporcionando maior quantidade de

comburente no processo.

O intuito da recuperacédo térmica € aquecer o reservatorio e o 6leo nele contido para
aumentar a sua recuperacdo. Sendo assim, os métodos térmicos ocupam uma posicdo de
destaque entre os meétodos de recuperagdo avancada de petréleo devido a sua grande

aplicabilidade em reservatdrios de 6leos pesados, de alta viscosidade.

A CIS é uma técnica propicia para a recuperacdo desse tipo de hidrocarboneto, porém
é um método que necessita de mais estudos técnicos-cientificos, pois pouco ainda se sabe

sobre como controlar o processo e, principalmente como obter um melhor desempenho.
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Segundo estudos j& relatados na literatura, a mesma oferece algumas vantagens sobre
outros processos térmicos, tais como: maior eficiéncia na transmissdo global de calor ao
reservatorio, menor consumo de energia em relacdo aos outros métodos térmicos e menores
impactos ambientais devido a queima ocorrer dentro do préprio reservatério; entretanto, €
uma técnica que requer um controle operacional eficiente para que possa garantir a seguranga

de sua aplicagdo em campo (Moore, 1993).

No Nordeste do Brasil existem pogos de producéo, em terra, de 6leo pesado localizado
nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Sergipe, Alagoas e Bahia, e para a sua
recuperacdo, a industria petrolifera dispde de varios métodos especiais de recuperacdo, sendo
a injecdo de vapor, o processo térmico mais utilizado (Mothé e Silva Jr., 2008).

Segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, em
2011 a producdo de petroleo e gas no Brasil foi oriunda de 8.980 pocos no quadro geral da
producdo brasileira. Um dos campos com maior nimero de pogos produtores foi Canto do
Amaro (Bacia Potiguar). Como demonstram esses dados, o RN apresenta grande potencial de
participacdo na producdo do petréleo nacional, entretanto, estatisticas fornecidas pela ANP
revelam que, no periodo entre 2000 e 2010, a producdo de petroleo na Bacia Potiguar reduziu
aproximadamente 35% (ANP, 2011).

Como boa parte dos campos petroliferos dessa regido, sao campos considerados
maduros (tipicamente entre 15 e 35 anos de producdo) e que se encontra em estagios
avancados de explotacdo por injecdo de vapor, agua e gas, apresentam producdo declinante e,

alguns deles, podem estar proximos de seus limites econémicos.

Com isso, 0 metodo CIS mostra-se como uma alternativa de aplicagdo nesses campos
maduros, visto que mesmo com a utilizagdo dos métodos j& experimentados e consagrados na
indUstria, ainda apresentam uma saturagdo residual de 6leo consideravel (acima de 30%), e
consequentemente, necessitam de um método eficaz para retirada desse hidrocarboneto do

reservatorio.

Sendo assim, o objetivo principal do presente trabalho € estudar a aplicagdo da CIS em
reservatorios petroliferos através da analise paramétrica do processo em pocos verticais,

utilizando um reservatorio semissintético com caracteristicas do Nordeste Brasileiro, com
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intuito de determinar quais destes pardmetros tém influéncia expressiva no processo,

verificando assim a viabilidade técnica e econdmica do método para a industria petrolifera.

Para tal analise foi utilizado um programa comercial de simulacdo de reservatorios de
petréleo usando processos térmicos, denominado Steam, Thermal, and Advanced Processes
Reservoir Simulator (STARS) do Computer Modelling Group (CMG). Esse modulo € um
simulador trifasico de multiplos componentes que foi desenvolvido com a finalidade de
simular recuperacGes térmicas de Oleo, tais como: injecdo de vapor, aquecimento
eletromagnético, combustdo in situ, entre outros. Esse estudo busca através da analise
numerica computacional resultados que possam melhorar, principalmente, a interpretacédo e
compreensdo dos principais problemas ocorridos quando da aplicagdo do método CIS, que

ainda ndo sdo totalmente dominados.

Essa tese é composta por 6 capitulos. No Capitulo 1l, sdo apresentados 0s aspectos
tedricos que caracterizam e fundamentam a compreensdo do trabalho através das principais
definicBes pertinentes ao assunto. No Capitulo 111, sdo destacados os principais estudos
relacionados ao tema, bem como as metodologias e técnicas adotadas para a realizacdo dos
mesmos. O Capitulo IV apresenta o planejamento e o direcionamento das acdes que foram
desenvolvidas para a caracterizacdo e modelagem do processo. No Capitulo V, sdo
apresentados os resultados obtidos a partir do processo combustdo in situ em reservatorios de
6leo pesado, com as respectivas discuss@es. Para finalizar, no Capitulo VI, estdo descritas as
principais conclusdes que resultaram dos estudos de simulacdo numérica computacional

realizada no presente trabalho, bem como as recomendacg6es para pesquisas e estudos futuros.
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2 Aspectos Teoricos

Diversos métodos de recuperacdo de petréleo podem ser utilizados para aumentar a
producdo do reservatorio. Estes processos podem ser denominados de métodos de
recuperacdo avancada de petroleo (Improved Oil Recovery — IOR). Estas metodologias estdo
sendo estudadas e desenvolvidas para que seja possivel extrair uma maior quantidade do 6leo

residual, aumentando a rentabilidade dos campos e estendendo assim sua vida produtiva.

Neste capitulo, sdo introduzidos os aspectos que delineiam as principais caracteristicas
dos métodos de recuperacdo, principalmente, a técnica de combustdo in situ, destacando,
neste caso, os tipos de combustdo, as reacBes quimicas que ocorrem durante 0 processo, a
cinética dessas reacdes, bem como as principais vantagens e desvantagens da sua aplicacgéo.
Além disso, sdo caracterizados os reservatorios de 6leo pesado, apontando as vantagens e

desafios da producéo de 6leo nessas jazidas.
2.1 Meétodos de Recuperacéao de Petroéleo

Existem métodos que podem aumentar a recuperacdo esperada pelos mecanismos
naturais de producdo. Esses métodos convencionais buscam, normalmente, a manutencdo da
pressdo do reservatorio auxiliando os mecanismos naturais de producdo. Outros exemplos
ocorrem quando esses métodos visam facilitar o escoamento de petréleo ou dificultar o

escoamento de 4gua para 0s pogos produtores.

Assim, é possivel injetar &gua em determinados pogcos completados abaixo do contato
Oleo-agua, aparentando um aquifero, de forma que o 6leo seja deslocado em direcdo aos
pogos produtores. A injecdo de outros fluidos também pode ser adotada para melhorar a

eficiéncia de varrido da fase 6leo.

De forma semelhante, pode-se injetar gas, nos pogos completados na parte superior do

reservatorio, auxiliando na formacao de uma capa de gas.

Os métodos térmicos tém como principal vantagem diminuir a viscosidade do 6leo,
aumentando assim a sua mobilidade e, consequentemente, melhorando o deslocamento e

potencializando a recuperacgéo de 0leo no reservatorio.
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Outros métodos podem ser implementados, no préprio pogo produtor, intercalando-se
a producdo com a estimulagdo. Como exemplo, citam-se a injecdo ciclica de vapor ou mesmo
a combustdo in situ, onde ar é injetado no reservatério de forma a se obter uma combustao
controlada que, aquecendo a rocha, diminui a viscosidade do éleo e facilita sua migracéo para

0 poco (Schiozer, 2007).

2.1.1 Meétodos Especiais de Recuperacdo de Petroleo

Um método de recuperacao especial pode ser adotado quando o processo convencional
ndo atinge a recuperacao esperada, como também quando o método convencional, de acordo

com estudos, ndo tera resultados significativos.

No processo de recuperacdo convencional, as baixas recuperacGes podem ocorrer em
consequéncia de uma injecdo de fluidos, por exemplo, se o fluido injetado tem uma
viscosidade menor que a do 6leo presente no reservatério, é possivel que o fluido deslocante
encontre caminhos porosos preferenciais até os pocos produtores e, dessa forma, o 6leo

remanescente ndo é deslocado de forma satisfatoria e eficiente.

Em geral, a alta viscosidade do 6leo do reservatorio como também as elevadas tensdes
interfaciais entre o fluido injetado e o 6leo contido no reservatdrio sdo problemas que
necessitam da utilizacdo de um método especial de recuperacdo para que possam melhorar a
recuperacdo e producdo do 6leo. Vale salientar que o método a ser utilizado ira depender das
caracteristicas do reservatorio, da rocha, do fluido, e principalmente, do retorno financeiro.
Esses aspectos podem ser avaliados através de projetos pilotos, planejamentos experimentais

e analises técnicas econdmicas do processo.

Os metodos especiais de recuperacdo podem ser divididos em trés categorias
principais: misciveis, quimicos e térmicos. Tendo em vista o enfoque dessa tese, somente este

ultimo sera abordado, nesse capitulo.

2.2 Maétodos Térmicos de Recuperacéo de Petroleo

Nos reservatorios cujos Oleos contidos sdo altamente viscosos, a escolha de um

método convencional de recuperacdo ndo é indicada. A alta viscosidade do 6leo dificulta o
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seu movimento no meio poroso, devido a sua baixa mobilidade. Ao ser aquecido, o 6leo tem
sua viscosidade substancialmente reduzida e com isso ha uma melhoria na recuperagdo do

oOleo.

Os métodos térmicos apresentam duas categorias principais: a injecdo de fluidos
aquecidos (dgua quente ou vapor d’ dgua) onde ha a geracdo de calor na superficie e
transferéncia para um fluido que, posteriormente, € injetado no pogo; e a combustéo in situ, na
qual o calor é gerado dentro do proprio reservatorio a partir da combustdo de parte do 6leo

com o ar injetado.

Devido a sua grande aplicabilidade em reservatorios de Oleos pesados e de alta
viscosidade, os métodos térmicos ocupam uma posicdo de destaque entre os métodos de
recuperacdo avancada de petroleo. Nota-se que as maiores reducGes de viscosidade sao

atribuidas a 6leos de °API mais baixo.

A expansdo do dleo é outro mecanismo intrinseco a recuperacdo térmica, quando
aquecido, aumenta a energia para expulsar fluidos do reservatorio. Durante a injecdo de
vapor, o 6leo pode expandir de 10 a 20% dependendo de sua composicao. Outro beneficio da
recuperacdo por injecdo de vapor € a destilacdo do 6leo. No deslocamento de um 6leo volatil
por vapor, a alta temperatura, as fragdes mais leves do 6leo podem ser vaporizadas. Essas
fragdes se condensam quando em contato com a formagao mais fria, formando um solvente ou

banco miscivel a frente da zona de vapor (Rosa et al., 2006).

2.2.1 Combustdo in situ

A combustéo in situ € uma técnica de recuperacdo termica que consiste na criacdo de
uma frente de combustdo dentro do reservatorio. Ar ou ar enriquecido com oxigénio é
injetado a partir da superficie (comburente) e o 6leo é produzido pela combinacdo de
mecanismos de deslocamento de gas (gases de combustdo), de vapor e de dgua. O processo é
denominado progressivo, quando a frente de combustdo se propaga no mesmo sentido do
fluxo de ar, ou reverso, quando os sentidos sdo opostos. A combustdo progressiva ainda pode
ser classificada como seca, quando apenas ar enriquecido € injetado, ou molhada, quando ar e
agua sdo injetados. A ignigdo do 6leo é feita apos alguns dias ou semanas depois do inicio da

injecdo de ar, sendo que o ar continua a ser injetado posteriormente. A ignicdo pode ser feita
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através de queimadores de fundo de pogo, aquecimento elétrico ou agentes politropicos.
Também pode haver autoignicdo dependendo da temperatura do reservatério e do grau de
reatividade do 6leo. Apés o inicio da ignicdo e da propagacao da frente de combustao através
do reservatorio, surgem algumas zonas de combustdo distintas entre 0 poco injetor e o

produtor que serdo comentadas em detalhes no item 2.2.1.2 (Castanier e Brigham, 2002).

Nesse processo, o calor é gerado no interior do proprio reservatorio a partir da
combustdo de parte do 6leo existente. A continuidade da injecdo de ar e a energia liberada sob
forma de calor in situ mantém o processo. Durante a queima do 6leo, sua viscosidade é
reduzida e as fracGes mais leves do éleo vaporizam, formando um banco de gas e &gua na
forma de vapor. Esse conjunto de fatores faz com que o 6leo se desloque em direcdo aos

pocos produtores (Figura 2.1).

A ignicdo do 6leo no reservatorio € o primeiro requisito para a combustéo in situ. Em
muitos reservatorios, a ignicdo € espontanea e, em outros, requer aquecimento. A reacdo
quimica entre o oxigénio do ar injetado e o dleo do reservatério gera calor mesmo sem
combustdo. Dependendo da composicdo do Oleo, a velocidade deste processo de oxidagédo
pode ser suficiente para desenvolver temperaturas que podem levar a ignicdo do 6leo. Caso
contrério, a ignicao pode ser auxiliada pelo uso de aquecedores de fundo, pré-aquecendo o ar
por meio de injecdo com um produto quimico oxidavel, tal como o dleo de linhaga (Rosa et
al., 2006).

o
Gases de i
Zonade Zonade Banco de Combustao £}
Vapor Condensacao Oleo E L

Zona Queimada

Figura 2. 1 — Esquema do processo de combustéo in situ (Alberta Research Council, 2006)
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A partir de 1947, o método de combustéo in situ comegou a ser desenvolvido através
de testes laboratoriais, sendo o primeiro método de EOR a ser estudado. Entretanto, esse
método ainda é pouco compreendido (Awoleke, 2007), e ndo tem sido muito utilizado devido
a alguns problemas quando de sua utilizacdo: aplicacdo do mesmo em reservatorios
improprios (caracteristicas do reservatorio incompativeis com a CIS) e dificuldade de controle
operacional do processo (em relacdo ao controle da propagacdo da frente de combustéo no

interior do reservatorio) (Greaves et al., 2000).

Além disso, o elevado custo requerido para a avaliacdo e a falta de confiabilidade do
sistema que considera a eficiéncia do deslocamento tém sido fatores decisivos para a ndo
utilizacdo da combustdo in situ como método de recuperacdo avancada (Gerritsen et al.,
2004).

No Brasil dois projetos pilotos de combustdo in situ foram testados nos campos de
Buracica e de Carmopolis, respectivamente nas bacias do Recdncavo e de Sergipe-Alagoas,
conforme relatado por Shecaira et al. (2002). Os melhores resultados quanto a producgéo
foram obtidos para o piloto de Buracica, onde a oxidacdo a baixas temperaturas (OBT) foi o
processo dominante. A producdo de areia, somada a um processo de corrosdo Nnos Pocos
foram os principais problemas operacionais. A irrup¢do de oxigénio causou a interrupg¢ao do
projeto devido ao elevado risco de explosdo nos pocos produtores. O piloto de Carmdpolis
apresentou os piores resultados em termos de producdo, apesar da melhor eficiéncia de
combustdo. O problema de diferenca de densidades foi a principal causa para a perda de

controle da frente de combustdo no interior do reservatorio.

As reacOes de oxidacdo que ocorrem durante a combustdo consomem oxigénio e
geram calor, 4gua e Oxidos de carbono. A energia gerada depende da composi¢do do 6leo.
Devido a elevadas temperaturas, o 6leo é parcialmente destilado e as fragGes leves do 06leo e 0
vapor gerado nas reacOes de oxidacdo sdo carreados adiante da frente de combustdo e se
condensam nas regides mais frias do reservatério. O combustivel (residuo rico em carbono),
que é formado devido a destilacdo do vapor e reacdes de craqueamento, € depositado logo
apos a passagem da frente de vapor. Todo combustivel depositado deve ser consumido para
gue a frente de combustdo avance. O calor gerado na zona de combustdo é transportado
adiante da frente por conducéo, conveccdo de gases de combustao, vapores e liquidos e pela

condensacéo de volateis e de vapor (Chicuta, 2009).
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Assim, o 6leo segue para 0 poco produtor através de alguns mecanismos como 0s
deslocamentos de gases de combustdo, de agua gerada pelas reacdes de oxidagdo e de agua da
formacgdo recondensada, e por gradiente de pressdo. O sucesso do processo depende
principalmente do Oleo cru e das propriedades das rochas, assim como das condigdes

operacionais (Kok e Keskin, 2000).

A ignicdo do 6leo pode ocorrer de maneira espontdnea ou ser induzida por meios
externos como, por exemplo, através do uso de aquecedores de fundo, aquecedores elétricos,
uso de produtos oxidaveis (como por exemplo, 6leo de linhaca) e pré-aquecimento do ar de

injecéo.

Devido a reducdo de viscosidade com o aumento da temperatura, este método é
normalmente utilizado para 6leos pesados, porém, pode também ser utilizado na recuperacéo
de oleos leves, pois 0 método de combustdo in situ promove producdo através do fluxo de
combustivel-gas, expansao térmica e vaporizacdo de Oleos leves (Gerritsen et al., 2004).

Enfim, a combustéo in situ € aplicavel a uma grande variedade de reservatorios.

A CIS apresenta diversas vantagens em relacdo aos outros métodos térmicos de
recuperacdo, porém a injecdo de vapor ainda é o método mais utilizado. As seguintes

caracteristicas sdo favoraveis ao método:

A espessura do reservatorio deve ser maior ou igual a 3 metros para prevenir as

perdas excessivas de calor;

e A quantidade de 6leo existente no reservatério deve ser maior que 0,1 m?® de
6leo/m® de rocha para que o processo seja econdmico. Tanto a porosidade como a

saturacdo de 6leo devem ser relativamente altas para se atingir esse valor;

e O °API do 6leo deve estar no intervalo entre 10 e 40. Oleos de °APl menores
depositam combustivel em excesso para o sucesso comercial, enquanto 6leos de

°API altos depositam pouco combustivel para sustentar a combustao;

e A permeabilidade deve ser maior que 100 md para permitir o fluxo de 6leo mais

VisSCoso;
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e A profundidade do reservatério deve variar de 100 a 1200 metros. Reservatorios
rasos limitam as pressdes de injecdo engquanto os custos de compressdo de ar séo

excessivos para reservatorios profundos (Rosa et al., 2006).

Apesar das vantagens da combustdo in situ, essa tecnica é menos utilizada que a
injecdo de vapor. Dentre os 1,3 milhdo bbl/d de éleo produzido por métodos térmicos no

mundo, apenas 2,2% é produzido por combustéo in situ (He et al., 2005).

Entre as principais dificuldades do método destacam-se: o dificil controle do processo;
o fato da frente de combustdo tender a avancar de maneira mais irregular que a frente de
injecdo; a dificil obtencdo de uma varredura regular do reservatdrio; a dificil previsdo do
processo antes da implantacdo no campo; os problemas de segregacdo gravitacional devido a
diferenca de densidade entre o gas e o 6leo; a formacdo de canais preferenciais devido as
heterogeneidades da rocha e a taxa de mobilidade gés/6leo desfavoravel; os problemas de
corrosdo se o gas injetado ndo for desidratado e a formacao de emulsdes no reservatdrio ou na

superficie.

Além disso, problemas de producdo frequentemente aparecem quando se opera a
temperatura de combustdo. O equipamento de producdo pode ser seriamente danificado pelo
calor e pela corrosdo a medida que a frente de combustdo se aproxima do pogo produtor. A
distribuicdo de calor € ineficiente em projetos de combustdo tipicos. Uma zona aquecida,
relativamente grande, é formada atréas da frente, onde pouco beneficio traz. A injecdo de agua,
simultanea ou alternada, pode auxiliar nesse problema (Rosa et al., 2006).

2.2.1.1 Tipos de Combustao in situ

A combustdo in situ pode ser classificada em dois tipos: seca ou tmida. A combustéo
seca € aquela em que somente ar € injetado na formacgédo, enquanto a combustdo Umida &
aquela em que ar e agua sdo injetados simultaneamente ou alternadamente, conhecida como
Combination of Forward Combustion and Water (COFCAW).

O processo de combustdo in situ seca é aquele em que somente ar é injetado no
reservatorio. Quando a frente de combustdo formada se propaga na dire¢do do fluxo de ar o

processo € denominado combustao seca direta, ou reverso quando 0s sentidos séo opostos.
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A porcdo de 6leo queimada pela combustéo direta e reversa é diferente. A combustéo
direta queima apenas os residuos semelhantes a coque, enquanto o combustivel queimado na
combustdo reversa € um hidrocarboneto de peso molecular intermediario. Isso ocorre porque
todo o 6leo movel deve se mover através da zona de combustdo. Dessa forma, a combustédo
reversa consome um percentual maior do dleo original que a combustdo direta. Entretanto, o
movimento do 6leo através da zona de alta temperatura promove mais craqueamento do 6leo,
melhorando sua massa especifica. Embora a combustdo reversa tenha sido demonstrada em

laboratdrio ela ndo foi provada em campo (Cruz, 2010).

A combustdo seca direta é o procedimento de queima mais utilizado, consiste em
injetar ar seco no reservatorio para manter a frente de combustdo que se desloca do injetor

para o produtor (Tabasinejad e Karrat, 2006).

A ignicdo é marcada pela queima, sendo que em alguns casos € induzida por meios
externos, como aquecedores elétricos ou injecdo de agentes piroféricos. Ela pode ser
propagada por um fluxo continuo de ar, ou através de outros artificios, pois em alguns
momentos a energia liberada das reacdes quimicas ndo é suficiente. A medida que a frente
avancga no reservatorio, varias zonas entre pogos injetores e produtores sdo criadas em virtude
do transporte de calor e de massa e das reacdes quimicas. Estas zonas sdo denominadas como:
zona queimada, zona de combustdo (frente de combustdo), zona de vaporizacdo e
cragueamento térmico, zona de condensacdo, banco de 6leo e zona pura (6leo original)

(Castanier e Brigham, 2002). Estas zonas podem ser visualizadas na Figura 2.2.

A combustéo seca pode também ser classificada como combustdo com ar enriquecido.
Nesse tipo de combustdo, o ar injetado contém concentracdo molar de oxigénio superior a
21%.

As vantagens desse tipo de combustdo incluem: aumento no calor liberado pela frente
de combustdo, devido ao decaimento da razdo de CO/CO,, nos gases produzidos;
miscibilidade de uma maior concentracdo de dioxido de carbono no o6leo; e, finalmente, a

baixa pressdo parcial do oxigénio que ocasiona menores custos de compressao.

Na injecdo de ar enriquecido, é esperado um aumento na temperatura da frente de

combustdo e um aumento do calor liberado a medida que a concentracdo de oxigénio do gas
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injetado aumenta, ocasionando uma diminui¢do dos custos operacionais, e possivelmente
afetando a estequiometria da reacdo de combustdo. Entretanto, o custo de uma elevada

concentracdo de oxigénio é a principal desvantagem (Rodriguez, 2004).

A combustdo Umida, conhecida também por COFCAW é uma varia¢do da combustao
direta, onde a agua é injetada com o ar simultaneamente ou de forma intermitente. Deve-se
compreender que qualquer reducdo na queima de combustivel resultante da injecdo de agua
também reduz as exigéncias de ar. I1sso aumentaria o desempenho econémico do processo. No
entanto, o declinio no indice da queima deve ser alto o suficiente para manter a integridade da
frente de combustdo. Este ponto mostra a importancia de se avaliar com cuidado a relagéo

agua/dleo na combustdo Umida (Tabasinejad e Karrat, 2006).

Alguns ensaios experimentais e de campo mostraram que a combustdo Umida reduz a
guantidade de 6leo queimado como combustivel. Esse comportamento aumenta a quantidade
de 6leo deslocado, isso restringe a quantidade de ar exigida para queimar um volume
especifico de 6leo do reservatorio (Tabasinejad e Karrat, 2006).

2.2.1.2 Zonas de Combustao e Perfil de Temperatura

Durante o processo de combustdo in situ, ocorre a formacdo de diversas zonas no
reservatorio. A Figura 2.2 apresenta as varias zonas formadas em um reservatério de 6leo
submetido a um processo de combustdo in situ, enquanto a Figura 2.3 apresenta um perfil de
temperatura entre o pogo injetor e produtor, ilustrando as variagdes de temperatura pelas
diversas zonas formadas no processo. Esta representacdo das zonas formadas é apenas uma
idealizacdo do que pode ocorrer no campo, podendo as zonas ter espessuras e sequéncias

diferentes das apresentadas na Figura 2.1.

Proxima ao pogo injetor encontra-se uma zona queimada através da qual a frente de
combustdo ja passou. Todo o liquido foi removido da rocha, deixando somente poros

saturados com ar.
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Pogo Injetor
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As temperaturas na zona queimada sdo mais altas nas proximidades da frente de
combustdo. Na frente de queima o combustivel pesado depositado é queimado a temperatura
de 600 °F (315 °C) a 1200 °F (630 °C).

Adiante da frente de combustéo, na zona de vaporizagdo, encontram-se 0s produtos da
combustdo, os hidrocarbonetos leves vaporizados e o vapor. As temperaturas através desta
zona de combustdo variam até aquela necessaria para ferver a dgua na pressao do reservatorio.

Um valor tipico € 400 °F (204 °C).

\ ..

Figura 2. 2 — Representacdo das zonas formadas durante o processo de combust&o in situ (Adaptado
de Rosa et al., 2006)

h
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Figura 2. 3 — Detalhe do perfil de temperatura - Especificacdo em relacéo as zonas de combustdo in
situ (Adaptado de Rosa et al., 2006)

Pogo Produtor

Pogo Produtor
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Logo ap6s a zona de vaporizacdo vem a zona de condensacdo, na qual o oOleo é
deslocado de varios modos. Os hidrocarbonetos leves condensados deslocam o 6leo do
reservatorio miscivelmente; o vapor condensa-se criando um banco de &gua quente que
também desloca o 6leo; e os gases da combustdo promovem um mecanismo de deslocamento
por gés. As temperaturas nessa zona vdo de 50 °F (10 °C) a 200 °F (40 °C) acima da

temperatura inicial do reservatorio.

O oleo deslocado pelo processo se acumula na préxima zona, o banco de 6leo. Nessa
zona a agua conata imovel, o 6leo deslocado e alguns gases de combustdo ocupam o espaco
poroso. A temperatura € proxima da inicial, de modo que h& pouco melhoramento quanto a
viscosidade do Oleo. Finalmente, adiante do banco de dleo encontra-se a regido do

reservatorio nao perturbado, isto é, que ndo foi ainda afetado pela frente de queima.

As caracteristicas de deposicdo de combustivel do 06leo do reservatério sdo 0s
parametros mais basicos no projeto de combustdo in situ. O coque depositado como
combustivel é medido em unidades de massa por unidade de volume de rocha-reservatdrio. Se
este valor é muito baixo, a combustéo néo se auto-alimenta. Se é muito alto, 0 movimento da
frente € muito lento porque todo o combustivel deve ser queimado antes que esta avance. A
deposicdo de combustivel determina também o volume de ar requerido para o avanco da
frente através da rocha-reservatério. Na medida em que mais combustivel é depositado, mais

ar é requerido.

O volume de ar injetado por unidade de area da frente de combustdo € outro fator
importante de um projeto de combustdo in situ. Os valores minimos desse parametro,
chamado de fluxo de ar, para manter a combustdo dependem das condi¢des do 6leo e do
reservatorio, e podem ser medidos em laboratorio. Abaixo desses valores minimos a oxidacdo
do 6leo é baixa para gerar calor suficiente para manter a combust&o. A proporcéo que o fluxo
aumenta a partir desse valor minimo, a velocidade da frente de combustdo também aumenta e
resultados mais rapidos de queima sdo obtidos. Aumentando-se o fluxo de ar, no entanto,
reduz-se o tempo de contato do ar injetado com a frente, resultando em uma fraca utilizacéo
do oxigénio do ar. Com excecdo dos estagios iniciais de um pogo injetor, 0s projetos de
campo operam com fluxo de ar muito baixo, com os valores tipicos variando entre 3 e 9

mSstd/h/m? de frente de combustio.
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Normalmente os dados obtidos durante estudos de laboratério, que tentam reproduzir
as condicOes de reservatorio, sdo necessarios para se avaliar o potencial do projeto e prever o

seu desempenho.

A utilizacéo do calor no processo de combustéo direta € muito ineficiente porque o ar
tem uma baixa capacidade de transportar calor. Somente cerca de 20% do calor gerado é
carreado adiante da frente de combustdo, onde € benéfico para a recuperacao do 6leo. O calor
remanescente permanece atras e é eventualmente perdido para as rochas capeadoras, acima e

abaixo do reservatorio.

Diversas variacdes do processo in situ foram propostas para aproveitar o calor perdido.
Agua pode ser injetada simultaneamente ou alternadamente com o ar, resultando em uma
melhor distribuicdo do calor e menores necessidades de ar. Na zona queimada, a agua é
injetada e convertida em vapor, que atravessa a frente de combustdo e aquece o reservatorio
adiante dela. O método de injecdo de ar e agua alternadamente é conhecido como COFCAW
(combinacdo da combustdo direta com a inje¢do de agua). Dependendo do volume de &gua
injetada, a frente pode ser parcialmente apagada, fazendo com que ela se mova para diante

antes de queimar todo o combustivel depositado.

Isso tem um efeito benéfico adicional: o de requerer menos ar para varrer o
reservatorio. A combustdo reversa foi sugerida para uso com 6leos muito viscosos. Em
contraste com a combustdo direta, a frente se move em sentido contrério ao fluxo de ar. A
injecdo é iniciada em um poco que mais tarde se torna produtor. Depois de estabelecida a
ignicdo, o injetor inicial é colocado em producdo e um outro é usado para injecdo. O dleo
aquecido na frente de combustdo se move através da zona aquecida até o poco produtor. Este
método torna possivel a produgdo de 6leos muito viscosos para fluir sob as condi¢des do
reservatorio. O reservatorio, porém, deve ter permeabilidade ao ar adequada para que o
processo funcione. Neste processo, uma parte do 6leo que flui é queimada e o ar requerido é

frequentemente excessivo, apresentando portanto baixa eficiéncia (Rosa et al., 2006).
2.2.1.3 Reagdes Quimicas e Cinética do Processo

O processo de CIS ndo é simples. Comparada as outras técnicas de recuperacgéo,

envolve a complexidade adicional de reagdes quimicas exotérmicas, com cinéticas de reacao
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dependentes da temperatura e da pressao, e ainda dependentes do transporte de oxigénio até a
frente de combustdo (Awoleke, 2007).

As diversas reacdes quimicas associadas com o processo de CIS sdo agrupadas em trés

grandes grupos, associados a diferentes intervalos de temperatura:

e Reacdes de oxidacdo de baixa temperatura (OBT);
e Reacdes de oxidacao de temperatura intermediaria (OMT);

e Reacdes de oxidacdo de alta temperatura (OAT).

O desenvolvimento das reac6es de oxidacao depende da composicao do 6leo, presséo,
temperatura, do ar injetado, entre outros. Em baixa temperatura (OBT), a oxidacéo tende a
ocorrer com a insercdo de oxigénio nos hidrocarbonetos, formando compostos oxigenados
como &cidos carboxilicos, aldeidos, cetonas, alcodis e hidroperdxido. ReacBes OBT sdo
causadas pela dissolucdo do oxigénio no 6leo cru. O grau de dissolucdo depende da taxa de
difusdo das moléculas de oxigénio em 6leo, sob temperaturas de reservatorio. Oleos leves sdo

mais susceptiveis a OBT do que os 6leos pesados (Burger et al., 1972).

Tem-se observado que estas reacfes aumentam a quantidade de combustivel
disponivel para a combustdo e causam um declinio substancial na recuperacdo de Oleo
advindo das zonas de destilacdo e craqueamento. Baixos fluxos de ar na zona de oxidacgédo
resultante de heterogeneidades do reservatorio promovem a OBT. A combustdo pobre,
caracteristica de Oleos crus, também tende a promover OBT, devido ao fraco consumo de
oxigénio (Alexander et al., 1962).

A oxidacdo em médias temperaturas (OMT) engloba outros subtipos de reagdes, tais
como a desidrogenacgdo, cragueamento e condensacdo. Nas reagOes de desidrogenacdo, 0s
atomos de hidrogénio séo retirados dos hidrocarbonetos. Nas reacdes de craqueamento, a
ligagdo carbono-carbono dos hidrocarbonetos mais pesados € rompida, resultando em
hidrocarbonetos mais leves. E no caso das rea¢Bes de condensagdo, 0 nimero de atomos de
carbono nas moléculas aumenta resultando na formacdo de hidrocarbonetos mais pesados
(Sarathi, 1999).
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As reacOes entre 0 oxigénio proveniente do ar e o coque, as temperaturas acima de
350°C, sdo geralmente referidas como oxidacdo sob altas temperaturas (OAT). Estas reagoes
caracterizam-se por serem heterogéneas (gas-solido e gas-liquido), nas quais todo o oxigénio
é consumido na fase de gas. O calor gerado dessas reacOes fornece a energia térmica que

sustenta e propaga a frente de combusté&o.

Estudos indicam que reacGes OAT sdo heterogéneas e que 0 processo de queima
envolve inumeros fendmenos de transporte. A combustdo (oxidacdo) € uma reacdo que pode

ser quebrada, seguindo os passos abaixo (Scarborough e Cady, 1982):

Difusdo de oxigénio da corrente de gas até a superficie do combustivel.
Absorc¢do do oxigénio na superficie.
Reacdo quimica com o combustivel.

Liberacdo dos produtos de combustéo.

o B~ w0 D

Difusdo dos produtos advindos da superficie até a corrente de gés.

A oxidacdo tende a ocorrer em altas temperaturas (OAT) devido a alta quantidade de
comburente e de combustivel, formando didxido de carbono (CO,), 6xido de carbono (CO) e

agua (H,0), ocorrendo rupturas nas ligacdes carbono/hidrogénio (Burguer e Sahuquet, 1972).

Além disso, outro aspecto importante para o processo de queima esta relacionado com
a variavel velocidade que ocorre as reacOGes citadas anteriormente sendo abordada pela
cinética das reacdes, e também sendo prejudicado pela grande quantidade de reacdes que

ocorrem durante a combustdo in situ.

2.2.1.4 Tubos de Combustao in situ

Estudos com tubo de combustdo, em laboratério, podem ser conduzidos para
investigar os efeitos das variaveis envolvidas no processo de CIS, de forma independente, tais
como: fluxo de injecdo de ar, pressdo do sistema, saturacdo de fluidos, propriedades do 6leo
cru, taxa de avanco da frente de combustdo, consumo de combustivel, volume de ar requerido,

recuperacdo de 6leo, e espessura da zona de combustao (Bagci, 1998).
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A determinacgdo destes parametros é essencial para a implantacdo do projeto de CIS,
em campo, tendo em vista a complexidade do mesmo. Estes testes sdo mais rapidos e tém um

menor custo, quando comparado aos experimentos pilotos de campo.

Dentre os parametros obtidos através de ensaios em um tubo de combustdo, o mais
importante é o da deposicdo de combustivel, uma vez que determina a quantidade de ar que
deve ser injetado na formacdo. A quantidade de combustivel depositado na areia varia com 0s
diferentes tipos de 6leo e de rocha (Bagci, 1998). Se a quantidade de combustivel for muito
pequena (especialmente no caso de Gleos leves), a frente de combustdo pode se extinguir. Se
for muito alta, a combustdo se torna lenta e h& um maior requerimento de ar, pois todo o

combustivel deve ser consumido para que a frente avance.

Outro parametro importante é a taxa de injecdo de ar. Abaixo dos valores minimos da
taxa de ar, a oxidaco do dleo é baixa para gerar calor suficiente para manter a combustdo. A
propor¢do que a taxa aumenta a partir desse valor minimo, a velocidade da frente de
combustdo também aumenta e resultados mais rapidos de queima s&o obtidos. Aumentando-se
o fluxo de ar, no entanto, reduz-se o tempo de contato do ar injetado com a frente, resultando

em uma utilizacdo ineficiente do oxigénio do ar (Rosa et al., 2006).

Além desses parametros, podem-se destacar outros importantes como a composi¢édo do
combustivel, o volume do reservatorio varrido pela zona de combustdo, a taxa de producao de

6leo, o fator de recuperacdo, os investimentos e 0s custos operacionais.

Os testes de laboratorio em tubos de combustédo sdo feitos em escala, porém diferencas
entre os parametros da combustdo do campo e os medidos em laboratdrio séo esperadas. Essas
divergéncias devem ser interpretadas como indicadores de que o projeto de campo ndo esta
operando nas mesmas condigdes dos testes laboratoriais. As condi¢bes que causam um pobre
desempenho da queima ou instabilidades na queima devem ser bem entendidas, assim 0s
dados do campo podem ser propriamente interpretados, e o projeto das estratégias

operacionais pode aumentar o sucesso do mesmo em campo (Moore et al., 1994).
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2.3 Reservatdrios de Oleos Pesados

2.3.1 Caracterizacio do Oleo Pesado

A correlagdo das propriedades de comportamento das fases de Oleos crus
convencionais, utilizada frequentemente, fundamenta-se nas equagdes de estado de Van Der
Waals, como por exemplo, aquelas sugeridas por Peng-Robinson e Soave-Kwong. Essas
equacOes requerem a determinacdo das seguintes propriedades, para cada componente da
mistura: temperatura critica (Tc) e pressdo critica (Pc), do fator de acentricidade (w) e dos

coeficientes binérios.

Uma pratica comumente utilizada nos simuladores térmicos € dividir o 6leo cru em um
nimero limitado de pseudocomponentes. Varios autores tém apresentado métodos para
subdividi-lo em fracbes ou pseudocomponentes. Esses modelos, em sua maioria, foram
desenvolvidos a partir dos dados obtidos da caracterizacdo de 6leos leves. Entdo, a utilizacdo
em Oleos pesados pode ser uma aproximacao muito distante da realidade, visto que o 6leo
pesado tem uma maior quantidade de fracdes residuais, asfaltenos, resinas e um contetdo

menor de fragdes leves.

Um procedimento experimental para determinar as propriedades (massa molecular,
densidade, composicdo molar e temperatura de bolha) dos pseudocomponentes de um éleo cru
pesado € descrito no trabalho de Kok (1997). Nesse procedimento, o 6leo morto é dividido em
quatro fracBes: uma fracdo insolGvel, no pentano, e trés fragdes remanescentes geradas através
de um processo de destilacdo. As propriedades criticas dos pseudocomponentes, o fator de
acentricidade e os coeficientes de interacdo s&o determinados utilizando-se tanto as
propriedades dos pseudocomponentes obtidas de forma experimental quanto os modelos de

caracterizacdo apresentados na literatura (Goossen, 1996).

Modelar processos de CIS requer um extenso conhecimento do reservatério, assim
como dos dados referentes a cinética de reagcdes. A eficiéncia de alguns esquemas de
recuperacio avancada pode depender da composicdo do 6leo em questdo. Oleos pesados
podem ser descritos composicionalmente por inimeros métodos. A analise SARA (Saturados,
Aromaticos, Resinas e Asfalteno) divide o 6leo em componentes de acordo com sua

solubilidade, utilizando técnicas distintas. A fracdo de saturados consiste em material ndo
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polar, incluindo cadeias saturadas de hidrocarbonetos lineares, ramificadas e ciclicas. Os
aromaticos apresentam um ou mais anéis aromaticos, e sdo mais polarizaveis. As fracGes
restantes, resinas e asfaltenos tém componentes polares. A distin¢do entre os dois consiste em
que os asfaltenos sdo insoliveis em solucbes com excesso de heptano (ou pentano)

(Tianguangue et al., 2002).

Os asfaltenos sdo moléculas tdo pesadas e resistentes que o oxigénio nao os afeta até
que eles atinjam altas temperaturas. N&o sofrem praticamente nenhuma perda de massa
devido a destilacdo e reacGes de baixa temperatura. Reacbes de baixa temperatura sao
consideradas muito fracas para os asfaltenos e ocasionam muito pouca perda de massa, assim
como as reacbes de temperatura média. Isto significa que os asfaltenos sdo oxidados

lentamente, com a producéo de poucos componentes leves a altas temperaturas.

Os saturados mostram uma grande perda de massa até o fim do intervalo que delimita
as reacoes, sob baixa temperatura. A oxidacdo das parafinas ocorre sob baixas temperaturas
na fase liquida e a temperatura de oxidacdo parece ndo ser muito dependente do peso
molecular. Os saturados também apresentam fracas reacGes de oxidacdo sob altas
temperaturas. Portanto, saturados ndo contribuem muito para rea¢fes sob alta temperatura, na

fase 6leo.

Segundo Marin (2007), existe uma tendéncia atual de caracterizacdo utilizando fragdes
SARA. Adegbesan (1982) utilizou o método SARA para estudar as mudanc¢as composicionais
ocorridas no betume do Athabasca durante experimentos de oxidacOes a baixa temperatura.
Freitag e Verkoczy (2005) estudaram a oxidacéo reativa de fragdes SARA para temperaturas
entre 130 e 230 °C, mostrando que aromaticos, resinas e asfaltenos exibem um
comportamento de oxidacdo similar, e que a fracdo dos saturados é reprimida quando

agrupada com outras fracoes.

Kok e Keskin (2000) concluiram que a oxidacdo de cada constituinte de fracGes
SARA, na combustéo, é quase independente da presenca de outros componentes, além do que,
eles seguem seus proprios caminhos de oxidacdo. Essa propriedade permite predizer o
comportamento de combustdo de um o6leo a partir da composi¢do dos quatro componentes

SARA. Mesmo quando sua composicao ¢ modificada, a predicao sera precisa.
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2.4 Planejamento Experimental e Otimizagao

O planejamento experimental representa um conjunto de ensaios estabelecidos com
critérios cientificos e estatisticos, que tem por objetivo determinar a influéncia de diversas
variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo. Esse objetivo maior pode ser

dividido em outros objetivos de acordo com o propoésito dos ensaios:

o Determinar quais varidveis sdo mais influentes nos resultados;

e Atribuir valores as variaveis influentes de modo a otimizar os resultados.

A seguir, destacam-se alguns beneficios da utilizacdo das técnicas estatisticas de

planejamento experimental:

e Reducdo do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informagéo;

e Estudo simultaneo de diversas variaveis, separando seus efeitos;

e Determinacéo da confiabilidade dos resultados;

e Realizacdo da pesquisa em etapas, num processo interativo de acréscimo para
NOVOS ensaios;

e Selecdo das varidveis que influenciam num processo com numero reduzido de
ensaios;

e Representacdo do processo estudado através de expressdes matematicas;

e Elaboracdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

O planejamento experimental é uma ferramenta essencial no desenvolvimento de
NoVoS processos e no aprimoramento daqueles em utilizacdo. Um planejamento adequado
permite, além do aprimoramento de processos, a reducdo da variabilidade de resultados, a

reducdo do tempo de andlise e dos custos envolvidos.

Com relagdo aos projetos, o planejamento experimental permite a avaliacdo e
comparacdo de configuragdes distintas, avaliagdo do uso de materiais diversos, a escolha dos
pardmetros de projeto adequados a uma ampla faixa de utilizacdo do produto e a otimizacéo

de seu desempenho (Button, 2005).
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Os métodos de otimizagdo surgiram em funcdo da necessidade de aprimorar o
desempenho nos mais diversos sistemas do cotidiano. Literalmente, otimizagdo corresponde a
tornar algo tdo perfeito, efetivo ou funcional quanto possivel. Desta forma, pode-se definir
otimizacdo como sendo um processo baseado em instrucdes que permitam obter o melhor

resultado de uma dada situacéo (Barros Neto et al., 2007).

2.4.1 Planejamento Fatorial

O planejamento fatorial tem sido muito aplicado em pesquisas bésicas e tecnoldgicas e
é classificado como um método do tipo simultaneo, onde as varidveis de interesse, que

realmente apresentam influéncias significativas na resposta, sao avaliadas ao mesmo tempo.

Para realizar um planejamento fatorial, escolnem-se as variaveis a serem estudadas e
efetuam-se experimentos em diferentes niveis destes fatores. A seguir, sdo realizados

experimentos para todas as combinagdes possiveis dos niveis selecionados.

Para obter o numero total das possiveis combinagdes utiliza-se o principio
fundamental da contagem, isto €, se houver n, niveis do fator 1, n, do fator 2, ..., e n; do fator

i, 0 planejamento serd um fatorial dotipon, - n, - ...- n;.

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre a resposta é preciso trabalhar e observar o
resultado da variacdo desse mesmo fator. Isso implica a realizacdo de ensaios em pelo menos

dois niveis desse fator (Barros Neto et al., 2007).

De um modo geral, o planejamento fatorial pode ser representado por n%, onde "o é 0
numero de fatores e "n™ € o numero de niveis escolhidos. Além disso, os planejamentos
fatoriais do tipo 2%* sdo os mais comuns. Um dos aspectos favoraveis deste tipo de

planejamento é a realizacdo de poucos experimentos.

Podem existir planejamentos fatoriais nos quais seja interessante explorar uma ou mais
variaveis com numeros de niveis diferentes das demais. Desta forma, a representacdo do
fatorial passa a ser, por exemplo, 2% - 35 - 5 isto é, 2,3 e 5 sdo niveis para as variaveis o,

e v, respectivamente (Chemkeys, 2008).

Janusa Soares de Araijo 25



http://www.chemkeys.com/bra/md/peeo_6/mdoeq_1/mdpf_3/mdpf_3.htm
http://www.chemkeys.com/bra/md/peeo_6/mdoeq_1/mdpf_3/mdpf_3.htm

Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN Aspectos Tedricos

Nas simula¢Ges computacionais, as réplicas sdo desnecessarias devido a obtengdo dos

resultados serem 0s mesmos para quantas repeticdes forem realizadas.

2.4.1.1 Planejamento Fatorial Fracionado

E evidente que no método do planejamento fatorial, 0 nimero de experimentos pode
ser muito elevado, mesmo que se trabalhe com um fatorial de dois niveis, pois depende do
namero de varidveis que serdo avaliadas. Desta forma, € possivel executar um planejamento
fatorial parcial sem que seja necessaria a determinacdo de todos os parametros de interagéo.
Neste caso, pode-se diminuir o nimero de experimentos, como também determinar os efeitos
mais importantes (efeitos principais e de interacbes de segunda ordem). Este tipo de
planejamento fatorial € chamado de Planejamento Fatorial Fracionado (Chemkeys, 2008).

Os fatoriais fracionados mais aplicados sdo os do tipo 2%~ 1, e sdo chamados de "1/2
fatorial", onde a é igual ao niimero de variaveis estudadas. Fatoriais com outras fracdes
g

também podem ser aplicados.
2.4.1.1.1 Construgéo do Planejamento Fatorial Fracionado
e Fatorial Fracionado 2%~ 1:

Faz-se o planejamento fatorial 2% completo nas variaveis (o — 1); 0s sinais das (o — 1)
variaveis sdo multiplicados e encontra-se o sinal para a Gltima varidvel, para cada um dos

experimentos a serem realizados.

A vantagem que o planejamento fatorial fracionado apresenta sobre o planejamento
fatorial completo é de permitir avaliar os efeitos principais e de interacGes de segunda ordem
com um numero menor de experimentos. Por outro lado, a desvantagem evidente € que para
avaliar os efeitos de interacdo de ordem superior é necessario completar o fatorial com

experimentos adicionais (Medeiros, 2008).

2.4.2 Tratamento Estatistico

O estudo da influéncia dos pardmetros da rocha-reservatério e a otimizacdo dos

parametros operacionais foram realizados através do programa STATISTICA 6.0.
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O STATISTICA ¢é uma ferramenta abrangente para analise de dados, graficos, base de
dados de gestdo e desenvolvimento de aplicacGes personalizadas. Com um sistema de sele¢éo
basico e avancado, atua em diversas areas, tais como mineragdo, economia, ciéncias sociais,
investigacdo biomédica, ou de engenharia. Todas as ferramentas analiticas oferecidas na linha
do programa STATISTICA estdo disponiveis como parte de um pacote integrado que pode ser
usado em tarefas de certa complexidade. Simples macros gravadas podem automatizar a
operacdo de rotina e o desenvolvimento, em larga escala, por exemplo, personalizando
extensdes que integram o STATISTICA com outras aplicagdes, ou com empreendimentos de

grandes dimensdes, Internet ou computacdo em ambientes Intranets (Statsoft, 2008).

Através da insercdo de varidveis independentes (parametros escolhidos) e dependentes
(como exemplo: producdo acumulada de Oleo, &gua e gas, fator de recuperacdo, etc), o
programa desenvolve Diagramas de Pareto, Superficies de Resposta e Curvas de Niveis,
mostrando as variaveis que influenciam no processo e em que cenérios obtém-se os melhores

resultados para a varidvel estudada.

2.4.2.1 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto é uma ferramenta grafica de andlise utilizada na estatistica, que
permite colocar os dados em uma ordem hierdrquica, ajudando a identificar e avaliar os
parametros e as interagdes mais significativas sobre cada variavel de resposta considerada em

um pProcesso.

No Diagrama de Pareto, os efeitos cujos retangulos ultrapassarem a direita da linha
divisoria (p = 0,05) sdo estatisticamente significativos, ao nivel de 95% de confianca em
relacdo aos demais. Enquanto os efeitos positivos estdo associados a um aumento da variavel
resposta, os efeitos negativos indicam que um aumento daquele pardmetro reduz a variavel

resposta considerada.

A Figura 2.4, mostra um exemplo de um Diagrama de Pareto, em que as maiores

influéncias sdo dadas pelos fatores “T” (linear) e “C/L” (quadratica).
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Figura 2. 4 — Exemplo da Representacéo do Diagrama de Pareto (Medeiros, 2008)

2.4.2.2 Superficie de Resposta

Este método é classificado como um método simultaneo, sendo, em geral, utilizado na
etapa de otimizagdo propriamente dita. Sua aplicacdo permite selecionar a combinagdo de

niveis 6timos na obtencdo da melhor resposta para uma dada situacao.

No método das analises de superficie de resposta sdo realizados planejamentos
fatoriais, cujos resultados sdo ajustados a modelos matematicos. Essas etapas, conhecidas
como etapas de deslocamento e modelagem, sdo repetidas véarias vezes, mapeando a
superficie de respostas obtidas na direcdo da regido de ponto 6timo desejado. A modelagem
normalmente é feita ajustando-se 0os modelos mais simples, como o linear e o quadratico. Por
sua vez, o planejamento fatorial executado geralmente constitui-se de um namero pequeno e
pré-determinado de experimentos, que sdo determinados através do ajuste conseguido para o
modelo que foi aplicado na etapa imediatamente anterior. Outro detalhe importante € o uso
das variaveis em sua forma escalonada, de forma que suas grandezas nao interfiram no
desenvolvimento do processo de otimizacdo. A Figura 2.5 representa um exemplo de uma
superficie de resposta, na qual tem-se maior producdo de agua (WP) para completacdo, no
centro, e localizacdo k, também no centro, do reservatério (parte mais vermelha). A regido
vermelha mais intensa representa a superficie de maior resposta e a verde a de menor resposta
(Barros Neto et al., 2007).
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Figura 2. 5 — Exemplo de Representacdo da Superficie de Resposta (Medeiros, 2008)

2.4.2.3 Curvas de Nivel

E a projecdo de uma superficie em um plano, isto €, a representacdo 2D da superficie
de resposta modelada. A Figura 2.6 mostra curvas de nivel que relaciona temperatura (T) com
completagdo/localizagdo (C/L), na qual se pode observar que a méaxima resposta do sistema
(regido Otima de trabalho) é encontrada nas combinagfes de altas temperaturas com a
completacdo/localizagdo, em seus niveis minimos ou maximos, sendo 0s niveis: maximo (+1),

intermediario (0) e minimo (-1).

-1.0 -08 -0.6 -0.4 02 0.0 02 04 0.6 08 1.0

CiL

Figura 2. 6 — Exemplo de Representacéo de Curvas de Nivel (Medeiros, 2008)
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2.5 Analise Técnico Econdmica

Segundo Hirschfeld (2000), em termos simples, o estudo de viabilidade de um
empreendimento € caracterizado como 0 exame de um projeto a ser executado, a fim de
verificar sua justificativa, levando-se em consideracéo os aspectos juridicos, administrativos,

comerciais, técnicos e financeiros.

O objetivo de uma analise técnico-econdmica é verificar os fatores comerciais e
financeiros relativos a aplicacdo das técnicas envolvidas na concretizacdo de um determinado

investimento. Essa analise serve de referéncia inicial para as fases seguintes do projeto.

Alguns termos estdo presentes no cotidiano de quem deseja promover uma analise como
essa, entre eles o “Fluxo de Caixa”, definido por Castiflera (2008) como “uma série de
pagamentos ou recebimentos que se estima ocorrer em determinado intervalo de tempo”, ou a
expressdao “Receita”, que segundo Rozenfeld (2008), corresponde a “estimativa de venda de

produtos e subprodutos gerados pela produgao”.

Ainda entre essas denominacdes, Rozenfeld (2008) inclui os custos e as despesas. Os
custos estdo relacionados com a producdo de bens secundarios e as despesas com a obtencédo

de receita.

Atualmente, existem diversas modalidades de indicadores financeiros, adequados as
mais diversas necessidades por parte do investidor. A escolha deve ser direcionada pelos
objetivos e vantagens exclusivas de cada um desses indicadores. Para o estudo em questdo, foi
eleito o metodo denominado Valor Presente Liquido — VPL, pois possibilita antecipar o nivel
de atratividade de um investimento, determinando o valor atual (presente) de pagamentos
futuros. Esse método tem o objetivo de encontrar um valor no periodo denominado inicial, a
partir do fluxo de caixa resultante de uma série de custos e despesas (Hirschfeld, 2000 apud
Medeiros, 2012).

A Equacgdo 2.1, apresentada a seguir, mostra a fundamentacdo envolvida para a

aplicacdo do VPL, com a descri¢do detalhada dos termos incluidos.
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VPL—Zn: i C &)
B - 1+ °

Onde:

VPL: Valor Presente Liquido

F,: Fluxo de caixa no periodo “n”

i: Taxa minima de atratividade

n: Numero de periodos envolvidos no fluxo de caixa

Co: Custos iniciais

Os valores para o VPL indicam as possibilidades do investimento. Caso o VPL resulte
positivo (+), espera-se um investimento economicamente vidvel, com incrementos no ativo do
investidor. Se o VPL for nulo (zero), o investimento podera ser economicamente viavel, mas
ndo haverd qualquer alteracdo no ativo do investidor. Em outras palavras, é possivel
desenvolver o investimento sem prejuizos ou ganhos. A Gltima possibilidade refere-se a um
VPL negativo (-), que representa um investimento economicamente inviavel, com perdas para

0 ativo do investidor.

Rozenfeld (2008) especifica um modo ainda mais claro do significado desse tipo de
analise: “Analisar a viabilidade econdmica-financeira de um projeto significa estimar e
analisar as perspectivas de desempenho financeiro do produto resultante do projeto”. No
presente estudo, esse produto diz respeito ao Oleo e seus derivados, e para tanto, faz-se

necessario envolver as denominacdes e técnicas apliciveis na industria petrolifera.

Para a aplicacdo do VPL a estudos que abordam a producdo de Oleo e derivados, é
importante incluir uma répida explanacdo acerca de dois termos técnico-econémicos
essenciais. Primeiramente, os “Custos Iniciais”, do original, “Capital Expenditures —
CAPEX”, que Castifiera (2008) interpreta como investimentos realizados para o0
desenvolvimento do campo, capacitando-o para a producgéo do 6leo, incluindo a perfuragdo de

pocos, instalacdes de superficie, e vias de escoamento da produgdo. O segundo termo, “Custos
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de Operacao” ou “Operational Expenditure — OPEX” estdo definidos em Nunes (2009) como
“o custo dispendido continuamente para manter a produg¢do de um produto ou servigo ou para

manter em funcionamento um negocio ou um determinado sistema”.

Diante disso, verifica-se a importancia dessa analise econémica para constatar
financeiramente a viabilidade do projeto uma vez que o mesmo envolve uma série de
investimentos que devem ser contabilizados para vislumbrar e estimar valores quando da

aplicacdo do método em campos de petroleo.

2.5.1 Valor Presente Liquido do Método CIS

Conforme observado anteriormente, o Valor Presente Liquido — VPL, consiste em
transportar para o tempo inicial todos os custos e todas as receitas oriundas do projeto, ou
seja, calcula-se o valor atual do fluxo de caixa, utilizando a taxa minima de atratividade.
Representa uma antecipacdo financeira dos resultados do projeto, caso 0 mesmo seja
realizado. A Equacdo 2.1 apresenta o calculo representativo para o VPL e a Equacdo 2.2

para o fluxo de caixa.

(2.2)

Onde:

Fn : Fluxo de caixa no periodo “n”
R: Receitas

D: Dispéndios

As Equacdes 2.3 e 2.4, descrevem a base para o célculo das receitas e dispéndios, e as

Equacdes 2.5 e 2.6 descrevem, de modo mais detalhado, o calculo desses componentes.

R=VPTOd.P (2’3)
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D = Cproa + Com

Onde:

Vproa: Volume de 6leo produzido (m>std)
P: Preco do barril de petroleo (US$)
Cproq: Custo de producdo (US$)

Com: Custo de operacdo e manutencdo (US$)

R = ANPgpua1 * Poreo

D = ANPanyai - CPore0 + AW Panuair - CPiguq + Clargpye + CELay - Qinj . 365

Onde:

ANP,,.,,a1: Producéo anual acumulada de 6leo (m>std)
AWP,,.,,a1: Producdo anual acumulada de gua (m>std)
Pg,00: Preco de venda 6leo (US$/m®)

CPg;0,: Custo de produgo do 6leo (US$/m?)

CPjguq: Custo de producio da agua (US$/m®)

Cl,,: Custo de injecdo de ar (US$/ano)

CEl,,: Custo da eletricidade para injecéo do ar (US$/m®)

Qinj: Vazdo de injecdo (m*/dia)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Podem ser adotados valores nulos para os custos de inje¢céo de ar, quando estes ndo

forem aplicaveis, ao exemplo do VVPL para a recuperacao natural.
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Substituindo as Equacfes 2.7 e 2.8 na Equacéo 2.2, obtém-se:

By, = ANPonyar * Poreo — (ANPanual *CPgieo + AW Pgpyq - CPAgua + CIAranual + CEly, . Qinj -365) ( 2.7 )

Substituindo a Equacéo 2.8 na Equacéo 2.2, obtém-se:

n .
VPL = zANPanual *Poreo = (ANPanual *CPyieo + AW Pgnyar * CPAgua + CIAranual + CEly, . Qinj -365) _c ( 2.8 )

v 0
= a+1i

Esse trabalho apresenta uma analise técnico-econémica, com o objetivo de fazer uma
comparagdo mais completa das configuracBes estudadas. Para tal, foi necessaria uma
estimativa de analise de custo para avaliar a vazdo de injecdo de ar em funcdo da producéo
acumulada de 6leo (Np) e de agua (Wp), através do calculo do valor presente liquido (VPL).
Nessa analise foram considerados: o preco de venda do petroleo, o preco do compressor (para
compressdo do ar injetado), o custo com a energia elétrica e o custo da producdo do 6leo. Néo
foram incluidos os custos relacionados ao capital inicial nem outros custos adicionais, sendo

entdo considerada uma andlise simplificada.
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3 Estado da Arte

Os estudos direcionados a recuperagdo suplementar em reservatorios tém sido
estudados por diversos autores visando incorporar 0s métodos de recuperacao as necessidades
dos reservatorios. Algumas propostas sdo apresentadas pela indudstria petrolifera, outras pela
area académica, mas a maioria constitui projetos realizados através do esfor¢o conjunto dessas

duas esferas.

De acordo com a literatura existente, o processo CIS foi utilizado no Canada em 1920
e na Russia na década de 30 (Sarathi, 1999). Em meados de 1940, o conceito de queimar uma
porcdo de Oleo com a finalidade de melhorar a producdo de petréleo comecou a receber
atencdo de grandes empresas, tendo assim, 0s primeiros testes realizados em laboratérios com
0 intuito de se obter os parametros que controlassem o processo (Kuhn e Koch, 1953). Esses
trabalhos de laboratdrio culminaram em projetos nos Estados Unidos, no estado de Oklahoma,
0S quais se mostraram bem sucedidos tecnicamente e abriram caminho para um maior
desenvolvimento da tecnologia de recuperacdo de 6leo por combustdo in situ (Gongalves,
2010).

Clark et al. (1963) descreveram as operacdes de campo no Condado de Crawford
utilizando o método de CIS FRY. As operacdes de campo foram divididas em trés fases:
estudos preliminares de engenharia, ignicdo e testes de funcionamento. O projeto piloto
utilizou o modelo de malha five-spot invertido. Nos testes de injecdo de ar, foram utilizados
antigos pog¢os na area de injecdo de ar, e um novo pog¢o perfurado especialmente para o
ensaio, sendo posteriormente perfurados quatro novos pogos para os testes do estudo. Todos
0S campos antigos, nas proximidades do teste piloto, foram abandonados para eliminar
qualquer possibilidade de fuga de gas as formagdes adjacentes. Testes de injecdo de ar e
outros estudos de engenharia também foram realizados. Apds a concluséo dos testes, a igni¢do
foi realizada com um acendedor elétrico de 40 kW. A operagédo do ensaio de CIS FRY foi um
pouco diferente do funcionamento habitual de campos petroliferos, com excecdo da alta taxa
de injecéo de ar. Nenhuma dificuldade foi encontrada, com a conclusdo dos testes em pocos.
N&o houve problemas incomuns de corrosdo ou emulséo e também néo foram identificados

problemas mecanicos.
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Henry e Ramey (1970) descreveram o processo de CIS, considerando os principais
aspectos relacionados ao método, bem como as varias aplicacdes nos anos de 1950 e 1960
investigados e descritos na literatura. O artigo discute o pequeno nimero de empreendimentos
comerciais, utilizando CIS como sendo resultado de varios fatores, tais como: ocorréncia de
sérios problemas operacionais e de investimento, custos operacionais elevados, descoberta do
processo de injecdo ciclica de vapor e realinhamento de prioridades de investimentos
causadas por esforcos de exploracdo offshore e articas. Entretanto, o artigo destaca que as
melhorias no processo, bem como a implementacdo de novas tecnologias, tornam possivel e
provavel a aplicacdo da CIS como um método de recuperagdo importante nas operacdes em

todo 0 mundo, no futuro.

Kumar (1987) realizou um estudo com o método de CIS, em escala laboratorial e
tridimensional, tendo como principal objetivo validar um simulador térmico para a
identificagdo dos parametros de entrada que afetavam os resultados e determinavam os efeitos
da injecdo de oxigénio. De acordo com a pesquisa, 0 teste experimental foi realizado em um
tubo de combustdo (2,65m de comprimento e 2,17in de diametro interior) adiabatico, com
paredes finas (0,0025in) de aco inoxidavel para minimizar a conducédo de calor e preenchido
com areia esmagada, com uma pressdo atuante de 2000 psia. O teste tridimensional foi
realizado com o simulador desenvolvido pela Computer Modelling Group (CMG) que
permitia quatro fases (6leo, agua, gas e combustiveis solidos), sendo responsavel por todos 0s
processos fisicos e quimicos ocorridos durante o processo de CIS. Para ser compativel com o
arranjo experimental, o tubo foi dividido em 12 blocos para 0 modelo base (com dois
refinamentos, 24 e 48 blocos) e aquecido externamente para obtencdo da ignicdo. O 6leo cru
utilizado tinha 26°API e um peso molecular de 290 g/mol, sendo subdividido em dois
pseudocomponentes: Oleo leve com um peso molecular de 156,7 g/mol e éleo pesado com
675 g/mol. Foi possivel constatar que os dados apresentados pelo simulador coincidiram com
os laboratoriais, validando o instrumento. Para tanto, os resultados foram sensiveis a
permeabilidade relativa, pressao capilar perto da saturacdo de agua irredutivel e diminuicao
do coeficiente de equilibrio do pseudocomponente 6leo leve. Contudo, ndo apresentaram
sensibilidade relacionada a cinética de combustdo e tamanho do bloco. A combustdo imida
causou uma diminuigdo no consumo de combustivel e aumento nas taxas de producdo e no

avanco da frente de combustéo.
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Islam et al. (1989) realizaram uma discussdo em detalhes sobre varios aspectos e
mecanismos envolvidos nas operacfes de CIS, apontando vantagens e desvantagens dos
processos experimentais ja realizados com intuito de fornecer dados para um simulador ideal
desse método de recuperacdo. O artigo também comenta o estado da arte em relacdo a
modelagem do processo e algumas operagdes de campo. Uma descricdo completa do modelo
da CIS é apresentado nesse estudo, bem como sdo apontadas as dificuldades de

implementacao desse método de recuperacao.

Moore (1993)(A) estudou o método de CIS como uma técnica de recuperacdo
avangada que oferece muitas vantagens sobre outros processos, tais como: um mecanismo de
acionamento em geral mais eficiente, menos consumo de energia e menor impacto ambiental
total. Embora esse processo tenha sido estudado em laboratério e no campo, desde 1920,
qguando foi patenteado, ainda é um metodo pouco aplicado. Segundo o autor, isto se deve,
principalmente, a uma falta de compreensdo de como realmente funciona a combustéo. Esse
artigo examinou algumas das razdes pelas quais alguns projetos falharam no passado e
discutiu os diversos parametros que indicam, ou ndo, onde estdo ocorrendo os problemas com
0 processo. ApoOs essa analise, oferece sugestdes sobre o modo correto de oxidacdo e de

aplicacdo em projetos de campo.

Coates e Lorimef (1995) estudaram uma nova estratégia do método de CIS, ou seja, 0
processo de cima para baixo (reversa), através de uma analise laboratorial detalhada. O
processo visa a superacdo de alguns dos problemas que tém limitado o sucesso da aplicacdo
da CIS, em reservatdrios com formacdes de areia e de 6leo pesado, envolvendo a propagacéao
estavel de uma frente de combustdo a partir do topo para o fundo de um reservatério,
explorando a drenagem por gravidade do 6leo mobilizado. Alguns parametros operacionais
foram investigados, incluindo, principalmente, a injecdo de fluxo de ar, o grau de pré-
aquecimento e injecdo de ar normal versus injecdo de ar com enriquecimento de oxigénio.
Para complementar a investigacdo experimental, a simulagdo numérica térmica - Simulador
STARS - foi aplicada ao processo de CIS, incorporando a reagédo cinética. Apds a pesquisa, 0S
autores discutiram o sucesso do teste experimental, bem como a aplicagdo do modelo em

escala de campo.

Freitag e Exelby (1995) estudaram a importancia relativa a producéo de 6leo pesado,

utilizando o processo de CIS, bem como as estratégias para o desenvolvimento de uma boa
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producdo. Para obter maiores informagdes, foram realizados testes de combustéo,
considerando caracteristicas de dois reservatdrios distintos: um contendo 6leo pesado e outro
contendo betume. Ao contrario da crenca convencional, os resultados mostraram que, antes do
avanco do vapor, as propriedades do petréleo produzido foram muito mais influenciadas pela
destilacdo a vapor que pelas reacGes do processo. O Gleo produzido apresentou grandes
diferengas nas propriedades e na composi¢cdo quando comparado com o Oleo original.
Globalmente, os resultados ajudaram a fornecer algumas orienta¢des para o desenvolvimento
de melhores estratégias para as operacdes em campo, tornando os resultados mais eficientes

em relagéo aos aspectos econdémicos e ambientais.

Moore et al. (1999)(B) discutiram alguns problemas de funcionamento que tém
contribuido para a falta de sucesso do processo de CIS como método de recuperacdo de
petréleo. Descreveram que muitos dos problemas identificados no processo de combustéo
podem ser atribuidos a falta de entendimento da cinética do processo. Testes de tubos de
combustdo de laboratério tém sido utilizados por muitos anos como meio de avaliar 0s
parametros necessarios para a concep¢do dos projetos de campo. Alguns comportamentos
anormais afastaram os conceitos classicos de combustdo, sendo os mesmos observados
durante 20 anos de experiéncias de laboratério realizadas pelo Grupo de Pesquisa em
Combustéo in situ da Universidade de Calgary. O grupo realizou 267 testes de tubo de
combustdo em mais de 30 diferentes reservatérios em todo o mundo a partir de 1993. Esses
testes envolveram éleos com gravidade entre 6° e 40° API, em pressfes de até 20 MPa. Cerca
de 65 dos mesmos utilizaram 95% de oxigénio enriquecido. Os testes de tubo de combusté&o,
bem como uma extensa pesquisa em outras areas, levaram a formulacdo de procedimentos
operacionais em relacdo a cinética de combustdo que podem ser utilizados para explicar o
comportamento anormal ao fogo, em laboratério e em campo. A compreensdo das condi¢Bes
gue causam o pobre desempenho da queima (falta de ar ou oxigénio e de combustivel, baixa
producéo de 0leo) ou instabilidades de queimas, ou seja, 0 avango nao uniforme da frente de
combustdo. Esse estudo é necessario para que os dados de campo possam ser devidamente
interpretados e as estratégias operacionais possam ser projetadas a fim de aumentar a
probabilidade de sucesso dos projetos de campo. Além disso, o artigo fornece um breve
historico de projetos de campo brasileiros e discute alguns dos comportamentos anormais que

foram encontrados em campo e em laboratorio.
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Moore et al. (1999) (C) descreveram o processo de modernizacao catalitica para 6leos
pesados, utilizando o método de CIS. Devido a existéncia, atualmente, de uma grande oferta
de Oleos pesados e que sdo relativamente pouco rentaveis para produzir, esse processo €
especialmente favoravel para a implementacéo, utilizando a CIS, para gerar gases reativos,
como por exemplo, o CO, e para conduzir um poc¢o de petr6leo mais proximo do aquecimento
do catalisador. Dois tubos de laboratério foram construidos para testar esse conceito. Foi
utilizado 6leo pesado bruto do Oriente Médio passivel de combustdo. A presenca de uma zona
aquecida de processamento final ndo afetou o desempenho da combustdo. Apos a prévia
passagem de Oleo e gases de combustdo, ao longo do catalisador, verificou-se uma melhoria
substancial na producdo de petrdleo, incluindo um nivel de 50% da hidrogenodessulfurizacéo,
bem como uma diminui¢éo consideravel da densidade e da viscosidade. Apesar de se observar
a eficiéncia da utilizacdo do catalisador no processo, verificou-se a presenca de uma grande
quantidade acumulada de coque, podendo, eventualmente, diminuir o desempenho do sistema.

Esse coque pode ser removido, em pequena escala, pelo processo de combustédo reversa.

Dunn-Norman et al. (2002) discutiram processos para recuperacao sustentavel de éleo
pesado, em reservatdrios rasos, a baixos custos, utilizando métodos inovadores de perfuracéo
e completacdo combinados com desenvolvimento e caracterizacdo de reservatorios na
Pensilvania. Nessas jazidas, a recuperacdo de 6leo pesado mostrou ser dificil, pois ndo ocorria
fluxo através de condi¢cdes naturais. A vazdo era baixa, devido a profundidade dos
reservatorios (menores que 61m), a alta viscosidade do Oleo (18 °API e 1000 cP) e,
consequentemente, as pressdes reduzidas. Historicamente, a industria estudou e desenvolveu
diversos métodos térmicos, incluindo injecdo de vapor, injecdo de CO,, CIS, aquecimento
elétrico, estimulacdo por explosivos e aplicacdo de solventes, em conjunto com outros
métodos. As técnicas mais recentes envolvem a injecdo de vapor, processo que vem sendo
operado com sucesso, ha varios anos. A recupera¢do econdmica para reservatorios de dleo
pesado requer um processo que seja viavel técnica e economicamente. Esse estudo detalhou
diversos processos para recuperacdo sustentavel em reservatérios com as caracteristicas
citadas, dentre eles, fraturas horizontais induzidas com Recuperagcdo Microbiologica e
Aquecimento Geral Indireto, além de processos geoquimicos e geofisicos para exploracdo e

perfuracéo.

Farouq (2003) apresentou a importancia da aplicagdo dos meétodos de recuperagédo

convencionais, bem como as novas tecnologias promissoras para o estudo de 6leo pesado e
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areias betuminosas atualmente no mundo. Essas novas tecnologias estdo promovendo a
exploracdo de reservatorios considerados imprdprios para opera¢fes comerciais. Além dos
métodos de recuperacdo bem sucedidos no mercado, como: injecdo continua e ciclica de
vapor, outros processos de recuperacdo, como a CIS, tem sido menos bem sucedidos, mas
condicBes dos reservatorios especiais podem justificar a sua aplicacdo. O autor discutiu 0s
principais métodos térmicos utilizados para recuperacdo de Oleos pesados, bem como
analisou, sucintamente, alguns aspectos econdmicos importantes que devem ser levados em

consideracdo nos projetos, como por exemplo, a viabilidade técnica e ambiental.

Gerritsen et al. 2004 apresentaram o projeto de uma nova ferramenta de simulacéo do
processo de CIS, baseada em experimentos laboratoriais extensivos conduzidos para validar
os dados e estudar os efeitos das varidveis do processo de combustdo. Os autores verificaram
como os aditivos de sais metalicos podem promover e sustentar a combustdo através do

aumento da oxidacéo e craqueamento dos hidrocarbonetos.

Rodriguez (2004) propdés um modelo analitico para a zona de combustéo,
possibilitando calcular a temperatura e a espessura da frente de combustdo, utilizando ar
enriquecido. O modelo apresentado permitiu dimensionar a quantidade de combustivel
consumido nas reagdes quimicas. Os ensaios experimentais foram realizados com 6leo entre 9
a 11°API e ar com 21%, 30% e 40%, respectivamente, de oxigénio. A utilizagdo do ar
enriquecido aumentou a temperatura e a velocidade da frente de combustdo, diminuindo o

tempo inicial para a producao de petréleo.

Rodriguez e Mamora (2005) apresentaram um novo modelo de analise da zona de
combustdo, em experiéncias com tubos de combustdo. No modelo discutido, a quantidade de
combustivel é baseado em cinética de reacGes - a concentragdo de combustiveis e a
composi¢do de gas produzido sdo baseadas na estequiometria de combustdo - e a quantidade
de calor gerado é baseada em um equilibrio térmico. Seis experimentos foram realizados
nesse estudo. Esse novo modelo de andlise visou ajudar os pesquisadores a compreender
melhor o enriquecimento de oxigénio no processo de CIS. Os principais objetivos do estudo
foram avaliar o enriquecimento de oxigénio no processo de CIS, utilizando 6leo bruto (10
°API), Campo da Venezuela, bem como desenvolver um modelo analitico da zona de
combustdo, que descreve o consumo de combustivel, o calor gerado, os gases de combustéo, e

os perfis de temperatura para os experimentos realizados com tubos de combustdo. Com a
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realizacdo do estudo, observou-se que as temperaturas da zona de combustéo e os perfis de
temperatura estavam de acordo com os dados experimentais para a faixa de concentracdo de
oxigénio no ar injetado utilizados nos experimentos. Em relacdo a temperatura, a mesma
variou entre 450 °C e 475 °C em uma concentracdo molar de oxigénio de 21% e 40%,
respectivamente. Observou-se também que com a inje¢do de ar enriquecido com oxigénio, a
frente de combustdo aumentou a velocidade de 13,4cm/h (concentracdo molar de 21% de
oxigénio) para 24,7cm/h (concentracdo molar de 40% de oxigénio), reduzindo assim o inicio
da producdo de petréleo de 3,3h para 1,8h. No campo, a utilizacdo da injecdo de ar
enriquecido com oxigénio poderia traduzir-se em producdo de petroleo, anterior comparado

com a injegéo de ar.

Romeiro e Moreno (2006) consideraram dados e resultados obtidos em campos ja
explotados ou em fase de explotacao, relacionando-os aos fatores envolvidos na recuperagédo
de 6leos pesados. A partir desses topicos, atribuiram vantagens e desvantagens de aplicacao
para varios métodos térmicos (injecdo continua de vapor, inje¢do ciclica de vapor, CIS, THAI,
SAGD) e métodos de producéo fria (injecdo de agua, injecdo de polimeros, injecdo de gases
misciveis), tendo em vista o tipo de 6leo em foco e as caracteristicas dos reservatorios,
fazendo uma comparacdo entre os mesmos. Afirmaram que a inje¢cdo de vapor vem sendo
aplicada para reservatorios em terra e em aguas rasas com boa permeabilidade (maior que
1000mD). Entretanto, existem limitacGes para aplicacdo deste e de outros métodos térmicos
em aguas profundas, resultantes principalmente da pressdo critica de vapor e das perdas
térmicas na coluna de injecdo. Relataram também, que muitos problemas verificados na CIS,
tais como a perda do controle do poco (blowout), sensibilidade as heterogeneidades do
reservatorio, instabilidade e perda de injetividade do ar, podem ser minimizados ou
eliminados na configuracdo do THAI. Por fim, chegaram & conclusédo de que a recuperacao

percentual em campos de 6leos pesados é maior que naqueles de éleos convencionais.

Awoleke (2007) investigou o efeito de caracteristicas geoldgicas existentes no
reservatorio através de simulagcdes numéricas utilizando o simulador comercial - STARS e
ensaios experimentais, principalmente na forma de diferentes escalas de heterogeneidade, no
processo CIS. A pesquisa envolveu a realizacdo de uma variedade de experiéncias de forma
sistematica. Primeiramente, 0s experimentos cinéticos foram realizados para as duas amostras
de dleo contido em uma mistura qualquer de areia e caulinita ou em seu reservatorio natural.

Foi realizada uma sondagem dos efeitos da pressdo, vazdo, ions metélicos e sobre a natureza
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das reacBes quimicas que ocorreram. Experiéncias com tubos de combustdo também foram
realizadas com o objetivo de investigar o efeito das heterogeneidades geoldgicas sobre o
processo de CIS, bem como o monitoramento espacial e temporal da propagacdo de uma
frente de combustdo completamente desenvolvida, em meio poroso com duas diferentes
escalas de heterogeneidade, definidas como pequena (alguns centimetros) e grande (peés).
Apos a realizacdo do estudo, os principais resultados descritos foram: o avanco da frente de
combustdo através da secdo de porosidade dupla, em pequena escala de heterogeneidade,
indica que a CIS pode ser implementada com sucesso, em reservatorios com pequenas
heterogeneidades; simulacdes computacionais de sistemas de qualidade semelhantes as do
laboratério produziram resultados qualitativamente consistentes com os dados experimentais.
Os testes sdo melhores se realizadas tanto no material como no reservatorio natural, bem
como sobre uma mistura artificial de meios porosos. Isto € observado devido as diferencas
entre os dois, como por exemplo: a composicdo, a capacidade catalitica e o teor de
hidrocarbonetos presentes.

Pereira (2008) desenvolveu um estudo do comportamento oxidativo de um o6leo
pesado brasileiro com o objetivo de obter pardmetros cinéticos a partir dos dados
experimentais gerados nas técnicas classicas de analise térmica como TG, DTA e DSC. A
analise térmica foi sistematicamente desenvolvida em amostras de 6leo e dleo com areia. Os
dados experimentais nela obtidos foram tratados para a realizacdo de um estudo cinético
global de acordo com diferentes modelos cinéticos ndo-isotérmicos convencionais e
isoconversionais, gerados por método integral ou diferencial, todos baseados no modelo
cinético de Arrhenius. Como resultado do estudo termoanalitico, foram identificadas trés
regides de oxidacdo: de baixa temperatura (OBT), de transicdo e de alta temperatura (OAT).
Verificou-se uma maior intensidade na variagdo de massa e energia na faixa de OAT e um
efeito de resisténcia de transferéncia de massa no final da OBT (efeito “skin”). Como
resultado do estudo cinético, todos os modelos estudados forneceram valores de energia de
ativacdo maiores na OAT do que na OBT. Observou-se ainda que a presenca de areia
contribuiu para as reagdes OAT e dificultou o inicio da OAT devido a acentuagdo do efeito

“skin”.

Chicuta e Trevisan (2009) apresentaram uma tecnica de recuperacdo avancada de
petrdleo através do método de CIS. Ensaios experimentais foram realizados com 6leo pesado

de 12,8 °API procedente de um campo em terra (onshore) no Brasil a fim de avaliar a
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influéncia da argila no meio poroso com saturacdes iniciais de 6leo variando de 25 a 50 %. O
aparato experimental utilizado consistiu em: sistema de injecdo de fluido, tubo de combustéo,
sistema de producéo de fluidos, sistema de analise gasosa e gasémetro, e sistema de aquisicao
e analise de dados. Os resultados experimentais obtidos mostraram que o fenémeno da
combustdo é possivel para o 6leo e a rocha testados. Além disto, esses testes forneceram
parametros importantes que indicam a ocorréncia de reacdes de oxidacdo. A argila tem um
papel fundamental na deposicdo de combustivel e consequentemente na propagacéo da frente
de combustdo. Na auséncia de argila no meio poroso, a frente ndo foi sustentada, enquanto
que, na sua presenca, foi obtido um comportamento da frente de combustdo estavel. J& o
aumento da saturacdo de 6leo ocasionou um maior deposito de combustivel. Temperaturas
entre 457 a 501°C foram obtidas na frente de combustéo e fator de recuperacdo de 6leo acima
de 84%. Verificou-se que as velocidades da frente de combustdo variaram entre 14,1 a
18,3cm/h. Além disso, uma melhora na qualidade do 6leo entre 3,2 a 8,4°API foi observada
no oleo produzido. Os parametros basicos da combustdo — consumo de combustivel, ar
requerido, razdo ar/combustivel, razdo atdbmica de H/C, utilizacdo de O, — obtidos durante 0s
experimentos foram favoraveis a implantacdo do método de CIS e serviram de guia para o

projeto piloto de campo.

Liu et al. (2009) investigaram o potencial hibrido do método CIS, a recuperacdo de
CO;, no sistema e o processo de re-injecdo de CO,, tentando assim manter as vantagens do
processo de CIS, bem como garantir significativas reducdes das emissdes de CO, no meio
ambiente. O objetivo do estudo foi testar a hipotese de que, enquanto a re-injecdo de CO,
produzido ndo extingue a frente de combustdo, a recuperagdo de petréleo em geral ndo deve
ser muito reduzida. Investigacdes numéricas de um pseudo modelo 2D do processo CIS
hibrido foram realizadas utilizando o simulador comercial STARS da CMG. O estudo
mostrou que reciclagem de CO, de volta ao reservatdrio substitui parte do ar normalmente
injetado, podendo ser benéfico para a reducdo do CO, produzido, bem como provoca o
aumento da producdo de petrdleo. Observou-se que o CO, reciclado para o sistema se dissolve
facilmente na fase éleo, resultando em menor viscosidade do petrleo e melhores taxas de
producdo. Os resultados das simulagdes numéricas apresentaram uma justificativa para as
propostas combinadas do processo de CIS/CO,. Os calculos numéricos sugeriram que a
reciclagem do CO,, em uma operacdo de CIS é vidvel e benéfica. Para as condicdes das
simulacdes realizadas, a temperatura da frente de combustdo ndo foi comprometida pela
reducdo da concentracdo de O, no fluxo de injecdo. O aumento das taxas de reciclagem do
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CO, aumentou a taxa de recuperacdo de petrleo de forma significativa e 0 aumento da
reciclagem do CO, reduziu o volume de liquido acumulado de CO, produzido, evitando a

necessidade de um destino final para esse material.

Ribeiro (2009) estudou 0 método CIS como uma técnica promissora de recuperagdo de
6leos pesados, descrevendo a modelagem numeérica de dois experimentos efetuados em escala
de laboratério, com um éleo com 12,8°API advindo de um campo candidato para um projeto
piloto, no Brasil. O estudo numérico foi desenvolvido utilizando o simulador comercial
STARS, da CMG. O objetivo foi analisar o processo, para um modelo fisico correspondente
ao tubo de combustdo utilizado. O modelo de fluido foi ajustado através do simulador para
um total de sete componentes: dleo pesado, 6leo leve, CO,, O, Nz, H,O e coque. Dois
processos de combustdo foram investigados, o primeiro é o modelo classico descrito pelo
STARS da CMG, e o segundo é baseado no modelo de Marin (2007), constituido de fracGes
SARA (saturados, aromaticos, resinas e asfalteno). Os resultados numéricos foram ajustados
de acordo com os dados obtidos do experimento. As conclusdes sobre o estudo se referem as
influéncias de cada variavel sobre o processo global de CIS, em especial a energia de ativacao
e a entalpia de reacdo. Além disso, concluiu-se que o modelo de fluido e 0 modelo de reacdes
sdo fundamentais no ajuste de histérico, assim como a presenca de reacGes sob altas
temperaturas sao imprescindiveis para se predizer o deslocamento e comportamento da frente

de combustéo.

Silva (2010) apresentou uma metodologia de trabalho aplicavel ao desenvolvimento de
projetos de CIS, utilizando dados de ensaios laboratoriais, simulagdo numérica e analise
dimensional. O estudo objetivou contornar problemas identificados em escala laboratorial
devido a CIS envolver uma variedade de fendmenos que ocorrem simultaneamente, como por
exemplo, transferéncia de massa, calor, reacBes quimicas, entre outros. Foi utilizado um
modelo fisico desenvolvido a partir de tubos de combustdo e através da analise dimensional,
foram desenvolvidos trés modelos de simulacdo sobre o modelo fisico, em escalas diferentes:
0 modelo menor foi dimensionado a partir das medidas do tubo de combustdo; no modelo
maior, foram dimensionadas as medidas de um campo de petroleo; e, no modelo
intermediario, as dimensdes foram dez vezes maiores que o modelo menor e cinco vezes
menor que o modelo de campo. No estudo, foram utilizados dados sintéticos da composi¢éo

de 6leo e propriedades permoporosas. Os resultados obtidos foram coerentes e mostram que
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existem correlacBes entre as variaces geométricas dos modelos e os fenémenos de

transferéncia de massa, transferéncia de energia e reagdes quimicas.

Dayal et al. (2010) investigaram e aplicaram o processo de CIS, no campo de 6leo
pesado de Balol, situado no estado de Guijarat, na India, com intuito de aumentar a producio e
melhorar a recuperacdo de petréleo. A injecdo de ar (0.7 MMSm®/d) resultou no aumento da
producdo de petréleo de 350 m®/d para cerca de 700 m%d, com a correspondente reducdo na
média da agua de corte de 80 % para 55 %. Os resultados de campo indicaram que o0 método
de recuperacdo ndo é arcaico e tem forca para deter a invasdo forte da agua no processo. A
CIS pode aumentar significativamente a producdo e recupera¢do do 6leo, se aplicado na
perspectiva correta. Os autores discutem que o processo deve ser encarado como uma técnica
de deslocamento, e ndo apenas como um método térmico convencional. O processo apresenta
oportunidades significativas, em reservatorios de petroleo convencional e pesado, para
adicionar reservas. O bom entendimento do processo, bem como as experiéncias praticas de
aplicacdes, em campo, podem ser atenuados pela adogdo de novas tecnologias e propostas de
engenharia presentes atualmente no mercado. Desde que seja projetado e operado no modo de
alta temperatura de oxidagdo, o processo de CIS obtera sucesso em relacao as fraces de 6leo

recuperado.

Araljo (2012) realizou um estudo paramétrico do método THAI com produgdo de 6leo
em pocos horizontais, usando um reservatorio semisintético, com caracteristicas das
encontradas no Nordeste Brasileiro. As simula¢bes foram realizadas no simulador comercial
de processos térmicos, STARS da CMG. Foram realizadas anlises dos parametros
operacionais: vazdes de injecdo, configuracdo dos pogos e concentragdo de oxigénio. O
estudo de sensibilidade dos fatores foi realizado com a técnica de analise de planejamento
experimental, com uma combinag&o de dois e trés niveis, totalizando 36 simulagdes, 18 para
cada modelo, em fungdo da producdo acumulada de 6leo (Np). Foi realizada a analise de
sensibilidade dos parametros, analise de diferentes condi¢des operacionais, analise da vazéo
de injecdo e uma estimativa econdmica de analise de custo para cada modelo de fluido. Os
resultados mostraram que a vazao de injecdo foi o parametro que apresentou maior influéncia
significativamente para os dois modelos de fluidos analisados auxiliando na formacéo da

frente de combustdo reduzindo assim, a viscosidade do 6leo favorecendo a producéo.
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Os trabalhos j& realizados e mencionados anteriormente, permitiram um melhor
entendimento do processo CIS, e serviu como referéncia e embasamento para a defini¢cdo dos
parametros (reservatorio e operacionais) a serem analisados nesse estudo. Com base neles foi
possivel realizar uma pesquisa detalhada para constatar quais desses parametros mais

influenciam o método de combustdo in situ.
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4 Materiais e Métodos

Este capitulo tem como objetivo delinear o planejamento e o direcionamento das agdes
que serdo desenvolvidas com base nos resultados que se deseja alcangar. O ponto inicial foi 0
estudo do método térmico de recuperacdo de combustdo in situ, e suas possibilidades de
aplicacdo em reservatorios de 6leos pesados, sendo consideradas as caracteristicas obtidas
através da revisdo bibliografica, como também as andlises realizadas para definicdo dos

principais pontos, além dos niveis de agao.

Para a realizacdo do estudo foi necessario prever o comportamento dos fluidos (6leo,
agua e gas) em um determinado reservatorio, cujo método de recuperacdo adotado seja a
combustdo in situ. Para aplicacdo do processo é necessario a injecdo de ar ou ar enriquecido
com oxigénio para que provoque a combustdo no interior do reservatdrio e assim recuperar o
6leo nele contido. Apds andlise dos resultados obtidos é possivel auxiliar futuras decisdes
praticas operacionais como, por exemplo, quantos pocos perfurar, onde perfura-los, quanto
produzir, etc. Uma ferramenta fundamental para essa previsdo é a simula¢do computacional
de reservatérios, que consiste na solugdo numérica dos sistemas de equacGes diferenciais

parciais que modelam o processo.

Além da obtencdo de dados € necessario realizar um planejamento experimental
coerente com o estudo, que possibilite uma avaliacdo qualitativa e quantitativa da influéncia
dos fatores sobre a resposta de interesse, bem como, das interacbes entre eles. Para
desenvolver esse padrdo de experimentos podem ser empregados planejamentos fatoriais
completos ou fracionados. O objetivo principal é verificar a sensibilidade e otimizar sistemas,
isto €, maximizar ou minimizar algum tipo de resposta, sendo conveniente utilizar as
metodologias de analise baseadas na modelagem por minimos quadraticos conhecidas como:

curvas de nivel, superficie de resposta e diagramas de Pareto.
4.1 Ferramentas computacionais

Os mddulos utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho foram: WinProp,

Builder e 0 STARS que sdo programas da CMG (Computer Modelling Group).
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4.1.1 WinProp - CMG

O WinProp é um programa projetado pela CMG (versdo 2010.10) com a finalidade
de modelar o comportamento de fase e propriedades dos fluidos do reservatorio. Essa
ferramenta ajuda na compreensdo da distribuicdo das propriedades de fluidos dentro do
reservatorio e a interacdo com o fluido injetado. Esse software pode ser utilizado para
representar condi¢cdes de reservatorio ou de superficie, sendo possivel caracterizar com
precisdo sistemas de fluidos do reservatorio por meio de correspondéncia ou experiéncias de
laboratério PVT. O WinProp ainda pode ser utilizado para agrupar 0s componentes,
simulacdo de processos de contato mudltiplo, ajuste de dados de laboratério através da

regressao, estudos de miscibilidade, entre outros.

4.1.2 Builder - CMG

O Builder ¢ um programa usado na preparagdo de modelos de simulagcdo de
reservatorios onde se cria o arquivo de entrada para os modulos IMEX (Implicit-Explicit
Black Oil Simulator), STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir
Simulator) e GEM (Generalized Equation-of-State Model Compositional Reservoir
Simulator), pertencentes a CMG. Esse software abrange todas as areas dos dados fornecidos,
inclui a criacdo e importacdo de malhas e suas propriedades, localiza¢do de pogos, importacéo
de dados de producédo, importacdo ou criacdo de modelos de fluidos, propriedades rocha-
fluido e condicGes iniciais. O arquivo de entrada (.dat) foi criado utilizando o modelo de

fluido, 0 modelo de reservatério, as reacdes quimicas, a configuragdo dos pocos, entre outros.

413 STARS-CMG

O processo foi realizado através de um simulador comercial, STARS (Steam, Thermal,
and Advanced Processes Reservoir Simulator) — versdo 2010.10, um simulador numerico
trifasico de multiplos componentes da CMG desenvolvido com a finalidade de simular

recuperacgdes térmicas de 6leo.

Podem ser utilizados como dados de entrada inGmeros modelos de malha e modelo
fisico, tanto na escala de laboratdrio quanto de campo, que consistem nas caracteristicas do

meio (propriedades fisicas da rocha-reservatorio), propriedades dos fluidos e condicbes de
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contorno (descricdo das fronteiras do reservatorio), processo de recuperacdo (método,
quantidade, orientacdo, distribuicdo e atribuicbes dos pogos) e condig¢des iniciais. Como
resultado, obtém-se a unido desses fatores, por exemplo, a producdo e vazdo de Oleo e 4gua

em cada poco produtor, além de outros.

Os sistemas de malha podem ser cartesianos ou cilindricos e o reservatorio pode ter
profundidade e espessura variaveis. Podendo ser utilizadas configuracbes bidimensionais e

tridimensionais para qualquer sistema de malha.

414 STATISTICA

O estudo da influéncia para os parametros da rocha-reservatorio e a otimizacdo dos

parametros operacionais foram realizados através do programa STATISTICA 6.0.

O STATISTICA é uma ferramenta abrangente para analise de dados, graficos, base de
dados de gestdo e desenvolvimento de aplicagfes personalizadas. Com um sistema de selecdo
basico e avangado, atua em processos de mineracdo de dados, negdcios, ciéncias sociais,
investigacdo biomédica, ou de engenharia. Todas as ferramentas analiticas oferecidas na linha
do programa STATISTICA estdo disponiveis como parte de um pacote integrado que pode ser
usado em tarefas de certa complexidade. Simples macros gravadas podem automatizar a
operagdo de rotina e o desenvolvimento em larga escala, por exemplo, personalizando
extensdes que integram o STATISTICA com outras aplicagdes, ou com empreendimentos de

grandes dimensdes, internet ou computacdo em ambientes intranets (Statsoft, 2008).

Atraves da insercdo de variaveis independentes (parametros escolhidos) e dependentes
(como exemplo: producdo acumulada de oleo, &gua e gas, fator de recuperacdo, etc), o
programa desenvolve um Diagrama de Pareto e Superficies de Resposta, mostrando as
variaveis que influenciam no processo e em que cenarios obtém-se os melhores resultados

para a variavel estudada.
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4.2 Modelagem do Reservatorio

Nesta secdo sdo apresentados o modelo fisico e as propriedades da rocha-reservatorio
e as interagdes rocha-fluido. O modelo de fluido e as caracteristicas do reservatério foram

selecionados em funcao das especificidades da regido do Nordeste Brasileiro.
4.2.1 Modelo Fisico

Procurando obter uma boa descricdo do reservatorio, optou-se por adotar um modelo
fisico homogéneo relacionado com dados reais, utilizando um reservatdrio semissintético com
caracteristicas de campos do Nordeste Brasileiro, que contém consideravel riqueza de

informacdes.

A configuracdo dos pocos obedece ao padrdo de malha five-spot invertido, que é
constituida de um poco injetor no centro da malha e quatro produtores nos vértices. Tendo em
vista a simetria de resultados do modelo adotado (homogeneidade) e o tempo de simulacéo, a
malha foi constituida de Y2 de five-spot , ou seja, ¥ de produtor e ¥ de injetor, como

representado na Figura 4.1.

LEGENDA

5-spotinvertido
Poco produtor
Pogo injetor
% de 5-spotinvertido
W % depoco produtor

A % depogoinjetor

Figura 4. 1 — Representacdo da malha five-spot invertida (Adaptado de Medeiros, 2012)
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O reservatdrio € constituido por uma zona de 6leo, gas e agua. Considera-se que ndo
existe fluxo de fluidos através dos limites do reservatdrio e sdo reconhecidas as seguintes

afirmacoes:

e  Existem as seguintes fases: agua, 6leo, gas e sélida;

e Existem 6 (seis) pseudocomponentes: 0leo pesado (Cji+), 6leo médio (Cii-0),
0leo leve (Cs.10 € C1.5); gas inerte (CO; e Ny); 2 (dois) componentes: oxigénio (O,) e a
agua (H,0); e coque (C);

e A fase 6leo € composta pelos componentes dos 6leos: pesado, médio e leve;

e A fase 4gua é composta s6 por agua;

e Existem 6 (seis) reacdes quimicas que compdem o sistema: duas representam as
reacOes de craqueamento do Oleo pesado (o 6leo pesado é quebrado em dois
componentes: 6leo médio e coque), trés reaces de oxidacdo que ocorrem com 0s dois
pseudocomponentes e a Ultima reacdo envolve a oxidacdo do coque, essa reacdo € a
responsavel por sustentar a propagacéo da frente de combustéo;

e  Existe um s6lido nos fluidos a ser considerado que é o coque.

4.2.2 Modelagem da Malha

66399 €639

O sistema selecionado utiliza coordenadas cartesianas nas diregdes “i”, “j” e “k”, com
dimens6es de 140 m x 140 m x 24 m, totalizando 470.400 m® (9.375 blocos), que constituem
a malha de simulacdo representados na Figura 4.2.

Para a determinacdo do refinamento mais adequado as caracteristicas do processo de
combustdo in situ, realizaram-se simula¢Ges do modelo proposto com diferentes margens de

discretizacdo, e que serdo discutidas posteriormente, na se¢do 4.3.1.
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Produtor

w9‘L@g}

Injetor

wyz

Figura 4. 2 — Modelo Base 3D

4.2.3 Modelo de Fluido

O modelo de fluido utilizado foi 0 composicional. Esse tratamento composicional leva
em consideracdo ndo somente a pressao e a temperatura do reservatorio, mas também as
composicdes das diversas fases presentes no meio poroso. Sendo assim, o éleo ndo é mais
admitido como sendo formado por um Unico componente a exemplo do black oil, mas sim,
pelos diversos hidrocarbonetos constituintes do 6leo, como C;, C,, Cs, etc. Geralmente, o
namero de hidrocarbonetos é muito grande, e dessa forma, costuma-se agrupar esses diversos

componentes em pseudocomponentes.

Simular considerando o modelo de fluido composicional poderia representar melhor a
realidade, uma vez que dentro do reservatorio existem inimeras fragdes de oleo, dentre elas,
as mais leves que no inicio do projeto seriam mais rapidamente produzidas, deixando para o
final, as fragGes mais pesadas que seriam produzidas através do incremento de temperatura no

reservatorio (Carvalho, 2011).

O objetivo desse agrupamento é reduzir o tempo computacional que um tratamento
mais rigoroso exigiria. As simulacdes black oil sdo aplicaveis para muitos tipos de
reservatorios, entretanto a ocorréncia do fendémeno de transferéncia de massa e atualiza¢éo do
6leo in place, por exemplo, exige um maior nivel de sofisticacdo para caracterizar o
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comportamento do processo adequadamente. Na Tabela 4.1 estéo representadas as fragoes
molares do todos os componentes presentes no modelo de fluido utilizado no estudo.

Tabela 4. 1 — Fragdo Molar dos Componentes do Modelo de Fluido

Componentes Fracdo Molar (%) Componentes Fracdo Molar (%)
N, 0,27 Cio 4,03
CO, 0,45 Cy 3,61
C 9,90 Cu 3,43
G 0,18 Cx 3,26
(63 0,27 Cys 3,09
IC4 0,10 Cy 2,94
NC, 0,13 Cys 2,79
ICs 0,04 Ca 2,65
NCs 0,05 Cy 2,51
Cs 0,05 Cas 2,39
C, 0,07 Cy 2,27
Cs 0,10 Cao 2,15
G 0,04 Cs; 2,04
Cio 0,12 Cs; 1,94
Cu 0,63 Cs3 1,84
Cp, 0,73 Cay 1,75
Cis 1,39 Css 1,66
Cia 2,06 Cse 1,58
Cys 2,73 Cs; 1,50
Cie 1,41 Css 1,42
Cy7 2,15 Csg 1,35
Cis 1,53 Caos 25,42
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Ap0s a realizacdo dos ajustes das equacdes de estado e dos dados experimentais com
os calculados através da regressdo numérica, torna-se necessario analisar os agrupamentos em
pseudocomponentes para avaliar as possiveis influéncias das configuracGes dos fluidos na
simulacdo de reservatorio submetidas ao método de recuperacdo especial (CIS) aplicado para
estudo.

Esses componentes foram agrupados em 6 (seis) pseudocomponentes, sendo: 0leo
pesado (Czi+), 6leo médio (Ci1-20), Oleo leve (Ce.10 € Ci5), gas inerte (CO, e Ny); 2 (dois)

componentes: oxigénio (O,) e a agua (H,0), e o coque (C).

A Tabela 4.2 apresenta 0s agrupamentos e o percentual de cada componente e
pseudocomponentes. Esse agrupamento foi realizado desta forma devido a informacdo dos
modelos cinéticos das reacdes quimicas presentes em trabalhos utilizados como referéncia

(Araujo, 2012) para realizacdo do presente estudo.

Tabela 4. 2 — Agrupamento e Percentual da cada Componente e Pseudocomponente

Nordeste Brasileiro Fracdao Molar Inicial(%)

H,O 0

0, 0

CO;— N, 0

Coas 70

Ci1-20 20

Ce-10 10

Cis 0

C (coque) 0

Esse modelo de fluido foi denominado de “Nordeste Brasileiro”, pois foi construido a

partir de dados e informacdes de campo semelhantes da Bacia Potiguar.
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4.2.4 Caracteristicas das Reac¢Ges Quimicas

Dentre as reac¢Ges quimicas participantes no modelo, as trés primeiras (R1, R2 e R3)
representam as reacdes de oxidacdo que ocorrem com os trés tipos de 6leo (pesado, médio e
leve), tendo como produto gas carbdnico (CO;) e &gua (H0). As reacdes 4 e 5 (R4 e R5)
representam o craqueamento do 6leo pesado (Cji1+) e 6leo médio (Ci1-20). A reacdo 6 (R6)
envolve a oxidacdo do coque (C). As reagdes quimicas incluidas no modelo denominado

“Nordeste Brasileiro” foram as seguintes:

R1 — 1,0 Oleo pesado (C+) + 50 O; — 36 CO,+ 32 H,0

R2 — 1,0 Oleo médio (Ci1.20) + 25 O, — 16,5 CO; + 17 H,0

R3 — 0,98 Oleo leve (Ce.10) + 14 O, — 9 CO, + 9 H,0

R4 — 1,0 Oleo pesado (Cy14+) — 0,91 Oleo médio (Ci1.20) + 2,0 Oleo leve (Ce.10) + 6
Coque (C) +1,0 CO,

R5 — 0,975 Oleo médio (C11.20) — 1,5 Oleo leve (Ce.11) + 1,2 Coque + 0,94 CO,

R6 — 1,0 Coque (C) + 1,25 0, — 1,0 CO, + 0,5 H,0

A energia de ativacdo (EA) é a energia necessaria para que a reagdo possa Ser
desencadeada e a entalpia de reacdo (AH) representa a energia liberada para cada mole
reagido durante o processo. Nesse caso valores positivos representam reacdes exotermicas. O
fator de frequéncia de reacdo (FFR) tem a funcdo de representar a constante de Arrhenius. A

Tabela 4.3 resume os dados de entrada no simulador STARS referentes as reaces quimicas.
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Tabela 4. 3 — Dados do Modelo de Reagdes Quimicas (Adaptado — Rojas, 2010 e Aradujo, 2012)

Variaveis Reacdo (1) Reacdao(2) Reagdo(3) Reagdo(4) Reacgao(5) Reagao (6)

FFR 302000E5  302000E5 302000E5 4,167E5 4,167E5  0,004167E5
AH (Btu/lbmol) 6,51392E5 36,17280E5 16,81920E5 0,16000E5 0,16000E5  1,84000E5

EA (Btu/lbmol) 0,32785E5 0,32785E5  0,32785E5 0,28800E5 0,28800E5 0,28800E5

4.2.5 Condig0es Iniciais

Nesta secdo sdo definidas as condig¢fes iniciais do reservatorio, ou seja, as
caracteristicas apresentadas antes de qualquer alteracdo a ser efetuada. As propriedades foram

baseadas em dados de reservatorios reais do Nordeste Brasileiro e dados disponiveis na
literatura.

4.2.5.1 Propriedades da Rocha-Reservatorio

Os valores das demais propriedades do reservatério sao apresentados na Tabela 4.4 e
das propriedades da rocha na Tabela 4.5.

Tabela 4. 4 — Propriedades do Reservatério

Propriedades Valor
Profundidade do reservatério (m) 200
Saturagao de dgua conata (%) 30
Saturacdo inicial de 6leo (%) 70
Temperatura inicial (°C) 37,8
Pressdo inicial (psi) 285

Volume de éleo original — oleo in place (m? std) 82.320
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Tabela 4. 5 — Propriedades da Rocha

Propriedades Valor
Compressibilidade Efetiva da Rocha (1/Pa) 4,4-107
Condutividade Térmica da Rocha (J/m.s.°C) 1,73
Condutividade Térmica da Agua (J/m.s.°C) 0,61
Condutividade Térmica do Oleo (J/m.s.°C) 0,13

Condutividade Térmica do Gas (J/m.s.°C) 0,04

Permeabilidade Horizontal - Kh (mD) 1.000
Permeabilidade Vertical - Kv (mD) 100
Porosidade - ¢ (%) 25

4.2.5.2 Saturacdo Inicial

A Figura 4.3 representa graficamente a saturacdo inicial de 6leo (So) no reservatorio

do modelo bhase.

A Produtor

000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 1.00

Figura 4. 3 — Mapa de Saturac&o Inicial do Oleo — Modelo Base
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4.25.3 Permeabilidades Relativas

A representacdo das curvas de permeabilidade relativa para o sistema &gua-6leo e para

sistema gas-liquido estdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4. 4 — Curvas de Permeabilidade Relativa para o Sistema Agua-Oleo
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Figura 4. 5 — Curvas de Permeabilidade Relativa para o Sistema Gés-Liquido
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4.3 Descricao do Estudo

Para analisar a combustéo in situ, inicialmente foi estudado um modelo com combustéo
espontanea e ndo espontanea. No processo de combustdo espontanea, as reagdes de
combustdo ocorrem livremente, apenas com o auxilio das energias de ativagdo. A quantidade
de calor fornecida ao combustivel provoca reacdes que liberam calor, 0 que aumenta a
temperatura no meio reacional. Como consequéncia, a velocidade dessas reacdes também
aumenta, liberando cada vez mais calor ao sistema. No processo de combustdo néo
espontanea as energias ndo favorecem o processo de queima de forma imediata. Por isso, sdo
utilizados meios externos para acelerar o processo de queima. A utilizagcdo de meios externos
para auxiliar a propagacdo de calor no sistema favorece o avango da frente de combustdo,
possibilitando um incremento na producdo acumulada de 6leo. Porém, apesar do incremento
encontrado na fracdo recuperada de dleo, a utilizacdo de energia adicional, para acelerar o
processo, acarreta um consideravel aumento no tempo de simulacdo e um custo extra de
investimento, ja que seria necessaria uma resisténcia no pogo ou outro sistema de calor in situ,

fatores esses considerados desfavoraveis.

Diante do exposto, optou-se por utilizar o método de combustdo in situ espontanea

buscando minimizar os custos do processo e, principalmente, reduzir o tempo de simulacao.

Além disso, foi considerado no estudo um tempo de projeto de 10 anos, visto que 0
aumento desse periodo resultou num aumento significativo do tempo de simulacdo. Foram
identificados também, nas analises prévias, alguns problemas numéricos, de convergéncia e
aumento excessivo da temperatura e da pressdo do sistema, comprometendo assim o
desenvolvimento do processo e os resultados das analises, em virtude do prolongamento desse

tempo de projeto (foram testados 15, 20 e 30 anos).

Foram realizadas também simulacdes iniciais para analise do comportamento do
reservatorio através da combustdo in situ (CIS). Com isso, foi possivel identificar os
principais pardmetros de reservatdrio e operacionais, bem como, a melhor configuracdo para

refinamento, ou seja, 0 modelo mais proximo da realidade.

Analisaram-se diversas configuracbes de refinamento para atingir uma simulagéo

correta e sem perdas de conteudo, em seguida, foram realizados testes isolados de parametros
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operacionais enfatizados na literatura, para confirmar sua importéancia e verificar a adequagao
da configuracdo e do modelo de niveis. Apos esta etapa, foi adotado um modelo operacional
para realizacdo de todas as simulacBGes possiveis, com as combinacdes dos parametros de

reservatorio que serdo apresentados posteriormente.

Apo0s essa etapa, foram escolhidos trés modelos de reservatdrios (Res “A” - maxima,
Res “B” - intermediéria e Res “C” - minima), configuracdes essas definidas em termos de
fracdes recuperadas de 0leo, objetivando realizar uma otimizacéo dos parametros operacionais
de cada um dos reservatorios adotados, através de métodos estatisticos, relacionando-os,

principalmente, com os fatores de recuperacéo.

4.3.1 Escolha do Refinamento

Em simula¢bes computacionais, o refinamento da malha permite simular com blocos
de determinadas dimensdes, aumentando a especificidade através da divisdo em unidades
menores. A partir dessa diviséo é possivel analisar as informacdes em cada bloco, fomentando

a eficiéncia do estudo.

Levando-se em consideracdo que diferentes estudos ocorrem em funcdo de variaveis
operacionais e de reservatério distintos, o refinamento deve acompanhar as necessidades
especificas de cada modelo. Para determinar o melhor refinamento, deve-se considerar o
processo (nesse caso a CIS), o reservatdrio e o tempo para realizacdo das simulagdes, sendo
assim desenvolvido um diagndstico visando obter um refinamento adequado em um menor
intervalo de tempo. De maneira sintética, os dados analisados para escolha do refinamento

estdo representados na Tabela 4.6.

A Sec¢do 1 da Tabela 4.6 apresenta um pequeno acréscimo na fracdo recuperada de
6leo quando o refinamento ¢ variado na direcdo “i”. Na Secao 2, observa-se que a mudanga
do refinamento na direcdo “§” produziu pequenas alteracbes em relagdo as fragdes
recuperadas, considerando até 25 blocos nessa diregdo. Ao aumentar o refinamento em “j”
para 26 blocos, verifica-se que ocorreu uma minima alteracdo na Fr, porém o tempo de
simulacdo aumentou, aproximadamente, 01 hora em relagdo ao refinamento anterior. E, na
Se¢do 3 foi modificado o refinamento na diregdo “k”, observando-se também que houve

pequenas diferencas em relagdo aos resultados quando comparados as Fr, contudo ao
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aumentar o refinamento em “k” para 16 blocos nessa dire¢do, o tempo de simulagdo também

foi acrescido em 01 hora e 15 minutos, ndo havendo modificagdes a partir desse valor em

relacdo a Fr.

Sendo assim, apesar de ter um dos maiores tempos de simulacdo (02 horas 05

minutos) comparado com as demais situacdes analisadas, optou-se para 0 modelo base a

configuracdo do bloco (25x25x15), destacado em vermelho (*), por ser um dos modelos

estudados mais refinado, permitindo assim que a analise dos resultados se aproxime mais da

realidade.
Tabela 4. 6 — Estudo do Refinamento da Malha
Malha Blocos por Tempo de NE WE Fr
Dimensdo Simulagdo (m°) (m°) (%)
Secdo 1 ivar/jcte/kcte
2i=140m 2j=140 m Zk = 24m
i(25*5,6), j(25*5,6) e k(15*1,6)
10x25x15 i(10*14), j(25*5,6) e k(15*1,6) 00h 39min  6.365 898 7,74
14x25x15 i(14*10), j(25*5,6) e k(15*1,6) 00h 50min  6.675  1.046 8,10
20x25x15 i(20*7), j(25*5,6) e k(15*1,6) 01h27min  6.973  1.206 8,48
(*)25x25x15  i(25*5,6), j(25*5,6) e k(15*1,6) 02h 05 min  7.266  1.329 8,83
26x25x15 i(26*5,4), j(25*5,6) e k(15*1,6) 02h 58 min  7.266  1.332 8,83
Secdo 2 icte/jvar/kcte
Zi=140m Zj=140m3ik=24m
i(25*5,6), j(25*3) e k(12*1,6)
25x10x15 i(25*5,6), j(10*14) e k(15*1,6) 00h 32min  6.302 843 7,65
25x14x15 i(25*5,6), j(14*10) e k(15*1,6) 00h 56min  6.659  1.012 8,01
25x20x15 i(25*5,6), j(20*7) e k(15*1,6) 01h32min  6.947  1.189 8,44
(*)25x25x15  i(25*5,6), j(25*5,6) e k(15*1,6) 02h 05 min  7.266  1.329 8,83
25x26x15 i(25%5,6), j(26*5,4) e k(15*1,6) 02h56 min  7.266  1.357 8,83
Secdo 3 icte/jcte/kvar
2i=140m 2j=140m3ik=24m
i(25*5,6), j(25*5,6) e k(15*1,6)
25x25%6 i(25*5,6), j(25*5,6) e k(6*4) 00h 20min  7.742  1.506 9,41
25x25x8 i(25%5,6), j(25*5,6) e k(8*3) 00h 32min  7.605  1.454 9,24
25x25x12 i(25%5,6), j(25*5,6) e k(12*2) 01h 02min  7.159  1.299 8,70
(*)25x25x15  i(25*5,6), j(25*5,6) e k(15*1,6) 02h 05 min  7.267 1.329 8,83
25x25x16 i(25*5,6), j(25*5,6) e k(16*1,5) 03h20min  7.267  1.331 8,83

Legenda: cte — Constante; var — Variavel; i, j, k — Dimens@es; £ — Somatério do

valor em metros dos blocos para determinada dimensao.
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4.3.2 Escolha dos Parametros Estudados

Foram analisados os parametros da rocha-reservatorio que mais influenciavam nesse
tipo de reservatorio, considerando o método CIS (simulagdes iniciais e fundamentacdo da
literatura). Sendo assim, foram escolhidos os seguintes parametros de reservatorio a serem
estudados tanto isoladamente quanto combinados aos demais fatores através da analise

estatistica, sendo eles:

e Porosidade;

e Permeabilidade;

e Viscosidade;

e Entalpia da reacdo;

e Energia de ativacao.

Foram realizadas diversas simulacdes para verificar a influéncia isolada de cada
parametro operacional nesse tipo de processo (CIS), e avaliar a importancia de serem
estudados em conjunto com outros parametros. A partir das possiveis varidveis (maiores
influéncias), foram realizados estudos da influéncia da vazdo de injecdo, concentracdo de
oxigénio, configuracdo da malha, distancia entre pocos, completacdo do poco injetor e

produtor, etc.

Ap0s as pesquisas e analises realizadas para o processo, concluiu-se que 0s parametros

operacionais que mais se aplicam ao estudo foram:

e Vazdo de injecdo (quantidade necessaria para manter a frente de combust&o);
e Concentracao de oxigénio;

e Completacdo do poco injetor.

4.3.3 Escolha dos Niveis dos Parametros

Os parametros de reservatorio foram analisados através do planejamento fatorial
completo em dois e trés niveis, devido as restrigdes lineares. Pardmetros como: viscosidade,

porosidade e permeabilidade foram aplicados em 2 (dois) niveis e a energia de ativacéo e a
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entalpia da reacdo foram aplicadas em 3 (trés) niveis, por apresentar uma relagéo direta com o
processo CIS.

4.3.3.1 Parametros de Reservatorio

Para desenvolver a andlise de combinacbes entre os parametros de reservatério, foi
utilizado um planejamento fatorial completo, misturando dois e trés niveis, dos quais 3 (trés)
parametros foram analisados em 2 (dois) niveis e 2 (dois) fatores em 3 (trés) niveis. Foram
realizadas 72 simulac@es para analise dos parametros de reservatério. Para facilitar as analises

sem perdas de resultados importantes, optou-se pelo planejamento fatorial completo.

Os niveis serdo representados como minimos (-1), intermediarios (0) e maximos (+1).
Os intervalos escolhidos para a analise dos parametros da rocha-reservatério sdo 0s

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4. 7 — Niveis dos Parametros de Reservatorio

Intervalo Modelo
Parametros
-1 0 1 Base
Porosidade (%) 25 - 30 25
Permeabilidade (mD) 1.000 - 3.000 1.000
Viscosidade do 6leo (cP)(*) 425 - 570 425
EA (%) 70 100 130 100
AH (%) 80 100 120 100

(*) Oleo 1 — dleo pesado (FM = 70%); 6leo médio (FM = 20%) e 6leo leve (FM = 10%)
Oleo 2 — 6leo pesado (FM = 90%); 6leo médio (FM = 5%) e 6leo leve (FM = 5%)

Dessa se¢do foram escolhidos trés sistemas considerando as fragfes recuperadas de

6leo: méaxima, intermediaria e minima, respectivamente (Res “A”, Res “B”e Res “C”).
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4.3.3.2 Parametros Operacionais

Para a escolha do intervalo dos pardmetros operacionais foram realizados estudos
isolados apresentados no Capitulo V, secdo 5.4 de resultados e discussdes para escolha de trés
modelos. Apds a escolha foi aplicado um planejamento fatorial completo em trés niveis, com
trés parametros, conforme visto no Capitulo Il, secdo 2.4. Foram realizadas 27 simulagdes
para anélise dos pardmetros operacionais em cada um dos reservatorios otimizados escolhidos
(“A”, “B” e “C”), ou seja, 81 simulagdes no total para esse estudo. Do mesmo modo, 0s niveis
sdo tratados como minimos (-1), intermediarios (0) e méaximos (+1). Os fatores que a
literatura e os estudos individualizados conferiram maior énfase tém sua configuracdo
apresentada na Tabela 4.8. Com relagdo a simbologia para os parametros de completacdo dos
pocgos produtores e injetores foram utilizadas as iniciais “B”, “C” e “T”, que representam,
respectivamente, “Base”, “Centro” ¢ “Topo”. O esquema abaixo demonstra todas as

combinac6es utilizadas.

Tabela 4. 8 — Niveis dos Pardmetros Operacionais

Intervalo Modelo

Parametros 1 0 1 Base

Vaz3o de Injecdo (m>std/dia) 1.000 2.000 3.000 2.000

Concentragdo de Oxigénio (%) 20 25 30 20
Completacao do Poco Injetor B C T BCT
Legenda:

B — Completacdo na Base;

C — Completacdo no Centro;

T — Completacéo no Topo;

BCT — Completacdo em todo intervalo.

4.3.3.3 Estudos Individuais — Distancia entre Pocos (Produtor/Injetor)

De acordo com a otimizacdo dos pardmetros operacionais, alcancada a partir do
planejamento e aplicagdes iniciais, foi escolhido um modelo considerado “6timo” para cada
um dos trés tipos de reservatorio selecionados (“A”, “B” e “C”). Os modelos apontados pelos

resultados viabilizaram um novo estudo com analises de componentes isolados, em mais
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niveis, para determinar se as mudancas operacionais escolhidas podem ser mais atrativas. A
variavel de interesse para realizacdo desse estudo individual foi a distancia entre 0s pocos
produtores e injetores (configuracdo da malha), devido a sua importancia para aplicacfes
futuras em campos no Nordeste Brasileiro. Para tal, foram estudadas as seguintes
configuracdes da malha para distancia entre os pogos produtores e injetores de 100 m, 140 m
e 200 m.

4.3.4 Analise Econdmica

Utilizando como base os modelos otimizados dos reservatorios “A”, “B” e “C”,
realizou-se uma anélise técnico-econdmica objetivando identificar a viabilidade, em termos

financeiros, do método em questdo (Combustéo in situ).

O método selecionado para a analise foi Valor Presente Liquido — VPL, que
possibilita, em termos praticos, calcular a atratividade de determinado investimento, no atual
caso, da aplicacdo do método CIS. Para garantir uma melhor projecdo da analise, uma malha
completa sera considerada e, para tanto, foram promovidos céalculos de eficiéncia dos pocos e

de volumes acumulados e injetados para o 6leo e/ou agua.

A analise pode ser considerada simplificada, pois se optou por manter certos dados
fixos durante todo tempo de projeto, tal como o preco do 6leo, os custos de producdo,
operacdo e manutencdo, para os quais se elegeram valores atuais, obtidos através de fontes
confiaveis ja publicadas. A taxa utilizada para o calculo do VPL foi de 10% a.a., valor

incluido na faixa adotada pelas empresas petroliferas, que gira em torno de 10 a 20 % a.a.

Para o célculo do VPL, serdo considerados os principais custos envolvidos na
aplicacdo do método de combustéo in situ. Como ndo foram encontrados estudos disponiveis
de analise econdmica em CIS para se ter como base, 0s valores associados a elas foram
baseados nos custos para 0S pocos injetores de vapor verticais, em terra (onshore). Os

seguintes custos deverdo estar presentes na analise em questéo:

e Custos de perfuracdo/completacéo de pogos injetores/produtores;
e Custos de producdo do 6leo e da &gua (tratamento e descarte);
e Custo energético para injecédo de ar;

e Custo com aquisi¢do do compressor.
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4.3.5 Custos Iniciais (CAPEX) e Custos de Operagdo e Manutencgdo (OPEX)

Os custos relacionados, além dos demais dados relativos a analise econdmica, estdo
presentes na Tabela 4.9, e sdo provenientes dos estudos de Rodrigues (2008), Rodrigues
(2012), Farouq (2003) e Gaspar Ravagnani et al. (2010). Algumas alteragdes — principalmente
no sistema de unidades — serdo necessarias para a adequacdo ao estudo, e terdo seus detalhes

especificados posteriormente.

Tabela 4.9 - Dados da andlise econdmica

Dados Iniciais

Custos de perfuracdo e completacdo de um pogo vertical (USS) 400.000,00
Custo com o compressor de ar (US$/poco) 54.200,00
Custo com eletricidade @ Concentracdo de O, — 20% (USS/m?3) 0,09
Custo com eletricidade @ Concentragdo de O, — 25% (USS/m3) 0,11
Custo com eletricidade @ Concentra¢do de O, — 30% (USS/m?3) 0,14
Custo com instala¢do e manutencdo do compressor de ar (USS) 5.420,00
Custo de tratamento e descarte da dgua produzida (USS/m?3std) 3,14
Custo de produgdo de dleo (USS/m3std) 31,45
TMA (%, aa) 10
Tempo de projeto (ano) 10
Convers3o (6,28981 bbl > 1 m3) 6,28981
Preco do barril de 6leo (USS) 80,00

Como custos iniciais serdo incluidos os de perfuracdo e completagdo. Considerando
que cada método possui configuracdo especifica de pocos, a Equacdo 4.1 apresenta 0 modo

adotado para o calculo dos custos relativos CIS.

e Custo de perfuragéo/completacéo dos pogos (Cp):

Cpc = Pperf'Iinj + Pperf-lpro (4.1)
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Onde:
Pyers: Preco de perfuragdo/completagdo de um pogo em terra “onshore” (US$)
I;n;: Influéncia do pogo injetor na malha considerada

Ly, Influéncia do pogo produtor na malha considerada

A influéncia do pogo na malha diz respeito a sua participacdo na malha estudada. Por
exemplo, em um modelo five spot invertido (um poco injetor e quatro produtores), 0 pocgo
injetor é considerado inteiro, pois esta localizado no centro da malha, e ndo possui fragdes
compartilhadas pelas malhas adjacentes. Desse modo, sua influéncia pode ser determinada
pelo valor 1 (um). Diferentemente, cada po¢o produtor sera valorizado como 0,25 uma vez
que, esta subdividido em quatro porc¢des, distribuidas entre quatro malhas circunvizinhas,
portanto, seu valor original (um) deverd ser particionado, de maneira que 0S custos

relacionados também representardo ¥4 do valor inicialmente adotado.

No presente estudo, foram considerados dois custos principais, custo com aquisi¢do do
compressor de ar (necessario para comprimir o ar que sera injetado) e o gasto energético dessa
operacdo. A descricdo detalhada da obtencdo desses custos, bem como os célculos referentes a

conversdo de unidades e valores estdo explicitadas nos topicos seguintes:

e Custo com o compressor de ar

Dados do compressor (especificacdes):
o Pressdo: 464 psi = 32,6 kgf/cm?
o Vazdo: 140 ft*/min = 5708,7 m*/dia
o Prego:
o R$27.500,00 (1/4 malha) = R$ 110.000,00 (malha completa)
o US$54.200,00

o Poténcia: P =160 Hp = 160 x 0,746 = 119,4 Kw

o E=PxT=119,4 x 24 = 2.865,6 Kwh/dia
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2865,6 Kwh
dia
5708,7 m3
dia

= 0,5 Kwh/m3

Portanto, o consumo de energia do compressor de ar utilizado é de aproximadamente
de 0,5 Kwh/m®.

e Custo com energia elétrica
Dados:

o Valor da Tarifa Média Industrial no Brasil: 0,17 (US$/Kwh)

o Preco:

(0,5 Kwh) <0,17 US$

— 3
e ) 0,09 US$/m

m3

Sendo assim, o custo estimado para a energia elétrica utilizada na operacdo de injecao

de ar através do compressor seria de aproximadamente de 0,09 US$/m?®.
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5 Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do processo CIS em
reservatorios petroliferos com caracteristicas do Nordeste Brasileiro, com as respectivas

discussoes.

Foi realizado um estudo sobre os parametros de rocha-reservatério para escolha de
diferentes tipos de reservatério de acordo com analises de influéncia dos parametros e
interagBes. A partir dessas andlises, os reservatorios foram otimizados, baseando-se nos

parametros operacionais do processo CIS.

Apds a otimizacdo dos reservatdrios foram realizados estudos individuais variando
apenas o parametro de interesse em cada um dos reservatorio escolhidos (“A”, “B” e “C”).
Além disso, realizou-se uma andlise técnico-econémica para vislumbrar o0s custos e
investimentos associados a implementagdo do método CIS, bem como avaliar a viabilidade do

projeto quando da aplicacdo do mesmo em campo.

5.1 Analise comparativa entre o0 modelo base com CIS e a recuperagdo

primaria

A Figura 5.1 apresenta a producdo acumulada de 6leo em fungdo do tempo para o
modelo base (CIS), comparando-a com a recuperacdo primaria. Neste grafico, observa-se que

a producao acumulada de 6leo é consideravelmente maior quando utilizado o processo CIS.

Pode-se verificar na Figura 5.2, a evidéncia da diferenca entre as vazdes de 6leo dos
modelos base com CIS e sem o aquecimento provocado pela combustéo, principalmente no
primeiro ano de producdo. Esse pico de vazdo de 6leo pode ser atribuido a antecipacéo da
chegada do banco de 6leo ao poco produtor, devido & aplicagdo do método térmico CIS
promover o aquecimento do 6leo, diminuindo assim sua viscosidade e, proporcionando

consequentemente, o seu deslocamento até atingir o po¢o produtor.
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5.2 Estudo dos parametros de reservatorio

Nesta secdo realizou-se um estudo com o0s principais parametros de reservatorio,
visando a escolha de trés modelos, ou seja, trés diferentes configuracdes de reservatérios
(caracteristicas distintas), para desenvolver uma maneira eficiente de trabalho operacional do

processo CIS através das fracdes recuperadas de 0leo para cada um desses reservatorios.

Na fase de simulacdo dos parametros de reservatorio, as condigdes operacionais do
modelo base, assim como as caracteristicas do reservatorio que ndo interessavam para a
andlise foram fixadas. Vale salientar que os resultados obtidos referem-se aos parametros de
estudo. Modifica¢Ges nos niveis analisados, assim como nos parametros fixos, podem resultar

em respostas diferentes.

A porosidade, permeabilidade e viscosidade foram os parametros de reservatério
analisados em 2 (dois) niveis, e a energia de ativacdo e a entalpia da reacdo foram estudados
em 3 (trés) niveis, por serem as varidveis diretamente relacionadas as reagbes quimicas

presentes no processo de combustdo in situ.

Trés modelos de reservatorios (“A”, “B” e “C”) foram escolhidos a fim de se obter
uma melhor configuracdo operacional, ampliando as possibilidades de aplicacdo do método
CIS.

A Tabela 5.1 contém a descricdo resumida de todos os casos simulados com o0s
parametros de reservatorio, obtendo como resposta a fracdo recuperada de 6leo em cada

periodo de tempo analisado.

Os casos escolhidos estdo destacados e foram selecionados através de analises
estatisticas discutidas posteriormente. Pode-se observar que o “Caso 61” (u do Oléo 2, ¢ de
25%, Kh de 3.000 mD, AH de 120% e EA de 70% com Fr final de 30,81%) tem maior fracdo
recuperada de 0leo, o “Caso 14” (u do Oléo 1, ¢ de 30%, Kh de 1.000 mD, AH de 100% e EA
de 100% com Fr final de 11,19%) tem uma das menores fracdes recuperadas de 6leo e o
“Caso 10” (u do Oléo 1, ¢ de 30%, Kh de 1.000 mD, AH de 80% ¢ EA de 70% com Fr final
de 24,96%) é, aproximadamente, uma média aritmética dos casos com menor e maior

recuperacéo percentual.

Janusa Soares de Araijo u




Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN

Resultados e Discussoes

Tabela 5. 1 — Descricdo detalhada dos casos simulados em relacéo a fragdo recuperada de 6leo

Casos p(cP) Kh(mD) o(%) OH(%) EA (%) Fr (%)
(2,5an0s) (5anos) (7,5anos) (10anos)

1 Oleol  1.000 25 80 70 12,72 18,07 21,99 2521
2 Oleol  1.000 25 80 100 4,58 6,05 7,51 9,09
3 Oleol  1.000 25 80 130 4,39 5,45 6,30 7,05
4 Oleol  1.000 25 100 70 13,15 18,88 23,09 26,41
5 Oleol  1.000 25 100 100 4,74 6,53 8,39 10,61
6 Oleol  1.000 25 100 130 4,45 5,61 6,56 7,38
7 Oleol  1.000 25 120 70 13,81 20,08 24,72 28,18
8 Oleol  1.000 25 120 100 6,03 9,02 12,60 15,93
9 Oleol  1.000 25 120 130 5,47 7,67 9,91 12,44

12,79 18,08 21,89 24,96
11 Oleol  1.000 30 80 100 4,37 5,98 7,60 9,47
12 Oleol  1.000 30 80 130 4,19 5,18 5,99 6,69
13 Oleol  1.000 30 100 70 13,24 1891 23,02 26,16
14 Oleo1l  1.000 30 100 100 4,63 6,62 8,77 11,19
15 Oleol  1.000 30 100 130 4,24 5,33 6,23 7,01
16 Oleol  1.000 30 120 70 13,92 20,10 24,63 27,89
17 Oleol  1.000 30 120 100 5,90 9,07 12,73 16,13
18 Oleol  1.000 30 120 130 5,34 7,61 10,10 12,88
19 Oleol  3.000 25 80 70 12,83 18,59 22,85 25,76
20 Oleol  3.000 25 80 100 4,03 5,24 6,38 7,55
21 Oleol  3.000 25 80 130 3,90 4,94 5,80 6,55
22 Oleol  3.000 25 100 70 13,35 19,70 24,17 27,23
23 Oleol  3.000 25 100 100 4,12 5,69 7,33 9,08
24 Oleol  3.000 25 100 130 3,93 5,06 5,97 6,77
25 Oleol  3.000 25 120 70 14,54 22,20 26,62 29,66
26 Oleol  3.000 25 120 100 5,65 9,09 12,76 16,09
27 Oleol  3.000 25 120 130 4,99 7,34 10,10 11,80
28 Oleol  3.000 30 80 70 12,85 18,68 22,90 25,66
29 Oleol  3.000 30 80 100 3,86 5,05 6,28 7,75
30 Oleol  3.000 30 80 130 3,78 4,74 5,53 6,23
31 Oleol  3.000 30 100 70 13,42 19,94 2426 27,13
32 Oleol  3.000 30 100 100 3,96 5,57 7,42 9,30
33 Oleol  3.000 30 100 130 3,79 4,85 5,72 6,47
34 Oleol  3.000 30 120 70 14,52 22,22 26,48 29,40
35 Oleol  3.000 30 120 100 5,54 9,12 12,98 15,01
36 Oleol  3.000 30 120 130 4,90 7,42 10,31 12,45
37 Oleo2  1.000 25 80 70 13,47 19,04 23,04 26,23
38 Oleo2  1.000 25 80 100 4,22 5,24 6,13 7,02
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000

25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
25
25
25
25
25
25

80
100
100
100
120
120
120

80

80

80
100
100
100
120
120
120

80

80

80
100
100
100

130
70
100
130
70
100
130
70
100
130
70
100
130
70
100
130
70
100
130
70
100
130

4,13 5,01 5,66 6,22
13,86 19,82 24,07 27,37
4,26 5,62 7,01 8,70
4,14 5,05 5,74 6,33
14,56 21,05 25,71 29,20
5,72 8,57 12,07 15,43
5,21 7,24 9,36 11,60
13,55 19,06 22,93 25,99
4,02 5,09 6,13 7,27
3,90 4,75 5,36 5,88
14,00 19,91 24,08 27,23
4,11 5,69 7,45 9,60
3,95 4,84 5,48 6,02
14,72 21,13 25,74 29,02
5,60 9,12 12,98 15,01
5,10 6,81 8,66 10,54
13,44 19,46 23,85 26,80
3,82 4,78 5,59 6,33
3,76 4,60 5,27 5,87
13,97 20,56 25,16 28,25
3,79 4,83 5,77 6,63
3,79 4,66 5,36 5,99

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2
Oleo 2

3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000

25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30

120
120
80
80
80
100
100
100
120
120
120

100
130
70
100
130
70
100
130
70
100
130

5,50 8,81 12,51 14,94
4,83 7,11 9,71 11,69
13,53 19,62 23,96 26,74
3,60 4,50 5,28 6,01
3,55 4,34 4,95 5,51
14,07 20,81 25,29 28,18
3,65 4,65 5,61 6,71
3,58 4,41 5,06 5,63
15,23 23,20 27,56 30,55
5,43 8,91 12,77 14,80
4,84 7,29 10,13 12,06

5.2.1 Estudo da sensibilidade da frac@o recuperada de 6leo aos parametros de

reservatoério

Esta secdo tem como objetivo analisar estatisticamente a influéncia dos parametros

determinados sobre a fracdo recuperada de 6leo nos reservatorios. O estudo foi desenvolvido

a partir de Diagramas de Pareto aplicados em intervalos de 2,5 anos, facilitando a
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compreensdo da participacdo de cada pardmetro no aumento ou reducdo da producdo de
6leo. A Tabela 5.2 lista as simbologias dos efeitos abordados nesse estudo.

Tabela 5. 2 — Nomenclatura dos Parametros de Reservatorio / Efeitos nos Diagramas de Pareto

Atribuigdes no

Parametro Nomenclatura
Diagrama Pareto
Porosidade 0] “1”
Permeabilidade Kh “2"
Viscosidade U “3”
Energia de Ativacdo EA “4”
Entalpia da Reacao AH “5”
Efeito Linear Efeito Linear “r”
Efeito Quadratico Efeito Quadratico “Q”

No Diagrama de Pareto, os retangulos que ultrapassam a linha vermelha representam
os fatores de influéncia relevante, com 95% de confianga. Tais fatores podem ser
considerados positivos ou negativos conforme atuem aumentando ou reduzindo a

recuperacéo, respectivamente.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo mostradas as influéncias dos parametros de reservatorio e
das interacdes entre eles sobre a fracdo recuperada de Oleo para 5 e 10 anos de projeto.
Observa-se que o efeito linear da energia de ativacdo EA(L) dentre todos os parametros

analisados, apresentou a maior influéncia em todos os tempos de projeto analisados.

Ao final do quinto ano de projeto, em ordem decrescente de influéncia, aparecem o0s
seguintes efeitos: linear da energia de ativacdo - EA(L); efeito quadratico da energia de
ativacdo - EA(Q); linear da entalpia da reacdo - AH(L); efeito quadratico da entalpia da reacéo
- AH(Q); interacdo entre os efeitos lineares da permeabilidade e da entalpia da reacdo

(2L*5L); a relagdo dos efeitos lineares da porosidade com a entalpia da reacdo - (1L*5L);
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interacdo do efeito linear da permeabilidade com o efeito quadratico da entalpia da reacgdo -
(2L*5Q); interacdo do efeito linear da porosidade com o efeito quadratico da entalpia da
reacdo - (1L*5Q); interacdo entre os efeitos lineares da permeabilidade e da energia de
ativacdo - (2L*4L); interacdo entre os efeitos quadraticos da energia de ativacdo com a
entalpia da reacdo - (4Q*5Q); interacdo dos efeitos quadraticos da energia de ativacdo com a
entalpia da reacdo (4Q*5L). Os demais efeitos e interagdes ndo mencionadas apresentaram

influéncia irrelevante estatisticamente.

(5)EA(L)
EA(Q)
(4)AH(L)
AH(Q)
2L*5L
1L*5L
2L*5Q
4L75Q
1L*5Q
2L*4L
4Q*5Q
4Q*5L
2L*4Q
4L*5L
3L*5L
(2)Kh(L)
1L*4Q
3L*4L
1L*4L
1L%2L
3)o(L)
(MuL)

-263.1121

583444

3L*5Q 3798771
1L*3L 1662392
21 *3L 1645672

3L*4Q .095331

pP=5%

Figura 5. 3 — Diagrama de Pareto dos parametros de reservatorio — Fr (5 anos)

Ao final do projeto (10 anos), as influéncias para os parametros, em ordem
decrescente, foram as seguintes: efeitos linear e quadratico da energia de ativacdo (EA);
efeitos linear e quadratico da entalpia da reacdo (AH); a interac@o entre esses dois parametros
(EA AH); o efeito linear da viscosidade com a energia de ativacdo (linear e quadratico,
respectivamente). Esses parametros vém seguidos das interacdes entre o efeito linear da
permeabilidade com a energia de ativacdo (quadratico); logo apos, os efeitos lineares da
energia de ativagcdo com a entalpia da reacdo. Destacam-se ainda, as interacdes entre 0s
efeitos lineares da permeabilidade com a energia de ativacdo (2L*5L). No tempo total de
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projeto, pode-se observar que a energia de ativacao foi 0 pardmetro que mais se destacou em
relacdo aos demais, devido a EA ter relacdo direta com o processo CIS, por ser a quantidade
de energia necessaria para que a reacdo quimica possa ocorrer, sendo uma variavel de grande
importancia para o método, seguida, da entalpia da reacdo que também caracterizam as
reagdes quimicas da combustdo. Estatisticamente, quanto menor a EA maior serd a fracéo
recuperada de 6leo, e quanto maior o AH, melhores também serdo os resultados obtidos. Os
demais parametros de reservatdrio analisados (viscosidade, porosidade e permeabilidade) ndo
apresentaram influéncia estatistica no processo CIS, segundo demonstrado nos Diagramas de

Pareto.

(5)EA(L)
EA(Q)
(4)AH(L)
AH(Q)
4L*5Q
4Q*5L
1L*5L
1L*5Q
2L*5Q
4L*5L
2L*5L
(ML)
4Q*5Q
2L*4L
2L*4Q
(2)Kh(L)
1L*4Q
1L*4L
3L*5Q
1L%2L
3)o(L)
3L*4Q
1L*3L .
2L*3L 246611
3L*4L 194316
3L*5L 061976

pP=5%

1-180 521

52.91256

1 513506
1 305731
165058

Figura 5. 4 — Diagrama de Pareto dos parametros de reservatorio — Fr (10 anos)

Através da Tabela 5.3 é possivel observar a evolucéo dos principais efeitos em funcéo
dos periodos de simulacdo. Os efeitos cuja cor destacada permanece branca apresentaram

influéncia significativa em apenas um dos periodos analisados.
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Tabela 5. 3— Comparativo de Influéncias apresentadas nos Diagramas de Pareto (Estudo dos
Parametros de Reservatério)

2,5 anos 5 anos 7,5 anos 10 anos
1¢° EA(L) - 392,655 EA(L) - 263,112 EA(L) - 235,361 EA(L) -180,523
p1 EA(Q) -212,726 EA(Q) - 132,942 EA(Q) - 109,287 EA(Q) -77,826
32 AH(L) 57,597 AH(L) 54,747 AH(L) 61,967 AH(L) 52,912
42 | AH(Q) -23,437 AH(Q) -21,068 AH(Q) -24,143 AH(Q) -19,934
1L*5L -19,144

‘ -13,911 L*5L -12,519 1L*5L -!!a

Por meio desta distribuicdo sintética dos dados, percebe-se a importante participacao
dos pardmetros “energia de ativacdo” e “entalpia da reacdo”, cuja distribui¢do — em relagdo a
analise de sensibilidade — os coloca frequentemente entre as primeiras posi¢cdes em influéncia
na recuperacdo de Oleo, seja em seus efeitos lineares e quadraticos isoladamente, seja na
interagdo entre os dois (EA e AH) e os demais parametros analisados. Essa observacao
enfatiza a correta configuracdo e associacdo entre esses fatores, destacando a importancia
expressiva desses dois parametros de reservatorio que possuem relacdo direta com o método
CIS.

5.2.2 Analise das interacdes entre os parametros de reservatério para decisao

dos trés cenérios de reservatorio (regides 6timas de trabalho)

A interpretacdo das curvas de nivel possibilita delinear os fatores relacionados ao
reservatorio que propiciam as melhores e menores recuperaces, ou seja, as regides
“maximas” e “minimas” de trabalho, que correspondem, respectivamente, as areas mais
intensas nas cores vermelha e verde. O resultado desse estudo pode facilitar a definicdo do
melhor reservatério, do intermediario e também do ruim, e posteriormente, desenvolver
maneiras de otimizar a recupera¢do em cada um deles, aplicando pardmetros operacionais
adequados. Nas Figuras 5.5 e 5.6, sdo mostradas curvas de nivel dos parametros de

reservatorio sobre as fracBes recuperadas de 6leo, para 5 e 10 anos de projeto.
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O estudo dos pardmetros de reservatdrio nos primeiros 5 anos revelou que a
recuperacdo percentual é mais elevada quando a energia de ativagdo é menor. O resultado
pode ser explicado devido ao seguinte fato: quanto menor a energia de ativacdo maior sera a
velocidade com que as reacdes quimicas irdo ocorrer (segundo a equacdo de Arhennius), ou
seja, a reagbes quimicas serdo iniciadas mais rapidamente e isso ir4 favorecer o formacao da
frente de combustdo, bem como proporcionara o aumento da fracdo recuperada de 6leo. As
areas “Otimas” relativas a entalpia da reagdo surgem em seus valores maximos. 1sso se deve a
quantidade de energia liberada para cada mol reagido no sistema que ¢ maior em funcéo do
aumento da entalpia da reacédo. Os resultados para a porosidade mostram um comportamento
linear, ou seja, esse parametro ndo apresentou influéncia significativa quando da sua variagéo.
Ja a permeabilidade horizontal mostra abrangéncia de valores minimos, contudo, em alguns
casos essa predominancia ndo é observada frequentemente. Por Gltimo, a viscosidade produz

melhores resultados quando considerados 0s seus pontos minimos.

'
-
o
-
'
-
o
-

0 [}
Kh (0]

Figura 5. 5 — Curvas de nivel das interacfes entre os parametros de reservatorio para escolha dos

trés cenarios. Resposta: Fr (5 anos)
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Figura 5. 6 — Curvas de nivel das interacdes entre os parametros de reservatorio para escolha dos

trés cenarios. Resposta: Fr (10 anos)

O estudo dos parametros de reservatorio, em 10 anos de projeto, revelou que a regido
“Otima” para recuperacao em fun¢do da energia de ativagdo adquiriu faixa mais ampla de
valores minimos, por outro lado os resultados para a entalpia da rea¢do confirmaram valores
maximos como regides “6timas”. Em relacdo a porosidade, os resultados abrangem pontos
minimos, maximos e intermediarios do parametro, ou seja, assumem um comportamento mais
linear, mostrando que esse parametro ndo representa uma influéncia consideravel. Os
resultados para a permeabilidade confirmaram, em alguns casos valores menores como
regides “oOtimas”, e em outros casos incorporou também os valores intermediarios € maximos.
Semelhante a permeabilidade horizontal, a viscosidade, mostrou recuperagdo percentual mais
acentuada em seus pontos minimos, porém em alguns casos observou-se um comportamento
mais linear, sendo também visualizado o mesmo comportamento para o0s Vvalores
intermediérios e maximos. A principal conclusdo nesse periodo é que a energia de ativacdo é
um parametro de reservatorio de influéncia visivel, e que confere melhores recuperacfes em

seus minimos valores, independente dos valores das demais variaveis.
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5.2.3 Influéncia dos parametros de reservatorio

Nesta secdo foi realizada uma analise da influéncia de cada um dos parametros de
reservatorio sendo os mesmos estudados nas secdes anteriores. O intuito dessa analise é
verificar a interferéncia da variagdo de determinado pardmetro ao se manter constante 0s

demais envolvidos no processo.

5.2.3.1 Porosidade

Para esse estudo foram utilizados 6 (seis) casos, sendo os demais parametros de
reservatorio constantes, ocorrendo apenas variacdo da porosidade, para que se observe o seu
comportamento isoladamente com a utilizacdo do método CIS.

Observa-se que em qualquer periodo, ao variar a porosidade, ndo ocorreu diferenca
significativa com relacdo ao percentual recuperado, ela apresentou certa linearidade para 0s
seis valores analisados. Isso se deve ao seguinte fato: conforme h& um aumento da
porosidade, a tendéncia da temperatura da frente de combustdo é aumentar, em contrapartida,
a velocidade de deslocamento diminui, isso ocorre, principalmente, porque quanto maior o
volume poroso maior a quantidade de combustivel disponivel, o qual demanda maior tempo
para ser consumido. Como a variacdo desse parametro isoladamente foi pequena pode-se
constatar que esse fator ndo configura grande influéncia no processo CIS quando analisado
isoladamente. A Figura 5.7 mostra as curvas de fracdo recuperada de Gleo versus tempo para

os seis valores de porosidades distintas analisadas.

A Tabela 5.4 mostra um resumo comparativo dos seis modelos analisados. Observa-se
gue uma maior porosidade implica um menor percentual na fracdo recuperada do 0leo, devido
principalmente & quantidade de combustivel que é maior, demorando assim mais tempo para

ser consumido.
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Ve

Fragao Recuperada de Oleo (%)

30

25 1

20

15 7

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (ano)

Porosidade - 30%
Porosidade - 45%

——Porosidade - 20% =—==Porosidade - 25%
Porosidade - 40%

~—Porosidade - 35%

Figura 5. 7 — Fragio Recuperada de Oleo versus Tempo. Comparativo de Porosidade

Tabela 5. 4 — Comparativo da Variacao da Porosidade

Porosidade (%) NP (m®) VOIP (m®) Fr (%)
20 16.812 65.856 25,53
25 20.753 82.320 25,21
30 24.659 98.783 24,96
35 28.583 115.246 24,80
40 32.631 131.713 24,77
45 36.794 148.176 24,70
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5.2.3.2 Permeabilidade

De forma andloga ao estudo anterior, nessa andlise houve variacdo apenas da

permeabilidade.

Segundo Rodrigues (2008), com o aumento da permeabilidade, ha também um
aumento da segregacgdo gravitacional. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram o comportamento do gas
no reservatorio para o final do décimo ano de producéo, no qual ocorre uma maior segregacao

no modelo de maior permeabilidade.

Produtor Injetor

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Figura 5. 8 — Saturacgdo de gas apos 10 anos de producao — Modelo de permeabilidade de 3.000 mD

Produtor Injetor

000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100

Figura 5. 9 — Saturacgdo de gas ap6s 10 anos de producao — Modelo de permeabilidade de 1.000 mD
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A segregacdo gravitacional pode ocorrer em aproximadamente todos os casos onde ha
a injecédo de fluidos leves, especialmente o vapor e a injecdo de ar. A diferenca de densidade
entre o fluido do reservatério e o fluido injetado causa a segregacéo deles, fazendo com que o
vapor (ar) migre para a parte superior da formacdo, resultando num avanco nédo uniforme da

frente de combustéo. Isso faz com que a eficiéncia de varrido ndo seja a esperada.

O modelo de elevada permeabilidade tem maior fracdo recuperada de oleo. Isto pode
ser explicado devido ao modelo que apresenta elevada permeabilidade possuir uma maior
facilidade de fluxo nos poros da rocha, assim o banco de éleo aquecido alcanca primeiro o
poco produtor. As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram a saturagdo de 6leo ao final do décimo ano de

producéo para os dois valores de permeabilidade variados.

Produtor Injetor

000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100

Figura 5. 10 — Saturacao de 6leo apds 10 anos de producdo — Modelo de permeabilidade de 3.000
mD

A Produtor Injetor

CITT T 7T 1T T

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Figura 5. 11 — Saturacéo de 6leo ap6s 10 anos de producao — Modelo de permeabilidade de 1.000 mD
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Para 0 caso do modelo de permeabilidade de 3.000 mD, o banco de 6leo alcanca
primeiro o pogo produtor, e com uma amplitude maior comparado ao modelo de 1.000 mD.

A Figura 5.12 ilustra a vazédo de 6leo versus tempo para as duas situagcdes. Observa-se
gue quanto maior a permeabilidade, maior vazdo de Oleo e, consequentemente, melhor

recuperacgdo, confirmando diversos estudos ja relatados na literatura (Rodrigues, 2008).

50

1 R e Ry SRR B $issiasasessisssisesanisEa R .

.........................................................................................................................................................

Vazio de Oleo (m3std/dia)

T

:ij- - ; :
0 . i é
0 2 4 8 8 10
Tempo (ano)

e s | 000D
e el J o = 3000mMD

Figura 5. 12 — Vazao de 6leo versus Tempo. Comparativo das permeabilidades (1.000 e 3.000 mD)

A Figura 5.13 mostra a producdo acumulada nos dois modelos, no qual apesar de uma
vazdo final um pouco menor, 0 modelo de 3.000 mD apresenta uma maior producéo

acumulada de 6leo em relacdo ao modelo de 1.000 mD.

A Tabela 5.5 apresenta um resumo comparativo dos dois modelos. Observa-se que
uma menor permeabilidade do reservatério resulta em uma pequena diminuicdo na fracdo

recuperada de oleo.
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Figura 5. 13 — Produc&o Acumulada de Oleo versus Tempo. Comparativo das permeabilidades (1.000

e 3.000 mD)

Tabela 5. 5 — Comparativo dos modelos de permeabilidades (1.000 e 3.000 mD)

K (mD) NP (m®) VOIP (m®) Fr (%)
1.000 20.753 82.320 25,21
3.000 21.204 82.320 25,76

5.2.3.3 Viscosidade (p)

A reducdo de viscosidade varia de acordo com a temperatura, por se tratar de um

processo térmico, isto &,

quanto mais tempo o0 reservatorio estiver aquecido,

consequentemente, resultara em uma menor viscosidade dos fluidos.

Da Figura 5.14 a 5.17 € mostrada a reducédo da viscosidade, em virtude da aplicacdo do

método CIS, ao longo do tempo de projeto.
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Viscosidade de Oleo Inicial (cP)

Oleo 1-423,6 cP

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Figura 5. 14 — Viscosidade do 6leo inicial (cP)

Oleo1

Oleo 2

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Figura 5. 15 — Viscosidade do 6leo (cP) — 20 dias
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Figura 5. 16 — Viscosidade do 6leo (cP) — 1 ano

>TOR

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Figura 5. 17 — Viscosidade do 6leo (cP) — 6 anos

Janusa Soares de Araijo 90




Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

Observa-se uma redugdo um pouco mais acentuada nos mapas de viscosidade para o
6leo mais viscoso (Oleo 2), sendo a maior fragio recuperada atribuida aos 6leos mais pesados,
quando comparados os dois valores analisados nesse estudo. E possivel verificar também que
no 6° ano do projeto, ndo ha diferencas significativas entre os 2 casos analisados, e parte do
6leo presente no reservatorio é produzido em funcdo da diminuicdo da sua viscosidade,

facilitando assim seu deslocamento.

No processo CIS, uma porcdo do dleo do reservatorio € queimado (coque) em
decorréncia do inicio do processo de combustdo relacionado também as reacBes quimicas
envolvidas. Parte do 6leo mais leve se vaporiza e os 6leos mais viscosos sofrem craqueamento
devido a ruptura das ligacGes carbono-carbono e os hidrocarbonetos mais pesados (reacoes de
cragueamento), transformando-os em fracdes mais leves. O aquecimento do 6leo no interior
do reservatdrio, ocorrido em funcdo do aumento da temperatura e pressdo provocado pelo
processo CIS, faz com que haja uma dimuigdo da viscosidade inicial do 6leo, favorecendo
assim seu deslocamento em funcdo do avanco da frente de combustdo. 1sso mostra que o
método torna-se mais eficiente quando aplicado em reservatorios que contém 6leos mais
viscosos (pesados), principalmente devido ao ganho de mobilidade. Além disso, quanto mais
coque produzido, mais combustivel se tem para favorecer e alimentar o processo de queima
(Gray et al., 1985).

A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos dois modelos de viscosidade analisados.
Observa-se que para o 6leo mais viscoso (Oleo 2), o processo CIS melhorou o percentual

recuperado, principalmente devido ao aquecimento provocado pelo inicio do processo de

combustéo.
Tabela 5. 6 — Comparativo dos modelos de viscosidades (Oleo 1 e Oleo 2)
Viscosidade (cP) NP (m®) VOIP (m®) Fr (%)
Oleo 1 27.551 98.783 27,89
Oleo 2 28.662 98.783 29,02
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5.2.3.4 Energia de Ativacao (EA)

Dos parametros de reservatério, a energia de ativacdo foi a que apresentou a maior

influéncia, durante todo o tempo de projeto.

A Figura 5.18 apresenta o grafico de producdo acumulada de 6leo versus tempo para a
variacdo da energia de ativacdo. Foi avaliada a variacdo global dos valores da energia de
ativacdo, alterando-os em proporcdes iguais para todas as seis rea¢fes quimicas, em relagdo

ao valor de referéncia (100%).

Uma vez que o parametro EA se refere a energia necessaria para que a rea¢do quimica
ocorra, ela deve apresentar forte influéncia sobre a frente de combustéo, e com isso interferir
de forma direta na dindmica do processo CIS. Observa-se que ao diminuir o percentual da
energia de ativacao (70%), ocorre um aumento bastante significativo com relacdo a producéo
acumulada de 6leo quando comparada aos outros 2 (dois) casos analisados (100% e 130%).
Esse fato ocorre devido ao aumento da velocidade com que as reagdes quimicas envolvidas no
processo ocorrem, 0 que promove consequentemente, o aumento da producdo acumulada de

6leo no reservatorio.

30000

Produgio Acumulada de Oleo (m?std)

Tempo (ano)

l—::.— EA-70% = EA - 100%

EA- 130% |

Figura 5. 18 — Produc&o Acumulada de Oleo versus Tempo — Energia de Ativagéo
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A Figura 5.19 apresenta o grafico da vazdo de 6leo versus tempo para a variagao da
energia de ativacdo. Observa-se que, com a menor EA (70%), o pico de vazdo mais alto no
gréfico representa o aumento da producdo acumulada de éleo em virtude da chegada, mais
rapidamente, do banco de 6leo aquecido ao poco produtor. Esse fato é explicado devido ao
aumento da velocidade com que as rea¢bes quimicas ocorreram, favorecendo a formacgédo da

frente de combustéo, o que promoveu o deslocamento do 6leo.
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Figura 5. 19 — Vaz&o de Oleo versus Tempo — Energia de Ativacio

Observa-se também que as curvas de EA (100% e 130%) apresentam 0 mesmo
comportamento em relacdo a vazao de 6leo dentro do reservatério. E possivel destacar que em
relacdo aos demais parametros de reservatério analisados nesse estudo, a EA foi o parametro
de maior influéncia para o processo CIS, o que confirma estudos anteriores ja realizados,
como Ribeiro (2009).

A Tabela 5.7 apresenta um resumo comparando os resultados obtidos para os 3 (trés)
valores analisados. Observa-se que com uma menor energia de ativacdo é possivel se obter

melhores percentuais da fracdo recuperada de 6leo.
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Tabela 5. 7 — Comparativo da varia¢éo da energia de ativacéo (70%, 100% e 130%)

EA (%) NP (m®) VOIP (m®) Fr (%)
70 26.801 98.783 27,13
100 9.186 98.783 9,30
130 6.389 98.783 6,47

5.2.3.5 Entalpia da Reacao (AH)

De forma semelhante ao estudo anterior, nessa analise houve variacdo apenas da

entalpia da reagdo (AH).

Foi verificado que esse pardmetro de reservatorio também apresentou grande
influéncia no processo CIS, visto que o0 aumento da entalpia da reagdo melhorou a resposta
com relacdo a fracdo recuperada de 6leo. No caso, o AH é uma variavel importante, pois
representa a energia liberada para cada mol que reage durante o processo, ou seja, quanto
maior for a entalpia da reacdo, maior também sera a quantidade de energia liberada para
manter a frente de combustéo, assumindo assim um papel fundamental para ajustar o modelo.
Conforme diminuem os valores do AH, a temperatura da frente diminui, pois menos energia é
liberada no sistema, 0 que pode afetar diretamente o desenvolvimento e avanc¢o da frente de

combustao.

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam os graficos de producdo acumulada de 6leo versus
tempo e de vazdo de dleo versus tempo, mostrando que guanto maior o valor da variacdo da
entalpia da reacdo maior também serd o NP. Em comparagdo com o parametro de reservatério
EA, ocorre também um acrescimo no percentual da fracdo recuperada de dleo, porém ele ndo
é tdo significativo quanto o aumento provocado pela diminuicdo da EA, contudo influéncia,
positivamente, no processo como um todo devido a relagdo direta com o processo CIS

(reacBes quimicas).
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Figura 5. 20 — Produgdo Acumulada de Oleo versus Tempo — Entalpia da Reagdo
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Figura 5. 21— Vazao de Oleo versus Tempo — Entalpia da Reac¢&o

A Tabela 5.8 apresenta um resumo comparando os 3 (trés) modelos analisados.
Observa-se que para maiores valores de AH, ocorre um aumento na fragdo recuperada de 6leo.
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Tabela 5. 8 — Comparativo dos modelos de variagéo de entalpia da reacdo (80%, 100% e 120%)

OH (%) NP (m?) VOIP (m’®) Fr (%)
80 21.590 82.320 26,23
100 22.530 82.320 27,37
120 24.034 82.320 29,20

5.2.4 Resumo do estudo de sensibilidade dos parametros de reservatorio

Nesta secdo é apresentado um resumo da influéncia dos parametros de reservatorios

estudados nesse trabalho, no qual foi realizada uma analise qualitativa baseada nos Diagramas
de Pareto (Tabela 5.9).

Tabela 5. 9 — Qualidade da influéncia positiva ou negativa dos parédmetros de reservatério na fracao

recuperada de 6leo

ey o (1 Fr) K(MF)  w(MF) EA(MFY) BH(DFr)
2,5 Baixa (-) Baixa (+) Baixa (+) Alta (-) Alta (+)
5 Baixa (-) Baixa (+) Baixa (+) Alta (-) Alta (+)
7,5 Baixa (-) Baixa (+) Baixa (+) Alta (-) Alta (+)
10 Baixa (-) Baixa (+) Baixa (+) Alta (-) Alta (+)
Legenda:

(+) Influéncia positivamente a Fr (quanto maior o parametro maior a Fr)

() Influéncia negativamente a Fr (quanto menor o parametro maior a Fr)

E importante destacar que esses resultados foram obtidos para condicdes de
reservatorio fixas. Uma possivel mudanga operacional, bem como de pardmetros de
reservatorio ndo analisados no trabalho, podera ocasionar mudangas nos resultados

encontrados.
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5.2.5 Resumo dos trés reservatorios escolhidos

Baseando-se nos parametros que mais influenciam (Diagramas de Pareto) e nas
maximas respostas do sistema (Curvas de Nivel), verifica-se os trés modelos de reservatorio
para assim fazer a otimizagdo de cada um desses. A Tabela 5.10 mostra um resumo por nivel

de cada reservatorio escolhido.

Tabela 5. 10 — Caracteristicas dos reservatdrios escolhidos para otimizacao operacional

CENARIO MAII llB" llcll
Fr 30,81% 24,96% 11,19%
25 30 30
¢ (%)
(-1) (+1) (+1)
Oleo 2 Oleo 1 Oleo 1
u (cP)
(-1) (+1) (+1)
3.000 1.000 1.000
Kh (mD)
(+1) (-1) (-1)
70 70 100
EA (%)
(-1) (-1) (0)
120 80 100
AH (%)
(+1) (-1) (0)

Legenda:
“A” — Configuracdo que obteve maior fracdo recuperada de 6leo;

“B” — Configuracdo que obteve fracdo recuperada de 6leo intermediéria;

“C” — Configuracao que obteve menor fracao recuperada de 0leo.

5.3 Estudo dos parametros operacionais

Nesta secdo, € apresentado e discutido um estudo com trés tipos distintos de
reservatorios, e entdo realizada uma otimizag@o operacional com processo CIS para cada um

desses, com intuito de verificar a sua utilizacdo em reservatorios com caracteristicas distintas.
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5.3.1 Estudo isolado dos parametros operacionais

Para a escolha adequada dos pardmetros operacionais, fez-se um estudo do
comportamento de alguns pardmetros individualmente, comparando as respostas em relacédo
as fracOes recuperadas de 6leo, como também de alguns estudos da literatura. De acordo com
o resultado obtido e discutido nesta secéo, escolheram-se trés niveis (valores) de cada um dos
parametros, para assim executar o estudo em conjunto e fazer a otimizagdo dos reservatorios

acima escolhidos (“A”, “B” ¢ “C”).
5.3.1.1 Analise da influéncia da variacao da vazao de injecédo

Nesta se¢do, foi realizada uma anélise da fracdo recuperada e da vazdo de 6leo para
verificar a influéncia que a vazdo de injecdo de ar apresenta nesse tipo de processo. O estudo
foi realizado para todos 0s parametros constantes, com excecao da vazao de injecdo de ar que
foi variada no intervalo de 1.000 a 10.000 mPstd/dia. A Figura 5.22 mostra a fracdo
recuperada de 6leo versus o volume poroso injetado para os diferentes niveis estudados, e a

Figura 5.23 apresenta as curvas de vazao de 6leo para todos os casos analisados.
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Figura 5. 22 — Volume Poroso Injetado versus Fragio Recuperada de Oleo. Comparativo Vaz&o de

Injecéo (Qinj)
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Figura 5. 23 — Vaz&o de Oleo versus Tempo. Comparativo Vazao de Injecao (Qinj)

A vazdo de injecdo de ar apresentou grande influéncia para o método CIS, pois quanto
maior o valor atribuido a esse parametro, a fracdo recuperada de 6leo foi mais expressiva,
principalmente porque o aumento da vaz&o de injecdo favorece o avango e a manutencdo da
frente de combustdo ao longo do reservatério até atingir o pogo produtor. Da Figura 5.24 a
5.26 é possivel observar como ocorre o avanco da frente de combustdo em funcdo do aumento
da vazdo de injecdo de ar através dos mapas de temperatura para 0s seguintes valores de
vazéo de injecdo: 1.000, 5.000 e 10.000 m°std/dia, respectivamente.

Verifica-se, na Figura 5.24, para a vazdo de inje¢do de 1.000 m3std/dia, que ao final
dos 10 anos de projeto a frente de combustdo avanga, porém ndo chega a atingir o pogo
produtor. Para a vazdo de injecdo de 5.000 mstd/dia (Figura 5.25), ja é possivel observar a
chegada da frente de combustdo ao po¢o produtor, porém com uma varredura ainda pequena
do oleo presente no reservatorio. E, no caso onde a vazdo de inje¢do utilizada foi de 10.000
m3std/dia (Figura 5.26), a frente de combustdo consegue avancar mais rapidamente e
melhorar a distribui¢do de calor no interior do reservatorio, fazendo com que o banco de 6leo

aquecido e deslocado atinja o poco produtor.
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Apesar do aumento da vazdo de injecdo, aumentar também a fracdo recuperada de
6leo, na Figura 5.22, se continuarmos a acrescer o valor da Qinj, consequentemente
aumentara a resposta em termos de Fr. Contudo, no estudo em questao adotou-se as vazdes de
injecdo de 1.000, 2.000 e 3.000 m3std/dia, visando diminuir o tempo de simulacdo das
andlises, bem como minimizar os problemas com aumento excessivo da temperatura e pressao
do sistema, visto que isso pode comprometer operacionalmente a aplicacdo do método de

combustdo in situ em projetos de campo.

10 anos

120 175 229 284 338 393 447 502 557 611 666

Figura 5. 24 — Mapas de Temperatura (°F) — Avanco da frente de combust&o (Qinj — 1.000m’std/dia)
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10 anos

120 175 229 284 338 393 447 502 557 611 666

Figura 5. 25 — Mapas de Temperatura (°F) — Avanco da frente de combust&o (Qinj — 5.000m’std/dia)

10 anos

120 175 229 284 338 393 447 502 557 611 666

Figura 5. 26 — Mapas de Temperatura (°F) — Avanco da frente de combustao (Qinj — 10.000m>std/dia)

A Tabela 5.11 apresenta um resumo para os diferentes valores atribuidos a vazdo de
injecdo de ar. Observa-se que houve uma alteracdo consideravel na fracdo recuperada de 6leo
como ja discutido nos graficos anteriores, quando do aumento desse parametro.
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Tabela 5. 11 — Comparativo de vazao de injecéo

Vazio de Inje¢do (m>std/dia) NP (m®) VOIP (m®) Fr (%)
1.000 18.083 82.320 21,97
2.000 22.057 82.320 26,79
3.000 24.810 82.320 30,14
4.000 26.871 82.320 32,74
5.000 28.596 82.320 34,74
6.000 30.095 82.320 36,56
7.000 31.456 82.320 38,21
8.000 32.732 82.320 39,76
9.000 33.942 82.320 41,23
10.000 35.135 82.320 42,68

5.3.1.2 Analise da influéncia da variacdo da concentracao de oxigénio

Nesta secdo foi realizada uma andlise variando apenas a concentracdo de oxigénio,
mantendo 0s demais pardmetros constantes, para verificar a sua influéncia na producéo

acumulada de 6leo.

Na Figura 5.27, pode-se observar que o aumento da concentracdo de oxigénio favorece
a producdo acumulada de 6leo visto que a frente de combustdo é sustentada por um periodo
de tempo maior, refletindo assim, em melhores respostas em relagdo a Fr. J& na Figura 5.28,
verifica-se, no grafico de vazdo de 6leo versus tempo, como a frente de combustdo é
sustentada por um periodo de tempo maior, 0 banco de 6leo atinge mais rapidamente 0 poco

produtor em virtude da maior quantidade de comburente utilizada no sistema.

A Tabela 5.12 apresenta um resumo do estudo individual realizado com esse
parametro operacional, considerando o percentual de 6leo recuperado no periodo de 10 anos
de projeto. E possivel verificar que a concentragdo de oxigénio é um parametro importante,
porém ndo apresenta uma influéncia muito significativa quando comparada a analise do item
anterior (vazdo de injecdo de ar). No entanto, a maior concentracdo de oxigénio mantém a

frente de combustdo no interior do reservatorio (devido a maior quantidade de comburente),
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fazendo com que o processo de aquecimento do 6éleo implique em uma diminuicdo de sua

viscosidade e, consequentemente, melhore a mobilidade do mesmo.
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Figura 5. 27 — Producdo Acumulada Oleo versus Tempo. Comparativo Concentracéo de Oxigénio
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Figura 5. 28 — Vaz&o de Oleo versus Tempo. Comparativo Concentracio de Oxigénio
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Tabela 5. 12 — Comparativo da variagdo da concentragdo de oxigénio

Concentragdo de O, (%) NP (m®) VOIP (m?) Fr (%)
15 21.230 82.320 25,78
20 22.057 82.320 26,79
35 24.312 82.320 29,53
50 25.516 82.320 30,99
65 26.699 82.320 32,43

5.3.1.3 Anaélise da influéncia da variacao da completacdo do poco produtor e injetor

Nesta secdo foi realizada uma analise variando o intervalo de completa¢do dos pocos
produtor e injetor, mantendo os demais parametros constantes, para verificar a sua influéncia
considerando a fragdo recuperada de dleo. A Tabela 5.13 apresenta os intervalos estudados,

bem como a sua classificacdo e nomenclatura.

Tabela 5. 13 — Intervalo de Completac@o do Poco Produtor/Injetor

Completagao do Pogo

P - -
Produtor/Injetor Minimo (-1) Intermediario (0) Maximo (1)

Prod/Inj Base Centro Topo

Para verificar se a completacdo dos pocos produtor e injetor séo influenciadas por
outros parametros foi realizado um estudo em dois tempos. Foram estudados 9 (nove) casos
de forma a realizar todas as possiveis combinagfes (3%), de maneira a completar e aquecer na
Base (B), no Topo (T) e no Centro (C). A Tabela 5.14 apresenta uma descrigdo dos casos

simulados e suas respectivas fragdes recuperadas de 6leo, em dois tempos (5 e 10 anos).
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Tabela 5. 14 — Estudo de Completacé@o do Poco Produtor/Injetor — Casos Analisados

Casos Produtor Injetor (':Pa(nrz.:)) (SF raf:f;)s) (':Pa:::)) ( 1|(:)ra(:fc)os)
1 -1 -1 16.610 20,18 24.584 29,86
2 -1 0 16.840 20,46 24.766 30,09
3 -1 1 17.145 20,83 25.069 30,45
4 0 -1 15.250 18,53 21.786 26,46
5 0 0 15.593 18,94 22.049 26,78
6 0 1 15.999 19,44 22.295 27,08
7 1 -1 14.757 17,93 20.377 24,75
8 1 0 15.113 18,36 20.527 24,94
9 1 1 15.621 18,98 20.502 24,91

Na Figura 5.29, observando as curvas de producdo acumulada de éleo, a curva verde
claro (Caso 3 - BT) tem a maior recuperacdo até o final do projeto (10 anos de producéo),
seguida das configuracdes BC e BB, respectivamente, Casos 2 e 1. Verifica-se também que as
configuragbes da completacdo do poco produtor na base (B) foram as que obtiveram 0s
melhores resultados com relacdo a producdo acumulada de 6leo. Isso se deve principalmente
ao processo de segregacao gravitacional, visto que as fragdes mais leves dos hidrocarbonetos
mais pesados presentes que sofreram craqueamento tendem a subir. Devido a maior
densidade, o éleo concentra-se na base no reservatorio, sendo a producao deste mais eficiente
quando a completacdo do poco produtor localiza-se na base do reservatorio.

Na Figura 5.30, sdo apresentadas as curvas de vazao de 6leo versus tempo, mostrando
que h& uma pequena diferenca em relagdo aos picos de vazdo, indicando assim, que todos 0s
casos combinados analisados (completacdo dos pogos produtores/injetores), encontram-se

concentrados logo nos primeiros anos de projeto.
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Figura 5. 29 — Producio Acumulada de Oleo versus Tempo. Comparativo Completacéo do Poco
Produtor/Injetor
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Figura 5. 30 — Vaz&o de Oleo versus Tempo. Comparativo Completac&o do Poco Produtor/Injetor
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5.3.2 Resumo dos niveis dos parametros operacionais escolhidos

A Tabela 5.15 mostra o intervalo de estudo dos parametros operacionais, bem como o

nivel de valores do modelo base, escolhidos através dos estudos individualizados.

Tabela 5. 15 — Resumo dos niveis dos parametros operacionais escolhidos

Intervalo
Parametros Modelo Base
-1 0 1
Vazdo de Injecdo (m’std/dia) 1.000 2.000 3.000 2.000
Concentracdo de Oxigénio (%) 20 25 30 20
Completacdo do Poco Injetor B C T BCT

Legenda:

B — Completacdo na Base;
C — Completacao no Centro;
T — Completacéo no Topo;

BCT — Completacdo em todo intervalo.

Optou-se, para posterior estudo e andlise dos parametros operacionais apenas a
variacdo da completacdo do poco injetor devido a verificacdo dos melhores resultados obtidos
para completacdo do poco produtor na base (B) do reservatorio, e também pela observacdo de
alguns problemas numéricos quando da realizacdo da combinacdo entre esses dois casos
(completacdo do pocgo produtor/injetor), bem como problemas de aumento excessivo da
temperatura e pressao no interior do reservatorio, podendo comprometer inclusive a seguranca

operacional do processo CIS quando da sua aplicagcdo em projetos de campo.

5.4 Otimizacdo operacional dos trés cenarios de reservatorios

Nesta secdo, sera mostrada e discutida a melhor configuragdo de parametros
operacionais para cada um dos trés niveis de reservatérios (“A”, “B” e “C”) escolhidos da
secdo 5.3.5 de parametros de reservatorios. Esses cenarios foram selecionados atraves da
influéncia relacionada aos Diagramas de Pareto e das interacdes entre 0s parametros

relacionados as Curvas de Nivel.
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A Tabela 5.16 mostra a nomenclatura dos efeitos contemplados nessa analise - Efeitos
nos Diagramas de Pareto.

Tabela 5. 16 — Nomenclatura dos efeitos analisados - Diagrama de Pareto

Atribuigdes no

Parametro Nomenclatura
Diagrama Pareto
Vazao de Injecao Qinj “1”
Concentracdo de Oxigénio C(02) “2”
Completacao - Poco Injetor Cinj “3”
Efeito Linear Efeito Linear “r”
Efeito Quadratico Efeito Quadratico “Q”

5.4.1 Otimizacdo dos Parametros Operacionais do Reservatério “A”

Nesta secdo é apresentado o estudo dos parametros operacionais para o reservatorio de
nivel “A”, isto é, o reservatdrio com as caracteristicas que resultaram na maior fracdo
recuperada de 6leo. A descricdo de todos 0s casos e a Fr obtida € apresentada na Tabela 5.17.
Foram destacados apenas 2 periodos de tempo (5 e 10 anos) nos Diagramas de Pareto devido
a semelhanca entre os resultados encontrados.
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Tabela 5. 17 — Casos simulados para otimizac¢do da CIS para o reservatorio “A”

- - Fr (%)
Casos Qinj C(02) Cinj
(2,5anos) (5anos) (7,5anos) (10 anos)
1 1.000 20 Base 12,72 18,11 21,69 24,20
2 1.000 20 Centro 12,89 18,19 21,69 24,09
3 1.000 20 Topo 12,95 18,25 21,75 24,09
4 1.000 25 Base 12,94 18,49 22,26 25,02
5 1.000 25 Centro 13,12 18,57 22,20 24,73
6 1.000 25 Topo 13,18 18,57 22,20 24,58
7 1.000 30 Base 13,12 18,66 22,32 24,85
8 1.000 30 Centro 13,33 18,80 22,51 25,09
9 1.000 30 Topo 13,45 19,06 22,85 25,18
10 2.000 20 Base 14,64 22,23 27,68 31,12
11 2.000 20 Centro 14,82 22,07 27,13 30,40
12 2.000 20 Topo 15,00 22,58 26,77 29,60
13 2.000 25 Base 15,19 23,37 28,68 32,12
14 2.000 25 Centro 15,31 23,28 28,32 31,64
15 2.000 25 Topo 15,53 23,46 27,64 30,48
16 2.000 30 Base 15,57 24,32 29,55 32,96
17 2.000 30 Centro 15,82 24,37 29,36 32,70
18 2.000 30 Topo 16,01 24,20 28,47 31,37
19 3.000 20 Base 16,02 25,65 31,36 35,18
20 3.000 20 Centro 16,16 25,14 30,53 34,13
21 3.000 20 Topo 16,49 24,95 29,63 32,80
22 3.000 25 Base 16,69 27,04 32,83 36,72
23 3.000 25 Centro 16,85 26,43 31,86 35,60
24 3.000 25 Topo 17,29 25,99 30,65 33,95
25 3.000 30 Base 17,33 27,70 33,62 37,63
26 3.000 30 Centro 17,54 27,49 33,10 36,98
27 3.000 30 Topo 18,02 26,92 31,58 34,98

Nas Figuras 5.31 e 5.32, sdo mostradas as influéncias dos parametros operacionais e
suas interacdes sobre a recuperagdo de 6leo no reservatorio “A”. O efeito linear da vazdo de
injecdo Qinj(L) nesse reservatorio constituiu a maior influéncia, seguida do efeito linear da

concentragdo de oxigénio C(O2)(L).

Nos primeiros 5 anos, apds a concentracdo de oxigénio (C(O2)(L)), tem-se, em ordem
decrescente de influéncia: efeito quadratico da vazédo de injecdo (Qinj(Q)), interacdo entre os
efeito lineares da vazdo de injecdo e da concentragdo de oxigénio (1L*2L), influéncia
negativa da interacdo entre os efeitos lineares da vazdo de injecdo e completacdo do pogo
injetor (1L*3L). Verifica-se ainda que, a interacdo entre o efeito quadratico da vazédo de
injecdo com a concentragdo de oxigénio (1Q*2L) assumiu a sexta posi¢éo, a interacdo entre o
efeito quadrético da vazdo de injecdo com a completacdo do poco injetor (1Q*3L) e o efeito
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linear da completacdo do pogo injetor (Cinj(L)) foram os ultimos parametros que se
mostraram importantes significativamente. Os demais parametros analisados néo

apresentaram relevancia expressiva (Figura 5.31).

Na Figura 5.32, no final décimo ano, 0s seis primeiros parametros permaneceram nas
mesmas posigdes: (Qinj(L), CO2(L), Qinj(Q), Cinj(L), 1L*3L, 1L*2L), mostrando que esses
efeitos apresentaram a mesma ordem de influéncia. Isso remete a importancia, principalmente
da vazdo de injecdo, que auxilia na formacdo da frente de combustdo no interior do
reservatorio (quanto maior a vazao de injecdo, maior sera a Fr) e, que a concentracdo de
oxigénio faz com que a frente de combustdo seja mantida por um periodo maior, quando do
aumento do percentual desse parametro, ou seja, aumento do comburente favorecendo a
manutencdo do processo CIS. Observa-se ainda que, o efeito quadratico da completacdo do
poco injetor (Cinj(Q)) e a interacdo entre o efeito linear da concentracdo de oxigénio com o
efeito quadratico da completacdo do poco injetor também mostram uma pequena relevancia
ao final dos 10 anos de projeto. No entanto, os demais pardmetros estudados néo

apresentaram influéncia significativa e, portanto, ndo foram descritos.

(1)Qinj(L) 130,0922
(2)C (02)(L)
Qinj(Q)
1L=2L

1L73L

1Q°2L
1Q73L
(3)Cinj(L)
2L*3Q

C (02)(Q)
2Q*3L
1L72Q

1,128427

1Q*3Q
Cinj(Q)
2L73L
1Q*2Q
1L*3Q
20*3Q

,939995
,917059
,661687
4248437
4179696
1162104

pP=5%

Figura 5. 31 — Diagrama de Pareto. Resposta: Fragdo Recuperada de Oleo (5 anos — Res “4”)
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(1)Qinj(L) 169,8255 |
(2)C (02)(L)
Qinj(Q)
(3)Cinj(L)
1L*3L

1L*2L
Cinj(Q)
2L*3Q
1L*3Q

C (02)(Q)
2Q*3L
1Q72L
1Q73L
1Q*3Q
1Q*2Q
2Q*3Q
1L72Q
2L73L

,138103
,920644
,480427
,418218

Figura 5. 32 — Diagrama de Pareto. Resposta: Fracdo Recuperada de Oleo (10 anos — Res “4”)

Através da Tabela 5.18 € possivel observar a evolugcdo dos principais efeitos em
funcdo dos periodos de simulacdo. Os efeitos cuja cor destacada permanece branca

apresentaram influéncia significativa em apenas um dos periodos analisados.

Tabela 5. 18 — Comparativo de Influéncias apresentadas nos Diagramas de Pareto (Estudo
Operacional — Reservatorio “A”)

2,5 anos 5 anos 7,5 anos 10 anos
12 | Qinj(L) 290,035 Qinj(L) 130,092 Qinj(L) 138,942 Qinj(L) 169,825
22 | co2(L) 70,950 Co2(L) 26,442 Co2(L) 24,518 co2(L) 28,521
32 | Cinj(L) 31,003 Qinj(Q) 16,746 Qinj(Q) 21,147 Qinj(Q) 25,472
4¢ 1L*2L 29,395 1L*2L 9,964 Cinj(L) -13,721 Cinj(L) -22,573
52 1 Qinj(Q) 27,389 1L*3L -7,106 1L*3L -12,858 1L*3L - 16,385
62 1L*3L 9,859 1Q*2L 4,798 1L*2L 8,388 1L*2L 10,254
7° -6,192 1Q*3L 3,329 2Q*2L 2,658 Cinj(Q) 3,973
82 4,156 Cinj(L) - 2,890 2,881

5.4.1.1 Interacdes de maior influéncia para o reservatorio “A”

Nesta secdo sdo apresentadas as superficies de respostas em dois periodos (5 e 10

anos), das interagdes entre os parametros mais importantes de acordo com os Diagramas de
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Pareto em cada uma dessas datas. Para as discussdes foram utilizadas as trés interagcdes mais

importantes. As Figuras 5.33 e 5.34 apresentam as superficies de respostas dessas interagdes.

Para o reservatorio “A”, as superficies de resposta refletem um acréscimo de
aproximadamente 28% alcancado quando utilizados maiores valores da vazdo de injecao
(Qinj) e da concentracdo de oxigénio (C(0O2)), assim como quando considerada a completacéo
do pogo injetor (Cinj) na base (-1) do reservatorio. Observa-se também que as melhores
respostas em termos de fracdo de 6leo recuperada ocorrem quando da interacdo entre a maior

concentracdo de oxigénio (C(0O2)) e a configuracdo do poco injetor na base (-1) (Figura 5.33).

B 26%
B 24%
1 22%
B 20%

26%

B 26%
B 24% I 25%
1 22% - Il 24%
B 20% [ 23%

Figura 5. 33 — Superficies de respostas das interacdes entre os parametros de maior influéncia para

o reservatério “A”. Resposta: Fracao Recuperada de Oleo (5 anos)

Em 10 anos de projeto, verifica-se a semelhanca entre o percentual recuperado quando
aplicados os maiores valores de Qinj, C(O2) e a configuragdo da completagéo do pogo injetor

na base do reservatorio (38%), confirmando a analise anterior. Observa-se também que para a
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interacdo entre a configuracdo da completacdo do poco injetor (Cinj) na base (-1) e maiores
concentragdes de oxigénio (C(02)) (1), pode-se obter melhores percentuais de fracdo de dleo

recuperada, nessa configuracao estudada (Figura 5.34).

B 36%
B 34%
B 32%
130%
= 28%
B 26%

3
<>
]
2=

<3
<

2

Bl 36%
I 34%
2 32%
[ 3ov: Il 32%
B 28% g [131%
B 26% I 30%

Il 33%

Figura 5. 34 — Superficies de respostas das interacGes entre os parametros de maior influéncia para o

reservatério “A”. Resposta: Fragio Recuperada de Oleo (10 anos)

A Figura 5.35 apresenta 0s mapas de temperatura, mostrando o comportamento do
avanco da frente de combustao no interior do reservatorio para a configuracdo do reservatorio
“A”, maior fragdo recuperada de 6leo (Caso 25). Os intervalos de temperatura considerados

nas isosuperficies destacadas variaram entre 100 e 1100 °F.
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1.670

1.510

1.355

1.200

1.040

885

725

570

415

255

100

Figura 5. 35 — Mapas de Temperatura (°F) — Avanco da frente de combustdo no reservatério “A”

A Figura 5.36 representa uma comparagdo entre a recuperag¢do primaria, e os modelos:
inicial (Caso 61) e com otimizacdo operacional. Observa-se que o0 modelo de melhor solugdo
operacional foi o otimizado, o qual apresentou a maior producdo acumulada de 6leo (curva

verde), principalmente em relacdo a recuperagdo primaria (curva vermelha).
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40000

30000 -

20000 -

Produgio Acumulada de Oleo (mPstd)

10000 =

T
4

Tempo (ano)

s . 1081230 Priméria - s o oo [njcia| - sy e Vel Oiizado

Figura 5. 36 — Produc&o Acumulada de Oleo versus Tempo. Comparativo entre modelos com e sem

otimizagdo para o reservatorio

g9

Na Tabela 5.19, é apresentado um resumo das fracGes recuperadas de 6leo dos

modelos com e sem otimizacgdo. Observa-se que 0 modelo otimizado tem maior Fr em cinco e

dez anos de producdo com uma diferenca de aproximadamente 7 pontos percentuais em

relacdo ao modelo inicial no final do projeto.

Tabela 5. 19 — Comparativo entre modelos com e sem otimizagdo para o reservatorio

“ g9

NP (m?) NP (m?) voIP Fr (%) Fr (%)
Modelo
5 anos 10 anos (m?) 5 anos 10 anos
Com 22.806 30.980 82.320 27.70 37,70
Otimizagao
el 19.042 25.360 82.320 23,73 30,81
(Caso 61) ’ ’ ’ ! !
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5.4.2 Otimizagdo dos Parametros Operacionais do Reservatério “B”

Nesta secdo € apresentado o estudo dos parametros operacionais para o reservatorio
“B”, isto é, 0 reservatorio com as caracteristicas que resultaram na fracdo recuperada de 6leo
intermediéria (Caso 10). A descri¢do de todos os casos é apresentada na Tabela 5.20. Nos
Diagramas de Pareto, s&o mostrados apenas 0s parametros e as interagdes mais significativas,

devido a grande quantidade dos mesmaos.

Tabela 5. 20 — Casos simulados para otimiza¢do da CIS para o reservatorio “B”

Fr (%
Casos Qinj C(02)  Cinj (%)

(2,5 anos) (5 anos) (7,5 anos) (10 anos)

1 1.000 20 Base 11,35 1529 17,69 19,34
2 1.000 20 Centro 11,42 1540 17,87 19,55
3 1.000 20 Topo 11,57 15,61 18,12 19,85
4 1.000 25 Base 11,44 1540 17,91 19,63
5 1.000 25 Centro 11,55 1557 18,16 19,92
6 1.000 25 Topo 11,73 15,77 18,41 20,23
7 1.000 30 Base 11,58 15,59 18,19 19,98
8 1.000 30 Centro 11,66 15,72 18,42 20,25
9 1.000 30 Topo 11,82 1595 18,75 20,70
10 2.000 20 Base 12,53 17,55 20,91 23,65
11 2.000 20 Centro 12,60 17,61 21,21 23,99
12 2.000 20 Topo 12,70 17,84 21,56 24,52
13 2.000 25 Base 12,82 18,10 21,71 24,82
14 2.000 25 Centro 12,88 18,21 22,10 25,22
15 2.000 25 Topo 12,99 18,46 22,58 25,74
16 2.000 30 Base 13,11 18,65 22,60 26,13
17 2.000 30 Centro 13,16 18,86 23,06 26,65
18 2.000 30 Topo 13,30 19,15 23,69 26,83
19 3.000 20 Base 13,42 19,36 23,78 28,08
20 3.000 20 Centro 13,40 19,43 24,20 28,24
21 3.000 20 Topo 13,61 19,74 24,69 28,16
22 3.000 25 Base 13,80 20,14 25,29 30,08
23 3.000 25 Centro 13,81 20,44 25,74 30,14
24 3.000 25 Topo 14,02 20,65 26,05 29,57
25 3.000 30 Base 14,18 21,00 26,92 32,20
26 3.000 30 Centro 14,20 21,45 27,27 31,87
27 3.000 30 Topo 14,40 21,55 27,21 30,83

Nas Figuras 5.37 e 5.38 sdo mostradas para 2 periodos de projeto (5 e 10 anos), as
influéncias dos parametros operacionais e de suas interacGes sobre a fragdo recuperada de

6leo no reservatorio “B”. O efeito linear da vazao de inje¢ao Qinj(L) nesse reservatorio
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constituiu a maior influéncia, seguida do efeito linear da concentragéo de oxigénio C(O2)(L),

em todos os tempos analisados.

Nos primeiros 5 anos, logo apos a concentracdo de oxigénio, tem-se, em ordem de
influéncia, a interacdo entre o efeito linear da vazédo de injecédo e da concentracao de oxigénio
(1L*2L), seguida do efeito linear da completacdo do poco injetor (Cinj(L)). Observa-se
também que o efeito quadratico da vazdo de injecdo (Qinj(Q)) positivamente. Os demais

parametros analisados ndo possuem importancia estatistica (Figura 5.37).

(1)Qinj(L) 189.637
(2)C (02)(L)
1L%2L
(3)Cinj(L)
Qinj(Q)
1Q*2L
2L*3L

1L*3L

2L*3Q
1L73Q

1Q*3Q
Cinj(Q)

C (02)(Q) 631449
1Q*3L 564486
2Q*3Q 2784915
2Q*3L 2744865
1Q*2Q 210923
1L*2Q 0290662

P=5%

Figura 5. 37 — Diagrama de Pareto. Resposta: Frac&o Recuperada de Oleo (5 anos — Res “B”)

No ultimo periodo analisado (10 anos de projeto), na Figura 5.38, as trés primeiras
posicdes permanecem ocupadas pelos mesmos parametros descritos para 5 anos. Logo apos,
surgem a interacdo entre o efeito linear da vazdo de injecdo e a completagcdo do poco injetor
(1L*3L), influéncia negativa, seguidas do efeito quadratico da vazao de injecdo (Qinj(Q)), e
da interacdo entre o efeito quadratico da vaz&o de injecdo com o efeito linear da completacéo
do poco injetor (1Q*3L).
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(1)Qinj(L)
(2)C (02)(L)
1L*2L

1L*3L
Qinj(Q)
1Q73L
(3)Cinj(L)
21*3L

1Q72L

685074

1L*3Q 1.386533
Cinj(Q) 7790711
2L*3Q P750446
1Q*3Q 530561
2Q*3L .p408794
1Q*2Q 228449
1L*2Q $219932
C (02)(Q) 076532
2Q*3Q 9375845
p=5%

Figura 5. 38 — Diagrama de Pareto. Resposta: Frac&o Recuperada de Oleo (10 anos — Res “B”)

Através da Tabela 5.21, é possivel observar a evolucdo dos principais efeitos em
funcdo dos periodos de simulacdo. Os efeitos cuja cor destacada permanece branca

apresentaram influéncia significativa em apenas um dos periodos analisados.

Tabela 5. 21 — Comparativo de Influéncias apresentadas nos Diagramas de Pareto (Estudo

Operacional — Reservatorio “B”)

2,5 anos 5 anos 7,5 anos 10 anos
19 Qinj(L) 390,761 Qinj(L) 189,637 Qinj(L) 107,536 Qinj(L) 92,728
22 | c(02)(L) 90,952 c(02)(L) 43,994 c(02)(L) 25,540 c(02)(L) 20,741
3¢ 1L*2L 38,024 1L*2L 24,073 1L*2L 13,741 1L*2L 10,421
42 | Cinj(L) 35,879 Cinj(L) 15,914 Cinj(L) 9,630 1L*3L -4,618
52 | Qinj(Q) 34,692 Qinj(Q) 12,130 Qinj(Q) 3,848 Qinj(Q) 3,868
62 Cinj(Q) -11,052 2Q*2L 2,239 1Q*3L 1,998 1Q*3L 3,612

Por meio dessa distribuicdo sintética dos dados, percebe-se a importante participacéo
dos parametros “vazdo de injecao” e “concentracdo de oxigénio”, cuja distribuicdo — em
relacdo a andlise de sensibilidade — os coloca frequentemente entre as primeiras posi¢cdes em
influéncia na fracdo recuperada de Oleo, seja em seus efeitos lineares e quadraticos
isoladamente, seja na interacdo entre os dois (Qinj e C(0O2)). Essa observacdo enfatiza que a

alteracdo desses parametros influencia significativamente o processo CIS, visto que o
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aumento dos mesmos favorece o inicio do processo de combustdo, devido a maior
concentra¢do do comburente (oxigénio), como também a manutencdo do avancgo da frente,
atingindo mais rapidamente o po¢o produtor, em funcdo do aumento da vazédo de injecédo de

ar.
5.4.2.1 Interacdes de maior influéncia para o reservatério “B”

De maneira andloga ao reservatério “A”, nesta se¢do sdo apresentadas as superficies
de respostas das trés interaces mais influentes a partir dos Diagramas de Pareto em cinco e

dez anos de producdo (Figuras 5.39 e 5.40).

M 21%
Il 20%
= 19%
[118%
B 17%
Il 16%

B 20%
B 19%
[ 118% B 19%

B 17% » B 18,50%
B 16% [18%

Figura 5. 39 — Superficies de respostas das interacGes entre os parametros de maior influéncia para o

reservatério “B”. Resposta: Fragio Recuperada de Oleo (5 anos)

Para o reservatorio “B”, as superficies de resposta refletem melhores resultados

quando utilizados maiores valores da vazao de injecdo (Qinj) e da concentracdo de oxigénio
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(C(02)), assim como quando considerada a completacdo do poco injetor (Cinj) na base (-1)
do reservatorio.

B 30%
B 28%
] 26%
] 24%
B 22%
B 20%

2% O;\ %,
$PXK K s
00520989502,
@*&‘&’0'&"‘%&

B 30%
B 28%
I 26%
] 24%
B 22%
B 20%

B 27%
B 26%
1 25%
B 24%

Figura 5. 40 — Superficies de respostas das interacGes entre os parametros de maior influéncia para o

reservatério “B”. Resposta: Fracdo Recuperada de Oleo (10 anos)

Em 10 anos, verifica-se a semelhanca entre o percentual recuperado quando aplicados
os maiores indices de Qinj, C(O2) e a configuracdo da completagdo do poco injetor (Cinj) na
base (-1) do reservatorio (33%), confirmando a andlise anterior. Esse fato pode ser explicado,
devido ao avanco da frente de combustdo ao longo do reservatorio, uma vez que ocorreu um

aumento da concentracdo de oxigénio, fazendo com que o processo CIS fosse mantido.

A Figura 5.41 apresenta os mapas de temperatura mostrando o comportamento do
avanco da frente de combustéo no interior do reservatorio para a configuragdo do reservatorio
“B”, maior fracdo recuperada de 6leo (Caso 25). Os intervalos de temperatura considerados
nas isosuperficies destacadas variaram entre 100 e 1.100 °F.
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Figura 5. 41 — Mapas de Temperatura (°F) — Avanco da frente de combust@o no reservatério “B”

A Figura 5.42 representa uma comparacao entre a recuperacdo primaria, e os modelos:
inicial (Caso 10) e com otimizacdo operacional. Observa-se que o modelo de melhor solucéo
operacional foi o otimizado, apresentou a maior produgdo acumulada de 6leo (curva verde),

principalmente em relacdo a recuperacdo priméria (curva vermelha).
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Figura 5. 42 — Produc&o Acumulada de Oleo versus Tempo. Comparativo entre modelos com e sem

otimizagdo para o reservatorio “B”

Na Tabela 5.22 é apresentado um resumo das fracdes recuperadas de 6leo dos modelos
com e sem otimizacdo (Caso 10). Observa-se que o modelo otimizado tem maior fracdo
recuperada de 6leo em cinco e dez anos de producdo com uma diferenca de aproximadamente

7,2 pontos percentuais em relacdo ao modelo inicial no final do projeto.

Tabela 5. 22 — Comparativo entre modelos com e sem otimizagdo para o reservatorio “B”

NP (m?) NP (m?) voIP Fr (%) Fr (%)
Modelo
5 anos 10 anos (m?) 5 anos 10 anos
Com 20.746 31.811 98.783 21,00 32,20
Otimizacao
el 17.860 24.659 98.783 18,08 24,96
(Caso 10) ’ ’ ’ ! !

5.4.3 Otimizacdo dos Parametros Operacionais do Reservatério “C”

Nesta secdo € apresentado o estudo dos parametros operacionais para 0 reservatorio

“C”, isto é, o reservatdério com as caracteristicas que resultaram na menor fracdo recuperada
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de 6leo (Caso 14). A descricdo de todos os casos simulados para 0 reservatorio “C” ¢é

apresentada na Tabela 5.23.

Tabela 5. 23 — Casos simulados para otimizacdo da CIS para o reservatorio “C”

Fr (%
Casos Qinj C(02) Cinj (%)

(2,5 anos) (5 anos) (7,5 anos) (10 anos)

1 1.000 20 Base 3,96 4,98 5,82 6,70
2 1.000 20 Centro 3,78 4,90 6,03 7,20
3 1.000 20 Topo 3,24 4,34 5,42 6,54
4 1.000 25 Base 4,06 5,27 6,38 7,56
5 1.000 25 Centro 3,87 5,18 6,61 8,09
6 1.000 25 Topo 3,34 4,63 5,91 7,34
7 1.000 30 Base 4,14 5,49 6,76 8,13
8 1.000 30 Centro 3,97 5,49 7,20 8,93
9 1.000 30 Topo 3,47 4,98 6,58 8,28
10 2.000 20 Base 4,78 6,51 8,13 9,90
11 2.000 20 Centro 4,63 6,45 8,57 10,91
12 2.000 20 Topo 4,20 6,01 7,97 10,31
13 2.000 25 Base 5,00 6,97 8,83 11,06
14 2.000 25 Centro 4,91 7,06 9,64 12,44
15 2.000 25 Topo 4,48 6,67 9,24 12,15
16 2.000 30 Base 5,26 7,41 9,59 12,24
17 2.000 30 Centro 5,17 7,57 10,46 13,64
18 2.000 30 Topo 4,78 7,38 10,41 13,54
19 3.000 20 Base 5,49 7,92 10,30 13,10
20 3.000 20 Centro 5,37 7,84 10,89 14,32
21 3.000 20 Topo 5,02 7,52 10,56 13,55
22 3.000 25 Base 5,84 8,52 11,19 14,76
23 3.000 25 Centro 5,77 8,67 12,32 16,38
24 3.000 25 Topo 5,47 8,55 12,33 15,26
25 3.000 30 Base 6,19 9,13 12,29 16,43
26 3.000 30 Centro 6,12 9,41 13,65 18,61
27 3.000 30 Topo 5,87 9,51 13,92 16,48

Nas Figuras 5.43 a 5.44, sdo mostradas as influéncias dos parametros operacionais e
de suas interagdes sobre a recuperacao de d6leo no reservatorio “C”. O efeito linear da vazao
de injecdo Qinj(L) nesse reservatorio constituiu também a maior influéncia, seguida do efeito
linear da concentracdo de oxigénio C(O2)(L), em sentido positivo, isto é, quanto maior a

concentracdo de oxigénio, maior fracdo recuperada de 6leo nesse mesmo tempo.

Nos 5 primeiros anos de projeto, o efeito linear de vazdo de injecdo manteve a
primeira posic¢do no topo do diagrama, seguida pelo efeito linear da concentracdo de oxigénio
(C(02)), pela interacdo entre os efeitos lineares da vazdo de injecdo e concentracdo de
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oxigénio (1L*2L), e o efeito linear da completacdo do pogo injetor (Cinj(L)), influenciando
negativamente. Em seguida, surgem as interacdes entre o efeito linear da vazédo de injecéo
relacionado ao linear da completacdo do poco injetor (1L*3L), efeito quadratico da
completacdo do pogo injetor (Cinj(Q)), e por fim, a interacdo entre os efeitos lineares da
concentracdo de oxigénio e a completacdo do poco injetor (2L*3L). As demais interacOes
entre os parametros analisados ficaram posicionadas do lado esquerdo do nivel de confianga

(p = 5%), ndo sendo importantes estatisticamente (Figura 5.43).

(1)Qinj(L) 87.8346
(2)C (02)(L)
1L*2L
(3)Cinj(L)
1L73L
Cinj(Q)
2L%3L
Qinj(Q)
1L73Q
1Q*2L
1Q%3Q

C (02)(Q)
1L72Q
2Q*3Q
1Q*3L
2Q73L
2L*3Q
1Q72Q

10.19919

2.778684
1.52709
9568758
.$819421
.$297097
.$202753
.2966266
.2692361
-P29432
116627
4335617

P=5%
Figura 5. 43 — Diagrama de Pareto. Resposta: Fracdo Recuperada de Oleo (5 anos — Res “C”)

Em 10 anos de projeto, como ja discutido anteriormente, o efeito linear da vazdo de
injecdo (Qinj(L)) apresentou a maior influéncia, seguida do efeito linear da concentracdo de
oxigénio (C(02)) e do efeito quadratico da completacdo do pogo injetor (Cinj(Q)), os quais
foram os parametros de maior importancia para essa configuracdo de reservatorio. Contudo,
outras interagdes analisadas também se mostraram significativas e serdo destacas em ordem
decrescente: a interacdo entre os efeitos lineares da vaz&o de injecdo e a concentragdo de
oxigénio (1L*2L), a interacdo entre o efeito linear da vazéo de injecao e o efeito quadratico da
completacdo do pogo injetor (1L*3Q), o efeito linear da completacdo do poco injetor
(Cinj(L)); a altima interagdo significativa foi o efeito quadratico da vazdo de injegdo com o

efeito linear da completacdo do pogo injetor (1Q*3L), todos apresentados na Figura 5.44. As
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demais interagcOes dos parametros estudados e analisados ndo mostram representatividade

estatistica.

(1)Qinj(L)
(2)C (02)(L)
Cinj(Q)
1L%2L
1L73Q
(3)Cinj(L)
1Q*3L
Qinj(Q)
2L*3Q 583872
1L%3L 337264
1Q%3Q
2L*3L
1Q%2L

C (02)(Q)
1Q2Q
2Q73L
2Q*3Q
1L72Q

Figura 5. 44 — Diagrama de Pareto. Resposta: Fracdo Recuperada de Oleo (10 anos — Res “C”)

Ap0s essa analise estatistica através dos Diagramas de Pareto é possivel verificar que a
vazdo de injecdo é o parametro operacional de maior significancia, visto que o aumento da
mesma promove um incremento na fracdo recuperada de Oleo, principalmente pela
manutencdo da frente de combustdo no interior do reservatorio, fazendo com que o 6leo atinja
mais rapidamente o poco produtor. O aumento da concentracdo de oxigénio também
favoreceu uma melhoria com relacdo a fracdo recuperada de 6leo, pois quanto maior a
guantidade de oxigénio (comburente), o método de combustdo in situ mostra-se mais

eficiente.

Através da Tabela 5.24 ¢é possivel observar a evolugdo dos principais efeitos em
funcdo dos periodos de simulacdo. Os efeitos cuja cor destacada permanece branca

apresentaram influéncia significativa em apenas um dos periodos analisados.
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Tabela 5. 24 — Comparativo de Influéncias apresentadas nos Diagramas de Pareto (Estudo
Operacional — Reservatorio “C”)

2,5 anos 5 anos 7,5 anos 10 anos
1¢° Qinj(L) 224,223 Qinj(L) 87,834 Qinj(L) 73,963 Qinj(L) 62,685
22 | Cinj(L) -62,768 C(02)(L) 27,359 c(02)(L) 25,055 c(02)(L) 21,238
32 | c(02)(L) 57,994 1L*2L 10,199 1L*2L 8,668 Cinj(Q) 9,123
40 1L*2L 27,065 Cinj(L) -7,236 Cinj(Q) 7,685 1L*2L 6,189
5¢ Cinj(Q) 19,423 1L*3L 6,071 1L*3L 7,287 1L*3Q 3,261
62 1L*3L 15,100 Cinj(Q) 5,343 4,587 Cinj(L) 3,191

1,294

[aw |

Por meio dessa distribuicdo sintética dos dados, percebe-se a importante participacédo

2,778

dos parametros “vazdo de injecdo” e “concentracdo de oxigénio”, cuja distribuicdo — em
relacdo a andlise de sensibilidade — os coloca frequentemente entre as primeiras posi¢cées em
influéncia na recuperacéo de 6leo. Essa observacdo confirma a analise anteriormente realizada
para o reservatério “B” sobre a relacdo direta desses dois parametros operacionais com o
método CIS.

5.4.3.1 Interagdes de maior influéncia para o reservatorio “C”

De maneira analoga ao reservatorio “B”, nesta se¢do sdo apresentadas as superficies de
respostas das trés interagdes mais influentes a partir dos Diagramas de Pareto em cinco e dez

anos de producdo (Figuras 5.45 e 5.46).

Para o reservatorio “C”, as superficies de resposta refletem uma Fr de até
aproximadamente 9%, para 0s 5 primeiros anos de projeto, alcangado quando utilizados
maiores valores da vazdo de injecdo (Qinj) e da concentracdo de oxigénio (C(02)), assim
como quando considerada a completacdo do poco injetor (Cinj) no centro (0) do reservatorio.

Em 10 anos, verifica-se a semelhanca entre os resultados obtidos em termos de Fr
quando aplicados os maiores valores de Qinj, C(O2) e a configuracdo da completacdo do poco
injetor no centro do reservatdrio (19%). Com relacdo a completacdo do poco injetor, verifica-
se que a localizacdo da completacdo no centro do reservatorio apresentou a maior resposta
quando analisada a fracdo recuperada de Oleo, confirmando a avaliacdo discutida

anteriormente (5 anos).
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Figura 5. 45 — Superficies de respostas das interacGes entre os parametros de maior influéncia para o

reservatério “C”. Resposta: Fracdo Recuperada de Oleo (5 anos)
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Figura 5. 46 — Superficies de respostas das interacGes entre os parametros de maior influéncia para o

reservatério “C”. Resposta: Fragao Recuperada de Oleo (10 anos)

Janusa Soares de Araijo

127




Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

A Figura 5.47 apresenta os mapas de temperatura mostrando o comportamento do
avanco da frente de combustdo no interior do reservatorio para a configuracdo do reservatério
“C”, maior fragdo recuperada de 6leo (Caso 26), ao longo do periodo do projeto (10 anos). Os
intervalos de temperatura considerados nas isosuperficies destacadas variaram entre 100 e
1100 °F. A Figura 5.48 mostra uma comparacao entre a recuperacdo primaria, e os modelos:
inicial (Caso 14) e com otimizagéo operacional. Observa-se que o modelo de melhor solugédo
operacional foi o otimizado, o qual apresentou a maior producdo acumulada de 6leo (curva

verde), principalmente em relacdo a recuperacao primaria (curva vermelha).

1.670
1.510
1.355
1.200
1.040
885
725
570
415
255

100

Figura 5. 47 —Mapas de Temperatura (°F) — Avanco da frente de combustio no reservatério “C”
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E possivel verificar, nos mapas de temperatura, que a frente de combustio avanca
gradativamente com o passar dos anos, fazendo com que o banco de éleo aquecido pelo calor

e aumento da temperatura, provocado pelo processo de combustédo, alcance o poco produtor.

20000

15000 =

10000 =

5000

Produgdo Acumulada de Oleo (m3std)

Tempo (ano)

s . (0106130 Primdia s o ool [njcip| - sy Vodelo Ofimizado

Figura 5. 48 — Produc&o Acumulada de Oleo versus Tempo. Comparativo entre modelos com e sem

otimizagdo para o reservatorio “C”

Na Tabela 5.25 é apresentado um resumo das fracdes recuperadas de éleo dos modelos
com e sem otimizagdo. Observa-se que 0 modelo otimizado tem maior percentual em cinco e
dez anos de produgdo com uma diferenca de aproximadamente 7,5 pontos percentuais em

relacdo ao modelo inicial (Caso 14) no final do projeto.

Tabela 5. 25 — Comparativo entre modelos com e sem otimizag¢do para o reservatorio “C”

NP (m?) NP (m?) voIP Fr (%) Fr (%)
Modelo
5 anos 10 anos (m?) 5 anos 10 anos
com 9.291 18.384 98.783 9,41 18,61
Otimizagao
Inicial
(Caso 14) 6.544 11.056 98.783 6,62 11,19
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5.4.4 Resumo da Otimizagao dos Reservatorios “A”, “B” e “C”

De acordo com as andlises realizadas através dos Diagramas de Pareto e das
Superficies de Resposta discutidas anteriormente, foi escolhido um cenario considerado
“O6timo” para cada tipo de reservatorio em cada tempo estudado, assim foi retirada a melhor
solucdo operacional para cada reservatorio, levando-se em consideracdo todos os tempos

estudados da melhor combinacéao possivel.

A Tabela 5.26 apresenta um resumo da otimizacdo dos parametros operacionais para

cada reservatorio.

Tabela 5. 26 — Resumo da otimizagdo dos pardmetros operacionais dos reservatorios “A”, “B” e “C”
Parametros Reservatorio “A” Reservatorio “B” Reservatoério “C”
Operacionais Caso 61 Caso 10 Caso 14
3.000 3.000 3.000

Vaz3o de Injec3o (Qinj)

(1) (1) (1)

Concentragao de 30 30 30
Oxigénio (C_02) (2) (2) (2)
Completacdo do Pocgo Base Base Centro

Injetor (Cinj) (-1) (-1) (0)

%) -

Fr (%) 19 a.nos~(antes 30,81 24,96 11,19
da otimizagao)

Fr (%) - 10 anos (apds

s 37,70 32,20 18,60
otimizagdo)

Observa-se que as fracdes recuperadas de 6leo dos modelos otimizados sdo maiores

que os dos modelos iniciais (antes da otimizacdo dos pardmetros operacionais).

A otimizacao operacional foi baseada nas fragdes recuperadas de 6leo de cada um dos
reservatorios estudados. A Figura 5.49 apresenta as curvas de fracdo recuperada de 0leo

Versus tempo para o0s reservatorios otimizados “A”, “B” e “C”.
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Figura 5. 49 — Frac&o Recuperagéo de Oleo versus Tempo. Comparativo entre modelos otimizados

dos reservatorios “A”°, “B” e “C”

5.5 Andlise dos Estudos Individuais — Distancia entre Pocos

Baseando-se na otimizacdo dos parametros operacionais, realizada através dos
Diagramas de Pareto e das Superficies de Respostas, foi escolhido um modelo considerado
“O0timo” para cada um dos trés niveis de reservatorio. Os modelos apontados pelos resultados
viabilizaram um novo estudo com analises de componentes isolados. Devido a possibilidade
de aplicacdo do método CIS em campos maduros com caracteristicas do Nordeste Brasileiro,
bem como em campos com configuracdes semelhantes as utilizadas nesse estudo, foi
realizada uma andlise individual variando a distancia entre 0s pocos, ou seja, a configuracéo
da malha utilizada. Foram realizadas simulagdes em cada um dos modelos otimizados nos 3
(trés) tipos de reservatorios (“A”, “B” e “C”), variando o parametro de interesse, que nesse

caso, considerou-se as seguintes distancias: 100, 140 e 200 metros.

A escolha da distancia entre pocos como parametro operacional a ser analisado
implicou alteragbes no comprimento e na largura da malha. O numero de blocos que

compdem essas duas dimensdes foi determinado de acordo com cada nivel de distancia, mas
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as dimensdes individuais de cada bloco, bem como a espessura do reservatdrio foram

mantidas.

A Tabela 5.27 apresenta o volume de 6leo in place para cada um dos trés valores

adotados para a distancia entre pogos nos reservatorios “A”, “B” e “C”.

Tabela 5. 27 — Volume de 6leo in place para cada um dos reservatérios otimizados (A, B e C) para
cada intervalo de distancia entre pocos (100, 140 e 200 m)

Distancia entre Pogos (m) VO!;&m"') VOIlgf’m3) VOI”I::'('m3)
100 21.773 26.127 26.127
140 41.999 50.401 50.401
200 82.320 98.783 98.783

5.5.1 Estudo da Distancia entre Pocos (Produtor/Injetor) - Reservatério “A”

Para o reservatorio “A”, modelo otimizado, foi realizado o estudo variando a
configuracdo da malha para as trés distancias entre pocos (100, 140 e 200 m), para verificar a
influéncia desse parametro operacional, principalmente visando a aplicacdo futura do método
CIS.

A Figura 5.50 mostra o grafico da fracdo recuperada de 6éleo versus tempo para o
reservatorio “A”, no modelo otimizado. Observa-se que, ao variar a configuragdo da distancia
entre pocos, ocorre um aumento significativo em relagdo a fracdo recuperada de Oleo,
enfatizando a importancia desse estudo visto que esse acréscimo foi de aproximadamente 22
pontos percentuais quando comparadas as seguintes distancias entre pogos: 100 e 200 metros.
A Tabela 5.28 apresenta um resumo dessa andlise, especificando, para cada distancia entre

pocos estudada quanto de 6leo foi recuperado no reservatorio “A”.
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Tabela 5. 28 — Fragéo recuperada de 6leo para cada intervalo de disténcia entre pogos (Res “4”)

Distancia entre Pogos (m) VOIP (m®) Fr (%)
100 21.773 60,00
140 41.999 51,00
200 82.320 37,70
70
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Figura 5. 50 - Gréfico Fracao Recuperada de Oleo versus Tempo — Configuracéo da malha para
distancias entre pogos (100, 140 e 200 m)

As Figuras 5.51, 5.52 e 5.53 apresentam 0s mapas de temperaturas, em quatro tempos
distintos (2, 5, 7 e 10 anos), mostrando como ocorre 0 avan¢o da frente de combustdo no
interior do reservatério a medida que o processo CIS vai se desenvolvendo para as 3
distancias estudadas. Comparando os trés resultados obtidos, verifica-se que, quanto menor a
distancia entre pogos, observa-se que a frente de combustéo alcanca primeiro o pogo produtor
visto a diminuicdo da distancia a ser percorrida. Além disso, é possivel destacar que a menor
distancia entre po¢os produtores e injetores, ou seja, para 100 metros, o método CIS mostra-se
mais eficiente quanto ao varrido do ¢leo, em funcdo da diminuicdo da distancia a ser

percorrida pelo 6leo aquecido devido ao inicio do processo de combustdo in situ que favorece
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0 aumento da temperatura e, consequentemente promove o seu deslocamento em direcdo ao
poco produtor. Além disso, é importante destacar que também esta associada ao ganho de
mobilidade, relacionada a melhor distribuicéo do calor no reservatorio (Figura 5.51).

1.590
1.440
1.290
1.140
— 990
840
—~ 690
—{ 540
385

235

10 anos

Figura 5. 51 — Mapas de temperatura (°F) — Avango da frente de combustao no reservatorio “A” —

Configuracdo disténcia entre pogos produtor/injetor - 100 metros

1.590
1.440
1.290

1.140

10 anos

Figura 5. 52 — Mapas de temperatura (°F) — Avango da frente de combustdo no reservatorio “A” —
Configuracao disténcia entre pocos produtor/injetor - 140 metros
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Figura 5. 53 — Mapas de temperatura (°F) — Avanco da frente de combustdo no reservatorio “A” —
Configuracgdo distancia entre po¢os produtor/injetor - 200 metros

5.5.2 Estudo da Distancia entre Pocos (Produtor/Injetor) - Reservatério “B”

De forma semelhante ao reservatorio “A”, foi realizado o estudo variando a
configuracdo da malha para as trés distancias entre pogos (100, 140 e 200 m) para o

reservatorio “B”, no modelo otimizado.

Na Figura 5.54, observa-se que ao variar a configuracdo da distancia entre pocos
também ocorreu um aumento considerdvel da fragdo recuperada de 6leo. Nesse caso, houve
um incremento de aproximadamente 38 pontos percentuais quando comparadas as seguintes
distancias entre pogos: 100 e 200 metros, respectivamente. A Tabela 5.29 apresenta um
resumo dessa analise, especificando, para cada distancia entre pogos estudada, quanto de 6leo

foi recuperado no reservatorio “B”.

Janusa Soares de Araijo 195




Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

Tabela 5. 29 — Fragdo recuperacéo de 6leo para cada intervalo de distancia entre pogos (Res “B”)

Distancia entre Pogos (m) VOIP (m®) Fr (%)
100 26.127 70,00
140 50.401 47,31
200 98.783 32,20
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Figura 5. 54 — Gréfico Fragao Recuperada de Oleo versus Tempo — Configurac&o da malha para

distancias entre pogos (100, 140 e 200 m)

As Figuras 5.55, 5.56 e 5.57 apresentam 0s mapas de temperaturas, em quatro tempos
distintos (2, 5, 7 e 10 anos), mostrando como ocorre 0 avanc¢o da frente de combustdo no
interior do reservatério a medida que o processo CIS vai se desenvolvendo para as
caracteristicas do reservatorio “B”, em cada configuragdo analisada da distancia entre os
pocos produtores e injetores (100, 140 e 200 metros). Foi verificado também, como ja
discutido no reservatorio “A”, que para as menores distdncias entre os pog¢os produtor e
injetor, observa-se uma melhor varredura do 6leo no reservatério, visto que a distancia a ser

percorrida pela frente de combustdo € menor, como também pela melhor distribuicéo do calor.
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Figura 5. 55 — Mapas de temperatura (°F) — Avanco da frente de combustdo no reservatério “B” —
Configuracgdo distancia entre po¢os produtor/injetor - 100 metros
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Figura 5. 56 — Mapas de temperatura (°F) — Avango da frente de combustao no reservatorio “B” —
Configuracao disténcia entre pogos produtor/injetor - 140 metros
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Figura 5. 57 — Mapas de temperatura (°F) — Avanco da frente de combustdo no reservatério “B” —

Configuracdo disténcia entre pogos produtor/injetor - 200 metros

5.5.3 Estudo da Distancia entre Pocos (Produtor/Injetor) - Reservatério “C”

De forma semelhante aos reservatorios “A” e “B”, foi realizado o mesmo estudo
variando a configuragdo da malha para as trés distancias entre pocos (100, 140 e 200 m) para

o reservatorio “C”, no modelo otimizado.

Na Figura 5.58, observa-se que ao variar a configuracdo da distancia entre pocos
também ocorreu um aumento consideravel da fracdo recuperada de 6leo. Nesse caso, houve
um incremento de aproximadamente 27 pontos percentuais quando comparadas as seguintes
distancias entre pogos: 100 e 200 metros, respectivamente. A Tabela 5.30 apresenta um
resumo dessa analise, especificando para cada distancia entre pogos estudadas quanto de déleo

foi recuperado no reservatorio “C”.

Vale ressaltar que as caracteristicas e configuracBes dos trés reservatdrios otimizados
(“A”, “B” e “C”) adotados nesse estudo individual foram destacadas na Tabela 5.11.
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Tabela 5. 30 — Fracéo recuperada de 6leo para cada intervalo de distancia entre pogos (Res “C”)

Distancia entre Pogos (m) VOIP (m®) Fr (%)
100 26.127 45,14
140 50.401 30,20
200 98.783 18,61
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Figura 5. 58 — Gréfico Fragao Recuperada de Oleo versus Tempo — Configurac&o da malha para

distancias entre pogos (100, 140 e 200 m)

As Figuras 5.59, 5.60 e 5.61 apresentam 0s mapas de temperaturas, em quatro tempos

distintos (2, 5, 7 e 10 anos), mostrando também como ocorre 0 avango da frente de combustao

no interior do reservatorio a medida que o processo CIS vai se desenvolvendo (como nos

outros dois reservatorios estudados “A” e “B”) para as caracteristicas do reservatorio “C”, em

cada configuracdo analisada da distancia entre os pogos produtores e injetores (100, 140 e 200

metros).
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Figura 5. 59 — Mapas de temperatura (°F) — Avanco da frente de combustio no reservatorio “C” —

Configuracdo distancia entre pogos produtor/injetor - 100 metros
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Figura 5. 60 — Mapas de temperatura (°F) — Avanco da frente de combustdo no reservatério “C” —

Configuracdo distancia entre po¢os produtor/injetor - 140 metros
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Figura 5. 61 — Mapas de temperatura (°F) — Avango da frente de combustdo no reservatorio “C” —

Configuracdo disténcia entre pogos produtor/injetor - 200 metros

Apds esse estudo individual realizado, verifica-se que para as trés analises em cada um
dos reservatorios otimizados (“A”, “B” e “C”), o parametro operacional distancia entre pocos
apresentou forte influéncia, visto que a sua diminuigdo proporcionou um aumento
significativo em relacdo ao percentual de Oleo recuperado. Portanto, quanto menor a
configuracdo malha, ou seja, quanto menor a distancia entre pocos, melhores resultados sao
obtidos quando comparadas as fragdes recuperadas de 6leo, mostrando que h& uma melhor
varredura do 6leo no interior do reservatdrio, como também o banco de 6leo atinge primeiro o

poco produtor devido a reducdo da distancia entre 0s pogos produtor e injetor.

5.6 Analise de Viabilidade Econdmica

A andlise econbémica desenvolvida nos topicos a seguir tratou do método CIS, levando
em consideracdo as diversas modalidades em que esta técnica foi abordada no decorrer do
estudo como um todo. A técnica escolhida para a andlise econdmica foi o Valor Presente
Liquido — VPL, que para os fins deste estudo, serd tratado em fungdo dos seguintes custos:
perfuracdo e completacdo dos pogos; custo com compra de compressor de ar; injecdo de ar;
tratamento e descarte da dgua produzida; e producédo do 6leo. Além dos custos, também estdo

incluidos nesta funcdo o preco da venda do Oleo e a taxa de atratividade minima (taxa de
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desconto), conforme descrito na Equacdo 2.9, presente no Capitulo Il (Aspectos Tedricos),
Secédo 2.5.1.

5.6.1 Analise inicial de VPL para o Modelo Base

Para esse estudo de VPL foram utilizados os dados do modelo base para verificar, em
diversos intervalos de valores adotados para os parametros operacionais, vazdo de injecédo e

concentracdo de oxigénio, quais destes eram mais influentes em termos de retorno financeiro.
5.6.1.1 Vazdo de injecdo

Nesse estudo foi variado o pardmetro vazao de injecdo no intervalo de 1.000 a 10.000
m?>std/dia para verificar qual a sua importancia em relacdo ao VPL, visto que a Qinj é
essencial para a manutencdo e avango da frente de combustdo no interior do reservatério,
melhorando significativamente a fracdo recuperada de 6leo quando do aumento da vazao de
injecdo de ar. A Figura 5.62 apresenta o resultado obtido em termos de VPL, mostrando que
o retorno financeiro é aumentado proporcionalmente em fungdo do aumento da vazdo de
injecdo de ar, ficando em torno dos quarenta e quatro milhdes de dolares para a vazdo de
injecdo de 10.000 mstd/dia.

Mesmo tendo os maiores custos em relacdo ao maior valor adotado para a vazdo
maior, 0 investimento e custo inicial foram compensados pelo retorno financeiro,
evidenciando que a aplicacdo da CIS mostra-se viavel economicamente, trazendo um VPL

positivo em todo o periodo de projeto analisado.
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Figura 5. 62 — VPL versus Tempo — Variacdo da vazao de injecdo — Modelo Base

5.6.1.2 Concentracédo de Oxigénio

Foi realizado um estudo semelhante ao da vazdo de injecdo para O parametro
operacional, concentracdo de oxigénio, visto a sua influéncia sobre o processo de combustéo
in situ. Nessa analise, foram utilizados valores percentuais de concentracdo de O, variando

entre 15 e 65% para 0 modelo base.

A Figura 5.63 apresenta o resultado obtido para essa andlise de VPL, e verifica-se que
quanto maior o percentual de concentracdo de oxigénio adotado no sistema, favorece o
retorno financeiro do projeto. Porém, a partir do valor de 35%, observa-se que as curvas
apresentam respostas bem proximas em termos de VPL, sendo possivel manter esse valor,
visto que quanto maior essa concentracdo de O, maior serd o custo energético desprendido, e

a rentabilidade ndo € tdo alterada significativamente (em torno dos 32.000.000 de ddlares).
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Figura 5. 63 — VPL versus Tempo — Variacdo da concentracdo de oxigénio — Modelo Base

Essas observacgdes contribuem para reforcar a importancia de se estudar em detalhes
esses dois parametros, pois os mesmos constituem algumas diferencas na viabilidade técnica

do projeto, garantindo assim uma melhor previsdo em termos financeiros.

Para tal, serdo destacados nos préximos itens, os estudos de VPL para cada uma das
configuracBes otimizadas dos reservatorios “A”, “B” e “C”, com intuito de verificar em qual
deles se obtém as melhores respostas em relagcdo ao valor presente liquido, considerando a

variacao da vazdo de injecédo e da concentracdo de oxigénio.

5.6.2 Andlise de sensibilidade do VPL para os parametros operacionais —

Reservatorio “A”

Essa secdo tem como objetivo analisar estatisticamente a influéncia dos pardmetros
operacionais determinados sobre o VPL no reservatério “A”. O estudo foi desenvolvido a
partir de Diagramas de Pareto aplicados em intervalos de 2,5 anos, facilitando a compreenséo
da participacdo de cada parametro no aumento ou reducgdo do retorno financeiro quando da

aplicacdo do método CIS. Porém, devido a semelhanca entre os resultados obtidos nos
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intervalos de tempos estudados serdo destacados apenas os graficos para o final do projeto (10
anos). A Tabela 5.31 lista as simbologias dos efeitos abordados nesse estudo.

Tabela 5. 31 — Nomenclatura dos efeitos analisados — Diagrama de Pareto

Atribuigdes no

Parametro Nomenclatura
Diagrama Pareto
Vazao de Injecao Qinj “1”
Concentracao de Oxigénio C(02) “2”
Completacao - Poco Injetor Cinj “3”
Efeito Linear Efeito Linear “r”
Efeito Quadratico Efeito Quadratico “Q”

Na Figura 5.64, sdo mostradas as influéncias dos parametros operacionais analisados e
das interacOes entre eles sobre a viabilidade técnica do projeto. Observa-se que o efeito linear
e quadratico da vazao de injecdo (Qinj) dentre todos os parametros analisados, apresentou a

maior influéncia em relacdo ao VPL em todos os tempos de projeto estudados.

Ao final do décimo ano de projeto, em ordem decrescente de influéncia, aparecem o0s
seguintes efeitos: linear da vazao de injecdo - Qinj(L); efeito quadratico da vazao de injecéo -
Qinj(Q); linear da completacdo do pogo injetor — Cinj(L); efeito linear da concentragdo de
oxigénio — C(02)(L); relacdo dos lineares da vazdo de injecdo com a completacdo do poco
injetor - (1L*3L); interacdo dos efeitos lineares da vazdo de injecdo com a concentracdo de
oxigénio - (1L*2L). Os demais efeitos e interacbes ndo mencionadas apresentaram influéncia

irrelevante.
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(1)Qinj(L) 142.418]
Qinj(Q) 25.88143
(3)C(Inj)(L)
(2)C(02)(L)
1L*3L
1L*2L
C(Inj)(Q)
2L*3Q
1Q*2L
1L*3Q
C(02)(Q)
2Q*3L
1Q*3L
1Q*3Q
1Q*2Q
2Q*3Q
1L*2Q
2L*3L

9534554
.835045
468963
211513
1872723

p=5%

’»

Figura 5. 64 - Diagrama de Pareto dos parametros operacionais — VPL (10 anos) — Res “A

5.6.2.1 Interacdes de maior influéncia sobre o VPL para o reservatorio “A”

Nessa secdo, sdo apresentadas as superficies de respostas das trés interagdes mais
influentes a partir dos Diagramas de Pareto em dez anos de producao.

Para o reservatorio “A”, as superficies de resposta refletem um acréscimo do VPL
alcancado quando utilizados maiores valores da vazéo de injecdo (Qinj) e da concentracdo de
oxigénio (C(02)), assim como quando considerada a interacdo entre a completacdo do poco
injetor (Cinj) na base (-1) do reservatdrio com a maior concentragdo de oxigénio (Figura
5.65).
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Figura 5. 65 - Superficies de respostas das interacdes entre os parametros de maior influéncia para o

reservatorio “A”. Resposta: VPL (10 anos)

Os valores de VPL obtidos para a configuragdo do reservatorio “A” mostrou-se
préximo dos quarenta milhGes de dolares, indicando que quanto maior a vazdo de injecdo
melhores resultados foram obtidos em relacdo ao VPL, mesmo apresentando maiores custos
em funcdo da vazéo de injecdo ser maior, foi compensada pelo retorno financeiro no final do
projeto, em virtude da producdo acumulada de Oleo obtida ser favorecida positivamente
devido a vazdo de injecdo de ar manter a frente de combustdo por mais tempo, trazendo com

iSso um retorno financeiro também positivo em todo o periodo de projeto (Figura 5.66).
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Figura 5. 66 - VPL versus Tempo. Comparativo da variacdo da vazao de injecdo — Res “4”

Em relacdo a concentracdo de oxigénio, nesse estudo de VPL foi variado
proporcionalmente os valores adotados em funcdo dos custos energéticos para 0
enriquecimento de oxigénio utilizado para melhorar o desenvolvimento do método CIS.

Mesmo considerando 0s expansivos custos com o0 aumento da concentracdo de
oxigénio adotada, houve compensacdo, e os dnus foram equilibrados pelos altos indices de
recuperacdo de Oleo para essa técnica. Os resultados obtidos para o VPL também foram
maiores quando aplicada as maiores concentracbes de O,, porém com pequenas variacoes
entre os casos estudados (retorno financeiro variando no intervalo entre 37.000.000 e
40.000.000 de dolares) (Figura 5.67).

Janusa Soares de Araijo
148




Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

45.000.000

40.000.000

35.000.000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

VPL (USS)

15.000.000
10.000.000
5.000.000

0

0 2 4 6 8 10
-5.000.000
Tempo (ano)

--20% 25% =—4=30%

Figura 5. 67 - VPL versus Tempo. Comparativo da varia¢ao da concentragdo de oxigénio — Res “4”

5.6.3 Andlise de sensibilidade do VPL para os parametros operacionais —

Reservatorio “B”

Essa secdo tem como objetivo analisar estatisticamente a influéncia dos parametros
operacionais determinados sobre o VPL no reservatorio “B”. O estudo ¢ analogo ao realizado
para o reservatorio “A”. Foi desenvolvido também a partir de Diagramas de Pareto aplicados
em intervalos de 2,5 anos, para verificar a influéncia de cada parametro em relacdo ao VPL
quando da aplicacdo do metodo CIS, porém devido a semelhanca entre os resultados obtidos
foram apenas destacados os graficos para os 10 anos de projeto.

Na Figura 5.68 sdo mostradas as influéncias dos pardmetros operacionais analisados e
das interacBes entre eles sobre a viabilidade técnica do projeto. Observa-se que os efeitos
lineares da vazdo de injecdo — Qinj(L) e da concentracdo de oxigénio — C(0O2)(L),
respectivamente, apresentaram as maiores influéncias em relagdo ao VPL em todos 0s tempos

de projeto estudados.
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Ao final do décimo ano de projeto, em ordem decrescente de influéncia, aparecem 0s
sequintes efeitos: linear da vazdo de injecdo - Qinj(L); efeito linear da concentracdo de
oxigénio — C(O2)(L); interacdo dos efeitos lineares da vazédo de injecdo com a concentracdo
de oxigénio - (1L*2L); efeito quadratico da vazdo de injecdo - Qinj(Q); a relacao dos lineares
da vazdo de injecdo com a completacdo do pogo injetor - (1L*3L); linear da completacdo do
poco injetor — C(inj)(L); interagdo entre os efeito quadratico da vazédo de injecdo com o efeito
lineares da completacdo do poco injetor - (1Q*3L). Os demais efeitos e interacdes nédo

mencionadas apresentaram influéncia irrelevante.

(1)Qinj(L) 83.50377

(2)C(02)(L)
1L*2L
Qinj(Q)
1L*3L
(3)C(Inj)(L)

15.60154

4.428116
-4.31899
3.62306

1Q*3L 3.517023
1Q*2L 766396
2L*3L -1.64937
1L*3Q 1.371594
2L*3Q y061545
C(Inj)(Q) p587981
1Q*3Q 547759
2Q*3L .B735656
1Q*2Q 246135
1L*2Q .2249066
C(02)(Q) 100708
2Q*3Q .1520824
pP=5%

Figura 5. 68 - Diagrama de Pareto dos parametros operacionais — VPL (10 anos) — Res “B”

5.6.3.1 InteracOes de maior influéncia sobre o VPL para o reservatorio “B”

Nessa secdo sdo apresentadas as superficies de respostas das trés interagdes mais

influentes a partir dos Diagramas de Pareto em dez anos de producédo (Figura 5.69).
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Para o reservatorio “B”, as superficies de resposta refletem um acréscimo do VPL
alcancado quando utilizados maiores valores da vazédo de inje¢do (Qinj) e da concentracao de
oxigénio (C(02)), assim como quando considerada a interacdo entre a completacdo do poco
injetor (Cinj) na base (-1) do reservatério com a maior concentragdo de oxigénio, resultado

este semelhante ao reservatorio “A”.

B 4,4E7
B 4,2E7
B 4E7
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B 3.4E7
B 3,2E7

B 4,267
I &7 B 3,947E7
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[]3,6E7 . Il 3,957
B 3.4E7 ’ [ 13,867
B 3257 B 3.7E7

Figura 5. 69 - Superficies de respostas das interacdes entre os parametros de maior influéncia para o

reservatorio “B”. Resposta: VPL (10 anos)

Os valores de VPL obtidos para a configuracdo do reservatorio “B” mostrou-se
préximo dos quarenta milhGes de dolares, indicando que quanto maior a vazdo de injecdo
melhores resultados foram obtidos em relagdo ao VPL. Esse resultado foi muito similar ao do
retorno financeiro para o reservatorio “A”, confirmando também a viabilidade econdmica da
aplicabilidade do método CIS para a configuragdo do reservatério “B”, visto que o VPL foi

positivo em todo o periodo estudado (Figura 5.70).
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Figura 5. 70 - VPL versus Tempo. Comparativo da variacao da vaz&o de inje¢cdo — Res “B”

Em relagdo a concentracdo de oxigénio, foi realizado também um estudo de VPL
variando proporcionalmente os custos, sendo considerados os percentuais de concentragdo de

oxigénio (maiores percentuais, maiores custos associados).

Os resultados obtidos para o VPL também foram maiores quando aplicado as maiores
concentragfes de O,, porém com pequenas variagdes entre 0s casos estudados (retorno
financeiro variando no intervalo entre 35.000.000 e 40.000.000 de dolares) (Figura 5.71).
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Figura 5. 71 - VPL versus Tempo. Comparativo da variacdo da concentracdo de oxigénio — Res “B”

5.6.4 Andlise de sensibilidade do VPL para os parametros operacionais —

Reservatorio “C”

Essa secdo tem como objetivo analisar estatisticamente a influéncia dos parametros
operacionais determinados sobre o VPL no reservatorio “C”. O estudo ¢ analogo ao realizado
para os reservatorios “A” e “B”. Foi desenvolvido também a partir de Diagramas de Pareto
aplicados em intervalos de 2,5 anos, para verificar a influéncia de cada parametro em relacéo
ao VPL quando da aplicagdo do método CIS, porém devido a semelhanca entre os resultados

obtidos foram apenas destacados os graficos para os 10 anos de projeto.

Na Figura 5.72 sdo mostradas as influéncias dos parametros operacionais analisados e
das interacBes entre eles sobre a viabilidade técnica do projeto. Observa-se que os efeitos
lineares da vazdo de injecdo — Qinj(L) e da concentracdo de oxigénio — C(O2)(L),
respectivamente, apresentaram as maiores influéncias em relagdo ao VPL em todos 0s tempos

de projeto estudados.

Janusa Soares de Araijo 153




Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

Ao final do décimo ano de projeto, em ordem decrescente de influéncia, aparecem 0s
sequintes efeitos: linear da vazdo de injecdo - Qinj(L); efeito linear da concentracdo de
oxigénio — C(02)(L); efeito quadratico da completacdo do pocgo injetor — Cinj(Q); interacdo
dos efeitos lineares da vazdo de injecdo com a concentracao de oxigénio - (1L*2L); a relagédo
do efeito linear da vazdo de injecdo com o efeito qudratico da completacdo do pogo injetor -
(1L*3Q); e interacdo entre os efeito quadratico da vazdo de inje¢cdo com o efeito lineares da
completacdo do poco injetor - (1Q*3L). Os demais efeitos e interacbes ndo mencionadas

apresentaram influéncia irrelevante.

(1)Qinj(L) 56.2424
(2)C(02)(L) 17.78388
C(Inj)(Q) 10.05119
1L*2L
1L*3Q
1Q*3L
Qinj(Q)
(3)C(Inj)(L) 2656427
1L*3L 120746
2L*3Q 611886
21*3L .345502
1Q*3Q 1.18205
1Q*2L .1868804
C(02)(Q) 4812277
1Q*2Q 57866
2Q*3L 40343
2Q*3Q -.20221
1L*2Q 9059
P=5%

Figura 5. 72 - Diagrama de Pareto dos parametros operacionais — VPL (10 anos) — Res “C”
5.6.4.1 Interacdes de maior influéncia sobre o VPL para o reservatorio “C”

Nessa secdo sdo apresentadas as superficies de respostas das trés interacbes mais

influentes a partir dos Diagramas de Pareto em dez anos de producéo (Figura 5.73).

Janusa Soares de Araijo 154




Tese de Doutorado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

Para o reservatorio “C”, as superficies de resposta refletem um acréscimo do VPL
alcancado quando utilizados maiores valores da vazédo de injecdo (Qinj) e da concentracdo de
oxigénio (C(02)), assim como quando considerada a interagdo entre a completagdo do poco

injetor (Cinj) no centro (0) do reservatdrio com a maior concentracdo de oxigénio.

B 2,257
B 2E7

[ 1,867
[ 11,6E7
[ 1,4E7
B 1,287

B 2E7

B 1,867
[ 1,6E7
[ 1,4E7
B 1,287

Figura 5. 73 - Superficies de respostas das interacdes entre os parametros de maior influéncia para o

reservatorio “C”. Resposta: VPL (10 anos)

Os valores de VPL obtidos para a configuragdo do reservatorio “C” mostrou-se
proximo aos dezoito milhdes de délares, indicando também que quanto maior a vazdo de
injecdo melhores resultados foram obtidos em relagdo ao VPL, porém o retorno financeiro do
projeto para esse tipo de reservatorio ficou abaixo dos obtidos nos reservatérios “A” ¢ “B”,
como visto nas analises anteriores. (Figura 5.74).
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Figura 5. 74 - VPL versus Tempo. Comparativo da variacéo da vazdo de injecdo — Res “C”

Em relagdo a concentracdo de oxigénio, foi realizado também um estudo de VPL
variando proporcionalmente os custos, sendo considerados 0s percentuais de concentracao de
oxigénio (maiores percentuais, maiores custos associados), como ja relatado nas analises

anteriores (Reservatorios “A” e “B”).

Os resultados obtidos para o VPL também foram maiores quando aplicado as maiores
concentragfes de O,, porém com pequenas variagdes entre 0s casos estudados (retorno
financeiro variando no intervalo entre 15.000.000 e 18.000.000 de ddlares) (Figura 5.75).
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Figura 5. 75 - VPL versus Tempo. Comparativo da variacdo da concentracéo de oxigénio — Res “C”

5.7 Considerac0es finais

Os resultados confirmaram bons niveis de aproveitamento para 0 método de combustao
in situ — CIS, especialmente em relagdo as caracteristicas relacionadas aos reservatorios de
6leos pesados. Foi possivel trabalhar o método também em condicGes antes ndo avaliadas, que
retornaram boas respostas, tal como a analise conjunta com a associacdo dos parametros de
reservatorio com os operacionais entre trés caracteristicas de reservatorio distintas. Observou-
se também que o método CIS, possibilitou melhorias em relacdo as fracbes recuperadas de
6leo em cada um dos reservatorios estudados (“A”, “B” e “C”), possibilitando a aplicagéo

economicamente viavel do processo em futuros projetos de campo.

O estudo abordou varias analises distintas a partir da aplicacdo da CIS por meio de
variacOes das propriedades relacionadas ao processo de combustdo, obtendo-se assim
resultados extensivos. Porém, ainda faz-se necessario manter a continuidade da pesquisa, pois
para cada resposta encontrada surgem novas discussdes e questbes essenciais que ainda
precisam ser analisadas para a aplicacdo do método em campo com garantias de seguranca

operacional e controle do processo como um todo.
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6 Conclusoes e recomendacoes

Neste capitulo estdo descritas as conclusfes e recomendagdes mais importantes que

resultaram dos estudos de simulagéo apresentados.
6.1 Conclusodes

O estudo realizado comprovou a importante acdo promovida pelo processo térmico de
combustdo in situ — CIS sobre a recuperacdo de 6leo, com vazdes e producdo acumulada
sensivelmente alteradas, positivamente, pela introducdo do método, favorecendo também a
distribuicdo de calor por meio do aquecimento quando da formacdo da frente de combustédo

no interior do reservatorio.

Dentre os pardmetros de reservatorio analisados, a energia de ativacdo apresentou a
maior influéncia em todo o periodo do projeto, ou seja, quanto menor a EA maior a fracéo
recuperada de 0leo, devido a relacdo direta que ela tem com o processo CIS. Além disso, ela
se sobrepde aos demais parametros de reservatdrio (entalpia da reacdo, permeabilidade,
porosidade e viscosidade), sendo esse fato explicado devido ao aumento da velocidade com
que as reacBes quimicas envolvidas no processo ocorrem, 0 que promove consequentemente,
0 aumento da producdo acumulada de 6leo no reservatério, visto que ela favorece também a
manutencdo e 0 avancgo da frente de combustdo melhorando com isso a mobilidade do 6leo no
interior do reservatorio até atingir o poco produtor. Conclui-se entdo, que, ao diminuir o
percentual da energia de ativacdo (70%), ocorre um aumento bastante significativo quando

comparada aos outros 2 (dois) percentuais analisados (100% e 130%).

Em relacdo a entalpia da reacdo, foi verificado que esse parametro de reservatorio
também apresentou forte influéncia no processo CIS, visto que o aumento da entalpia da
reacdo melhorou a resposta com relacdo a fracdo recuperada de 6leo. No caso, o AH é uma
variavel importante, pois conforme imposta a diminui¢@o nos valores do AH, a temperatura da
frente diminui, pois menos energia € liberada no sistema o que pode afetar diretamente o
desenvolvimento e avanco da frente de combustéo, influenciando com isso a resposta obtida

em termos de fracdo recuperada de 6leo (quanto menor o AH menor também sera a Fr).
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A andlise da viscosidade do 6leo também mostrou um resultado interessante, pois
quanto maior a viscosidade do 6leo, melhor a resposta obtida em relacdo a fracdo recuperada
de oleo, principalmente em virtude dos processos envolvidos no método CIS. Ou seja, quanto
mais pesado for o Oleo, melhor se configura a aplicacdo do método devido ao ganho de
mobilidade no interior do reservatério em funcdo do aquecimento do éleo promovido pela
combustdo in situ, contribuindo para a diminuicdo da sua viscosidade favorecendo a producao

acumulada de 6leo.

A permeabilidade foi outro parametro de reservatério estudado, e para essa analise
conclui-se que quanto maior a permeabilidade implica em uma maior vazdo de 6leo e uma
melhor recuperacéo percentual, confirmando diversos estudos ja relatados na literatura sobre
permeabilidade, principalmente por estar associada a maior facilidade de fluxo de fluidos no

interior do reservatorio, quanto maior for esse parametro.

A porosidade foi o fator de menor significancia dentre os pardmetros de reservatorio
estudados. Em alguns casos, nos primeiros anos de projeto, sequer influenciou as resposta
obtidas. Observou-se que em qualquer periodo, ao variar a porosidade, ndo ocorreu diferenca
expressiva com relacdo a fracdo recuperada de 0Oleo, ela apresentou certa linearidade para os
seis valores analisados. Portanto, é possivel constatar que esse fator ndo configura grande
influéncia no processo CIS quando analisado isoladamente.

Com relacdo ao estudo dos pardmetros operacionais, a vazao de injecdo foi o que
apresentou as melhores respostas em termos de percentuais de recuperacdo quando do
incremento no seu valor, em comparacgdo aos demais parametros analisados (concentracao de

oxigénio e completacdo do poco injetor).

A vazdo de injecdo foi 0 pardmetro que apresentou forte influéncia para o método CIS,
pois quanto maior o valor atribuido a esse pardmetro, a fragdo recuperada de 6leo foi mais
expressiva, principalmente porque o aumento da vazdo de injecdo favoreceu o avango e a
manutencdo da frente de combustdo ao longo do reservatorio até atingir o pogco produtor,
chegando a Fr ao valor de aproximadamente 43% quando da utilizacdo da vazéo de injecdo de
10.000 m®*STD/dia, no estudo isolado (Modelo Base).
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A concentracdo de oxigénio foi outro parametro operacional significativo, pois ao
aumentar a concentracdo de oxigénio no método CIS, favoreceu a manutencdo da frente de
combustdo no interior do reservatorio, fazendo com que o processo de aguecimento do 6leo
resulte em uma diminuicdo de sua viscosidade e, consequentemente, melhore a sua
mobilidade. Entdo, melhores fracdes recuperadas de 6leo foram obtidos quando do aumento
desse parametro (concentragdo de oxigénio igual a 65%, fracdo recuperada de Oleo de

aproximadamente 32%).

Outro fator analisado foi a completacdo do poco produtor/injetor, onde conclui-se que
a completacédo localizada na base do reservatorio para o0 pogo produtor garantiu respostas mais
satisfatorias, devido a reducdo na viscosidade e a drenagem gravitacional, uma vez que, a

fonte do aquecimento (o avanco da frente de combustdo) advém dessa regido.

Quando comparada as trés configuracGes adotadas em cada um dos reservatorios
utilizados para os estudos de otimizacdo dos reservatorios (“A”, “B” e “C”), observou-se que
o reservatorio “A” apresentou os melhores resultados com relacdo a fragdo recuperada de dleo
em todo o periodo do projeto. Para melhor visualizacdo dessa conclusdo, as fracdes
recuperadas de 6leo ao final das analises foram, aproximadamente, 38%, 28% e 17%,

respectivamente para as configuragdes dos reservatorios “A”, “B” e “C”.

Em relacdo aos estudos individuais realizados, considerando a distancia entre pocos (70,
100 e 140 metros), concluiu-se que para as trés analises em cada um dos reservatorios
otimizados (“A”, “B” e “C”), o parametro operacional distancia entre pocos apresentou forte
influéncia, visto que a sua diminuicdo proporcionou um aumento significativo em relagéo ao
percentual de 6leo recuperado. Portanto, quanto menor a configuragdo malha, ou seja, quanto
menor a distancia entre pocos, melhores resultados s&o obtidos quando comparado as fracoes
recuperadas de Oleo, mostrando que ha uma melhor varredura do 6leo no interior do

reservatorio.

A partir da analise econdmica do método CIS, conclui-se que quanto maior a vazéo de
injecdo melhores resultados foram obtidos em relagdo ao VPL, mesmo tendo os maiores
custos em funcgéo da vazéo de injecdo ser maior, compensada pelo retorno financeiro no final

do projeto.
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Em relacdo a concentragdo de oxigénio, melhores VPL também foram obtidos quanto

maior o valor adotado, porém com pequenas variagdes entre 0s casos estudados.

Com esse estudo foi possivel verificar a importancia da analise detalhada do método
CIS, visto que ele € um processo muito complexo que envolve uma série de questdes que
devem ser ainda mais aprofundadas e especificadas em novas pesquisas, para que se possa
obter um melhor embasamento técnico e cientifico e, assim realizar as adequacdes necessarias
as diferentes caracteristicas dos reservatorios disponiveis e, posteriormente para eficientes e

seguras aplicacdes em projetos de campo, principalmente em campos maduros.

6.2 Recomendacdes

e Analisar em detalhes as reacdes quimicas envolvidas no processo CIS (energia de
ativacao e entalpia da reacao)

Apesar do estudo mostrar o desenvolvimento do processo CIS associado as reagoes
quimicas envolvidas no processo (reacdes de oxidacdo e craqueamento do 6leo,
principalmente) € importante o estudo das cinéticas das reacdes relacionando-as as
caracteristicas dos reservatorios, para melhor identificar e verificar a eficiéncia do processo de

combustao in situ.

e Estudo de parametros adicionais de reservatorio e operacionais
Devido a complexidade do estudo, e a dificuldade de se obter e analisar os dados
estatisticos, o estudo ndo pode ser efetuado com um maior nimero de variaveis envolvidas
concomitantemente. Por essa razdo, em continuidade a pesquisa inicial, poderiam ser
priorizadas novas caracteristicas relativas a formacdo e aos procedimentos de operacao, ou
ainda serem realizadas simulagdes em diversos niveis para aquelas que apresentaram maior

relevancia, como por exemplo a entalpia da reacdo, a energia de ativacao e a vazdo de injecao.

e Estudo do comportamento da capa de gas e a presenca de aquiferos em
reservatorios com a utilizacdo do método CIS

Tendo em vista que o estudo ndo considerou a existéncia de aquiferos nem a presenca

da capa de gas nos reservatorios abordados, e sabendo-se que tais componentes corresponde a

uma importante estimulagdo natural, segundo a literatura, outra possibilidade para

continuidade desse estudo seria a incluséo desses parametros.
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e Comparacado da CIS com outros metodos termicos de recuperacao
Essa recomendacao visa a comparacdo da CIS com outros métodos visto que ela ndo
estd sendo aplicada em projetos de campo aqui no Brasil, e precisa de abordagens
tecnicamente seguras e também que seja viavel economicamente para a industria petrolifera

em relacdo aos demais meétodos térmicos de recuperacao ja utilizados e consolidados.

e Analisar diferentes fontes de ignicéo para a combustao

Visto que nesse estudo foi considerado que o processo de combustdo in situ seria
espontanea, € importante e essencial também que se faca uma andlise de fontes de ignicao
externas (considerando que em alguns reservatorios, a energia ndo é suficiente para dar inicio
ao processo de combustdo). Testar por exemplo, 0 aquecimento do ar antes de ser injetado, a
utilizacdo de produtos quimicos para acelerar o processo, diferentes fontes de aquecimento
elétrico, etc. Sendo também necessario um estudo econdmico, pois a utilizacdo de fontes
externas pode aumentar também os custos operacionais e inviabilizar a aplicagdo do método
CIS.

e [Estudar o método em reservatorios heterogéneos
Como nesse estudo considerou-se para as analises um reservatério homogéneo, é
interessante analisar como as heterogeneidades do reservatério podem influenciar os

mecanismos do processo CIS.

e Verificar a aplicacdo em reservatérios maduros apds a utilizacdo de outros
métodos de recuperacao, em especial a injecdo de vapor

E importante também analisar se a CIS pode ser aplicada ap6s algum outro método de

recuperacdo, visando utilizar as configuragdes de pogos ja existentes visando minimizar

também os custos com implantacdo do método.

e Estudar o parametro vazdo de injecdo em relacdo a velocidade da frente de
combustéo

Como nesse estudo considerou-se para as analises da vazdo de injecdo, valores

variando de 1.000 a 10.000 m3std/dia, é importante analisar também como esse parametro

influéncia na velocidade e avanco da frente de combusté&o.
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