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Resumo

Este trabalho contém um estudo comparativo sobre a eficiéncia de varios arranjos de
pocgos para a recuperagao de 6leo de reservatorios de hidrocarbonetos usando a técnica de
combustao in-situ. Conforme a demanda por energia aumenta a cada dia com o cresci-
mento da economia mundial e o desenvolvimento das nagoes, a matriz energética mundial
ainda depende fortemente de fontes fésseis e principalmente do petréleo, o qual, com o de-
correr de sua exploracao exige o aperfeicoamento de métodos para a sua extragao. Varios
métodos foram criados para facilitar a extracao de petréleo das rochas porosas, incluindo
injecao de fluidos e/ou reagoes quimicas para aumentar a pressao e/ou reduzir a viscosi-
dade do 6leo. Com o avanco tecnoldgico tornou-se possivel também a perfuragao de pogos
horizontais, que passam pelo reservatorio paralelamente a superficie. Com isso, apare-
cem questoes sobre determinar qual combinacao do método de extracao e configuracao de
pocos é a mais favoravel para um determinado tipo de reservatorio, cujas caracteristicas
sao especificadas pelas propriedades de suas rochas e seus fluidos.

Nesta dissertacao apresenta-se uma breve compilacao dos conceitos e equacoes dife-
renciais usados na modelagem matematica dos escoamentos multi-fasicos de fluidos e do
transporte de calor em meios porosos. Faz-se também um estudo comparativo de varias
configuragoes de pogos horizontais e verticais (VIHP, VI2HP, HIHP, HI2HP e 2VIHP) para
injetar e extrair fluidos em reservatérios de 6leo pesado com dimensoes de 300x100x20
metros. Ar é entao injetado em seu interior a fim de criar uma frente de combustao que se
propaga do pogo injetor ao produtor. As simulagoes numéricas sao realizadas através do
simulador térmico de reservatérios STARS do CMG. As propriedades fisicas e quimicas
do reservatorio e as reagoes quimicas sao baseadas no reservatorio Wolf Lake. Foi inves-
tigado também a influéncia dos parametros que controlam a dependéncia da viscosidade
do 6leo com a temperatura. Os resultados mostram que a configuracao 2VIHP obtém a
melhor recuperacao entre as configuracoes estudadas independentemente dos parametros
estudados.



Abstract

This thesis contains an efficiency study of several well configurations together with in-
situ combustion method for oil recovery from petroleum resevoirs. The demand for energy
continuously increases with the world economic growth. The world energetic matrix still
deeply relies on fossil fuels and especially on petroleum, whose exploitation constantly
requires the solution of technological problems in order to optimize the recovery from
new horizons, mature oil fields and of heavier oils. Several enhanced oil recovery (EOR)
methods exist and they include the injection of fluids and/or chemical reactions to in-
crease reservoir pressure and/or reduce fluid viscosity. Among them there is the in-situ
combustion method which consists of the burning of local oil caused by the injection of
air in the reservoir with a posterior ignition of the oil through an external heater. The
well drilling technology also evolved and the drilling of horizontal well are now frequent.
This kind of well has a larger contact with the oil bearing layers, which might facilitate
the oil recovery. The determination of the best recovery method for each reservoir is an
important economic issue, and this is best assessed through numerical simulations.

This work includes a brief recolection of concepts and equations used in the mathema-
tical modelling of the flow of heat and mass in porous media. Our purpose is to investigate
the performance of several well configurations by performing numerical reservoir simula-
tions with the simulator STARS by CMG. We qualitatively compare the efficiency of
various well configurations (VIHP, VI2HP, HIHP, HI2HP, and 2VIHP) applying the in
situ combustion method for 300x100x20 meters heavy oil reservoirs. The physical and
chemical properties of the reservoir and the chemical reactions are based on Wolf Lake
reservoir. It was investigated also the influence of those parameters which control the oil
viscosity dependency with temperature. Our results show that the configuration 2VIHP
gives the best recovery among the configurations studied independently of the parameters
that we have considered here.
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INTRODUCAO

O petréleo teve origem na decomposicao de matéria animal e vegetal depositadas
com sedimentos minerais, onde ficaram sujeitas a alta temperatura e pressao, da qual se
originaram os hidrocarbonetos (H-C). Desde a antiguidade temos relatos que nos contam
sobre a existéncia do petréleo em algumas civilizagoes, onde este tinha nomes e aplicagoes
diferentes. Os egipcios por exemplo, utilizavam esse material para embalsamar seus mor-
tos, nos povos pré-colombianos esse mesmo produto era utilizado na pavimentacao de
estradas. Vérias outras utilidades surgiram no decorrer da histéria fazendo com que o
petrdleo se tornasse um produto comercial muito procurado, sendo, hoje em dia, uma das

principais fontes de energia no mundo.

Essa demanda gerou a necessidade de se estudar tecnologias que envolvem o de-
senvolvimento e aplicacao de técnicas para o aumento da recuperagao em campos de
petréleo. Uma das técnicas mais utilizadas, consiste da injecao de um fluido, comumente
a agua, através de um poco injetor para aumentar a pressao no interior do reservatorio
e forcar a saida do 6leo por um pogo produtor. Essa técnica é conhecida como producao
secundaria, pois necessita de um fornecimento externo de energia e difere da producgao
primdria (producao devida a alta pressao no interior do reservatério), que utiliza a energia

do préprio reservatério para producao.

No Brasil, em 1938, a discussao sobre o uso e a exploragao dos recursos do subsolo
brasileiro viabilizou a criacdo do CNP - Conselho Nacional do Petréleo (atual Agéncia
Nacional do Petréleo - ANP). Em suas primeiras ac¢oes, o conselho determinou vérias
diretrizes com respeito ao petréleo e determinou que as jazidas pertencessem a Uniao.
No ano seguinte, o primeiro poco produtor de petréleo foi perfurado no bairro de Lobato.
No ano de 1941, o governo brasileiro anunciou o estabelecimento do campo de exploracao
petrolifera de Candeias, na Bahia. Apesar das descobertas em pequena escala, o surgi-
mento dessa nova riqueza incentivou, em 1953, a oficializagao do monopdlio estatal sobre
a atividade petrolifera e a criacdo da empresa estatal “Petréleo Brasileiro S.A.”, mais
conhecida como Petrobras. Desde entao o nimero de jazidas encontradas no Brasil teve

um aumento significativo fazendo do pais um dos maiores produtores do mundo.
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Dessas jazidas em produgao no Brasil uma grande quantidade delas sao reservas de
6leos pesados, 6leos com alta densidade e viscosidade, em bases no Rio Grande do Norte,
Campos, Santos e Espirito Santo, dentre outras. Entretanto, os métodos convencionais
(primérios e secundérios) para a extragao desses tipos de éleos exibem uma baixa eficiéncia
de recuperacao, uma vez que a diferenca de viscosidade entre os fluidos criam canais
preferenciais de fluido injetado do poco injetor para o pogo produtor deixando para tréas

uma grande quantidade de éleo [1].

Para reservatorios com esse tipo de dleo, técnicas melhoradas de recuperacao devem
ser aplicadas a fim de aumentar a eficiéncia de recuperacao. Essas técnicas conhecidas
pela sigla em inglés EOR, (Enhanced Oil Recovery) se baseiam em aumentar a mobilidade
do ¢6leo, dividindo-se principalmente em trés métodos: método térmico; método quimico
e método miscivel. Esse tltimo se caracteriza pela injecao de gases misciveis com o 6leo
(CO9 e Ny, por exemplo) que reduzem a viscosidade do 6leo. J& o método quimico se ca-
racteriza pela injecao de surfactantes que reduzem a saturagao residual do 6leo. Diferente
desses dois métodos anteriores, o método térmico consiste em aumentar a temperatura
no interior do reservatorio para reduzir a viscosidade do 6leo. Esse aumento de tempe-
ratura pode ser ocasionado pela injecao de fluidos quentes, onde o calor é gerado fora
do reservatoério e transportado para seu interior pelos pocos, levando o nome de Injecao
a Vapor. Outra forma de gerar calor é através da injecao de oxigénio que provoca a
queima de parte do éleo, esse método é chamado de combustao in-situ. A injecao a vapor
¢ mais utilizada, porém, ela apresenta um problema em reservatérios submarinos ou de
grande profundidade pois os fluidos injetados perdem calor nas linhas de injecao. Para
esses casos, a combustao in-situ pode ser aplicada pois os fluidos injetados (oxigénio) nao

necessitam serem aquecidos fora do reservatorio.

O método a ser usado por uma certa companhia de extracao vai depender das
caracteristicas do reservatorio assim como do retorno financeiro. Para a implementacao
de qualquer um desses métodos é necessario um estudo especifico no qual as simulacoes
numéricas tem um papel fundamental, pois permitem o estudo do comportamento futuro

de producgao.

Este trabalho utiliza simulagoes computacionais para prever a producao de reser-
vatérios de 6leos pesados onde o método da combustao in-situ € aplicado. Foi estudado a
influéncia de varias propriedades fisicas e quimicas do reservatério na producao do éleo.
Além disso, foi verificado a influéncia de diversos arranjos (posigao e dire¢ao-horizontal

e vertical) dos pogos para se conseguir um método mais estével e eficiente para a recu-
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peracao do 6leo no interior do reservatorio, procurando ainda verificar a dependéncia de

uma configuracao com as propriedades do reservatoério.
A dissertacao esta dividida da seguinte forma:

No capitulo 1, estao descrito conceitos e propriedades relacionados a reservatérios de
petréleo, bem como de fluidos e de interagao rocha-fluido. E descrito ainda os passos
que se fazem necesséarios para a simulacao de reservatorios de petréleo. A descrigao fisica
e matematica do escoamento em meios porosos ¢é feita no capitulo posterior, onde uma
das secao é dedicada a uma revisao geral de reagoes quimicas. No terceiro capitulo, a
combustao wn-situ é tratada em detalhes e se apresentam os conceitos relacionados ao
arranjo de pocos. Os resultados sao apresentados no capitulo 4, seguido pela conclusao e

referéncias bibliograficas.
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1 RESERVATORIOS DE
PETROLEO

Um reservatério de petroleo ¢ um meio poroso que contém hidrocarbonetos, e para pre-
ver sua performace um dos métodos empregados na engenharia de petréleo é a simulagao
numérica de reservatorios, que além disso nos permite encontrar meios que otimizem
a recuperacao dos hidrocarbonetos presentes em seu interior, sob diversas condigoes de

operagao [2, 3].

1.1 Simulacao de reservatorios
A simulagao pode ser dividida em quatro estagios:

1. Estabelectimento de um modelo fisico, onde se leva em consideragao os parametros

necessarios para descrever as caracteristicas essenciais ligadas ao fenomeno fisico.

2. Desenvolvimento de wm modelo matemadtico, que se trata de um sistema de equacgoes
diferenciais parciais acopladas, nao-lineares e dependentes do tempo. Elas sao de-

senvolvidas e analisadas pela existéncia, unicidade, estabilidade e regularidade.

3. Discretizacao desses modelos, para que se possa dar um tratamento numérico em
busca de solucgoes das equacoes, levando em conta as propriedades béasicas dos mo-

delos anteriores.

4. Criacao de algoritimos, para resolver de maneira eficiente as equagoes algébricas

decorrentes da discretizacao.

Cada um desses estagios ¢ essencial para a simulacao de reservatérios e algumas vezes,
é necessario um nuimero de repeticoes entre esses estagios para melhorar a precisao da

simulacao.
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A simulacao de reservatorios requer um entendimento tanto da rocha porosa que serve
de reservatorio, quanto dos fluidos que estao em seu interior. Esses podendo ser encon-
trados em uma das seguintes fases: dgua, dleo ou gds. Nas préximas secoes explanaremos

os principais conceitos e propriedades encontrados em reservatorios de petroleo.

1.2 Propriedades das rochas reservatorio

Rochas reservatorios, como visto na introducao, sao rochas porosas que ao longo dos
anos foram acumulando hidrocarbonetos. Essas rochas sao sedimentares na sua maioria,
principalmente arenitos ou calcarios, cujas propriedades de interesse para a recupera¢ao
de 6leo sao aquelas que refletem a capacidade da rocha de transmitir e armazenar fluidos.

Como por exemplo sua porosidade e permeabilidade, que serao estudadas abaixo.

1.2.1 Porosidade

Rochas porosas sao rochas que contem espagos vazios minusculos em seu interior que
sao chamados de poros'. Cada poro contem um volume e formato préprio, definidos
durante o processo de formagao da rocha. Esses poros podem ou nao estar conectados
uns aos outros por passagens que existem em uma rocha permedavel, onde identificamos
as gargantas, como sendo as constri¢oes entre esses espagos vazios. A Figura 1 mostra
um exemplo de seccao transversal de uma amostra de rocha permedvel, onde podem ser

observados os dois tipos de poros: interconectados e isolados.

poros interconectados

)
A

poro isolado——

grao

2
T

Figura 1: Figura ilustrativa mostrando uma secao transversal de uma amostra de rocha
permeavel.

IEspacos vazios macroscépicos, chamados de fraturas, também podem ser encontrados em reser-
vatorios, porém estas requerem um tratamento matematico adequado e nao sao levados em consideragao
neste trabalho.
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A porosidade (¢) de uma rocha é, entao, definida como sendo a razao entre o volume

dos poros e o volume total da rocha,

o= E (1 1)

Vr’
sendo portanto uma grandeza adimensional que nos da a fragao dos espacos vazios na ro-
cha. Uma vez que os poros podem estar ou nao conectados, pode-se definir uma porosidade

total e efetiva da seguinte forma:

e Porosidade total quando consideramos os espacos porosos interconectados e isolados,
ou seja, V}, na equagao anterior é o volume total dos poros tanto os interconectados

quanto os isolados.

e Porosidade efetiva quando consideramos somente os espacos porosos interconecta-

dos. Esta sera a definicao de porosidade utilizada durante todo esse trabalho.

A porosidade de uma rocha é uma funcao da localizagao dos poros, cujos diametros
caracteristicos variam de 1 a 200um [2]. Para se obter esses valores o método mais
comum de medicao é aquele em que pequenas amostras, chamadas de testemunhos, da

rocha-reservatério sao extraidas através dos pogos.

O valor da porosidade para um reservatério como um todo é obtido a partir do tra-
tamento estatistico dos dados das medicoes realizadas em vérias amostras. Verfica-se na
prética que a porosidade apresenta em geral uma distribui¢do normal [4, 5]. Assim o valor

médio da porosidade é obtido através de uma média aritmética,

_ 1 XN
6= § 2 (1:2)

onde N ¢é o nimero de amostras, e ¢; a porosidade da j-ésima amostra. Em muitos casos
de aplicagoes praticas a porosidade pode ser considerada como sendo uma constante e
igual a sua média. Nestes casos, dizemos que a rocha ¢ macroscopicamente homogénea

com respeito a essa propriedade, caso contrario, dizemos que ela é heterogénea.

1.2.2 Permeabilidade

Enquanto a porosidade esta relacionada ao volume dos espagos vazios, uma outra pro-
priedade da rocha relaciona como esses espagos estao conectados entre si, essa propriedade

¢ chamada de permeabilidade e nos d4 a capacidade da rocha de conduzir fluidos. Como
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veremos no capitulo 2, a permeabilidade apresenta dimensao de drea e unidade expressa
em darcy (D), onde 1D = 10~8cm? [6].

Como a permeabilidade é uma propriedade que depende das conexoes entre os poros
e as conexoes podem depender da direcao, por exemplo, em uma rocha é comum encon-
trar uma direcao privilegiada de escoamento, a permeabilidade entao depende nao sé6 da
posicao mas também da direcdo em que se da o escoamento. Assim, em muitas situacoes

préticas, é possivel assumirmos que k é um tensor diagonal [2],

kv 0 0
0 0 ks

onde ki; é a permeabilidade na direcao x, kgs a permeabilidade na direcao y e ki3 a

permeabilidade na direcao z.

Em muitas situagoes praticas, é comum assumir as permeabilidades no plano horizon-
tal como sendo iguais, ou seja, ky = k11 = koo, onde ky é chamada de permeabilidade
horizontal e ky = k33 é a permeabilidade vertical. Normalmente a permeabilidade hori-
zontal é maior do que a permeabilidade vertical. Quando k;; = koo = k33 dizemos que o

meio ¢é isotropico, caso contrario chamamos anisotrépico.

1.3 Propriedades dos fluidos

Fluidos sao substancias que podem fluir, ou escoar, como os liquidos e os gases. Em
processos de recuperacao, as propriedades de maior interesse do fluido sao aquelas que
dependem fortemente da temperatura e pressao [2|, uma vez que os principais mecanis-
mos utilizados para extrair o éleo alteram principalmente estes parametros. A seguir,

apresentamos alguns conceitos e propriedades gerais de fluidos utilizados nesse trabalho.

1.3.1 Fase

A fase refere-se a uma regiao quimicamente homogénea de um fluido com propriedades
fisica e quimicas distintas. Na engenharia de petrdleo, além da rocha porosa, as fases

encontradas sao dleo, dgua e gés [3].
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1.3.2 Compressibilidade

A compressibilidade de um fluido a temperatura constante (c¢s) é definida em termos

da variacao da fracdo do volume (ou densidade) com a pressao,

1 oV
Cf=—= -

V. Op

_1op

= (1.4)
T

T
Para liquidos cuja a compressibilidade é muito pequena (¢y), a relagdo da densidade

com a pressao pode ser obtida integrando e expandindo em série de Taylor a equagao

acima, desprezando termos de ¢ e maiores, obtendo,
pemp [+ (p—p)] (1.5)

Para gases ha uma complicacao adicional, uma vez que devido a sua alta compressi-

bilidade o termo de cg nao ¢ desprezivel. Porém para os gases que se comportam como

pm

&, a compressibilidade pode ser obtida por,

um gés ideal, onde p, =

_ RTO(pM/RT) 1
cg—pM I = (1.6)

Portanto, a compressibilidade isotérmica de um gas ideal ¢ igual ao inverso da pressao a

que esta submetido.

1.3.3 Viscosidade

No estudo do escoamento de fluidos uma propriedade de grande importancia é a
viscosidade (p). Essa é uma propriedade associada a resisténcia que o fluido oferece a
deformagao devido tensoes de cisalhamento. Em outras palavras, ela corresponde ao atrito

interno nos fluidos devido suas interagoes moleculares [7].

Para demonstrar matematicamente a viscosidade, consideramos um fluido escoando
entre duas placas paralelas, S7 e Ss, que estao distantes entre si de b, como podemos ver
no esquema mostrado na Figura 2. Nela a placa superior estd se movendo com relagao
ao nosso sistema de referéncia, enquanto a inferior esta parada, existe uma condicao de
nao deslizamento ao longo das placas, ou seja, a velocidade relativa do fluido em relacao
as placas é zero ao longo das mesmas. A velocidade do fluido é portanto uma funcao da

altura.

Em um ponto P do fluido a uma altura y e velocidade u(y) a tensao de cisalhamento
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Figura 2: Figura ilustrativa de um fluido movendo-se na regiao entre duas placas, S e
Ss, onde a placa superior (S7) estd movendo-se a uma velocidade constante ug e a placa
inferior (S3) estd parada. Adotamos a condigao de nao deslizamento ao longo das placas.

Tyz, sofrida pelo fluido na dire¢ao de +z com normal na dire¢ao +y, é dada por,

ou
Tyw = [ 8<yy)’ (1.7)

forca
area
Pa - s, no SI, e mais comumente usada o poise (p), no CGS. Esta equagao é conhecida

onde p é a viscosidade do fluido, que tem dimensao de ( ) - tempo, com unidades
como a lei de Newton para viscosidade e todos os fluidos que a obedecem sao chamados

de fluidos newtonianos [8], caso contrario, nao-newtonianos.

Em geral, a viscosidade de um fluido depende da pressao, da temperatura e de sua
composicao [2, 4]. No entanto para a maioria dos casos de interesse pratico, o efeito da
pressao na viscosidade pode ser ignorado e a dependéncia da viscosidade com a tempera-

tura para liquidos pode ser dada por,

Bvisc
He = Avisc €xXp |: T :| ) (18)
com Ayise € Byise $80 constantes que dependem da composi¢ao do fluido [9].
Para os gases essa dependéncia é da forma,
ftg = Ayisc TP (1.9)

1.4 Propriedades de interacao rocha-fluido

Até agora, tratamos isoladamente as propriedades das rochas e dos fluidos, no entanto,

devemos considerar ainda alguns conceitos e propriedades da interacao rocha-fluido.
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Figura 3: Esquema ilustrativo da interface de dois fluidos, em equilibrio, sobre uma
superficie horizontal. O angulo de contato 6 entre a superficie e a interface da gota
define a molhabilidade. Na figura da esquerda, 0° < 6 < 90°, o fluido da gota é a fase
nao-molhante. Ja na figura da direita, 90° < 6 < 1807, ele é a fase molhante.

1.4.1 Saturacao

A saturagao de uma fase (Sy) é a razao do volume que uma fase f ocupa com o volume
do poro, ou seja, ¢é a fracao do espago poroso ocupado pela fase. Para escoamento bifasico
de agua e dleo, por exemplo, as saturacoes S, e S,, de um poro ou de uma regiao porosa,
satisfazem a seguinte relacao,

Sw+ S, =1, (1.10)

o que significa que os dois fluidos ocupam completamente o volume dos poros. Para um
escoamento multifdsico essa equacao continua sendo valida, pois a soma das saturagoes

de todas as fases presentes no meio poroso deve ser igual a 1.

1.4.2 Molhabilidade

Uma propriedade de interesse para escoamentos multifasicos em meios porosos é a
molhabilidade, que é definida para cada par de fluidos quando em contato com uma
rocha. Ela define as fases com maior e menor aderéncia a superficie sélida da rocha, como
exemplo ilustrativo temos a Figura 3 que mostra uma gota de um dado fluido 1 (cor
cinza) envolvida por um outro fluido 2 (branco) no qual ambos estdo em contato com
uma superficie sélida (linha preta). Essa propriedade é caracteristica de cada conjunto
fluido 1 - fluido 2 - rocha que terd um angulo de contato 6 entre a superficie e a interface
da gota. Este angulo de contato depende das interacoes entre as moléculas de cada fase e
define qual dos dois fluidos tem maior aderéncia a superficie. Para 0° < # < 90°, o fluido

“molhar”mais a superficie do que a gota, portanto para esse

que envolve a gota tende a
caso a gota é dita nao-molhante e o fluido 2 molhante. Para o caso de 90° < 6 < 180°,
a gota se espalha sobre a rocha aumentando sua superficie de contato molhando mais o

solido, nesse caso a gota é chamada de molhante e o fluido 2 de nao-molhante.
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Em um reservatério de petréleo, essa propriedade define quais fluidos do reservatério
tem maior ou menor afinidade com os maiores e os menores poros. Ela influenciara,

portanto, no comportamento do escoamento desses fluidos pelo reservatoério.

1.4.3 Pressao capilar

A pressao capilar (P,) é a descontinuidade nas pressoes parciais de dois fluidos imisciveis
que ocorre através da interface que os separa. A pressao capilar estd relacionada com a
molhabilidade, e ocasiona a curvatura da interface entre esses dois fluidos. Ela é definida
por7

Pc:in_Pwu (]_]_1)

onde P,, é a pressao parcial do fluido nao-molhante e P, a pressao parcial do fluido
molhante. A pressao capilar é considerada, como um fato empirico, sendo uma funcao

somente da saturagao [10].

O fenomeno da capilaridade é responsavel pela elevacao de um fluido por um tubo de
pequeno raio r (ver Figura 4), vencendo as forgas gravitacionais, ocasionadas pelas forcas

capilares. Sendo também dada por,

2 0
P = o cos ’ (1.12)
r

com o sendo a tensao superficial, # o angulo de contato entre o fluido e a parede do
tubo e r o raio do tubo capilar. E comum em estudos de escoamento em meios porosos
desconsiderar a pressao capilar, o que significa desprezar a curvatura da interface, ou seja,

considerar a interface plana.

P A A A A A A AN A A RSN AR AN AN AR AR

Figura 4: Tubo capilar de sec¢ao circular de raio r, mostrando a curvatura da interface,
de separacao entre duas fases, com raio R e angulo de contato com a parede do tubo 6.
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Figura 5: Curvas das permeabilidades relativas da dgua e do dleo versus a saturacao da
dgua. Existe uma saturacao residual da fase dleo, aproximadamente igual a 35%, que
ficara no reservatorio independentemente da pressao aplicada. Lembrando que a soma
das saturagdes é sempre igual a 1 (S, + S, = 1). A fase residual é aprisionada nos poros
por forgas capilares.

1.4.4 Permeabilidade relativa

Como vimos na Segao (1.2.2), a permeabilidade é uma propriedade da rocha e rela-
ciona como os poros estao conectados entre si. Isso foi feito assumindo o escoamento de
uma unica fase através dos poros. No entanto, quando ha mais de uma fase escoando
simultaneamente pelo mesmo meio poroso, ha uma competicao de escoamento entre essas
fases. Cada fase, portanto, terd uma permeabilidade efetiva k; que depende da fase e da

rocha, ao contrario daquela que depende sé da rocha, chamada permeabilidade absoluta.
A razao entre a permeabilidade efetiva de uma dada fase e a permeabilidade absoluta
é chamada de permeabilidade relativa da fase (k, ),

_ Ky

oy = L (1.13)

sendo um nimero adimensional que é fungao da saturacao e relaciona a competicao des-

crita acima.

Apresenta-se na Figura 5 as curvas de permeabilidade relativa da dgua e do 6leo ver-
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sus a saturagao da agua. Nela pode-se observar a existéncia de uma saturacao residual da
fase éleo, aproximadamente igual a 35% [11]. A saturacgao residual de uma fase (Sy,) € o
volume fracionado da fase que é aprisionada ou irredutivel. Um exemplo é que apds uma
saturacao elevada de agua deslocando éleo num reservatoério, a saturacao residual do éleo
S, € alcancada. Na saturacao residual de uma fase, a correspondente permeabilidade
relativa desta fase é zero. Isto pode ser explicado, da seguinte maneira: se considerarmos
uma rocha porosa saturada com 6leo (fluido nao-molhante) em que dgua (fluido molhante)
¢é injetada, processo conhecido como embebicao, inicialmente a agua tende a ocupar os
menores poros que contribuem pouco para o escoamento. Portanto, mesmo havendo uma
certa saturagao de agua, esta nao se desloca pelo meio, fazendo com que sua permeabi-
lidade relativa seja zero. Com a continua injecao de dgua a sua saturacao aumenta até
que um certo valor (aproximadamente 0,2) cuja permeabilidade relativa difere de zero,
ver Figura 5. A permeabilidade relativa da dgua aumenta entao com sua saturacao dimi-
nuindo a permeabilidade relativa do éleo devido a uma competicao do escoamento entre

esses dois fluidos.
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2 DESCRICAO FiISICA E
MATEMATICA DA
TRANSFERENCIA DE
CALOR E MASSA EM MEIOS
POROSOS

Neste capitulo, serao abordados brevemente os conceitos e equacoes diferenciais usadas
na modelagem matematica dos escoamentos multi-fasicos de fluidos, e do transporte de
calor em meios porosos. O entendimento dessas leis se torna necessario para modelar,

implementar, controlar e interpretar projetos térmicos em reservatérios de petréleo.

Solugoes numéricas dessas equacoes, com condi¢oes de contorno apropriadas, tem au-
xiliado na estimativa de producao de uma determinada reserva de petréleo. Por isso,
mesmo solugoes aproximadas tem grande aceitagao na industria devido ao grande desen-
volvimento dos computadores, tanto em sua capacidade e velocidade de processamento

quanto pelos métodos nimericos que estao cada vez mais aprimorados.

2.1 Mecanismos de transferéncia de calor

Tem-se trés mecanismos de transferéncia de calor: conducao, convecgao e radiagao.
Devido ao fato de que em rochas reservatério a radiacao térmica é muito pequena, entao
este mecanismo nao tem muita relevancia e portanto o mesmo nao sera abordado neste

trabalho.

Um ponto importante a ser considerado, uma condi¢ao geralmente assumida e que
prevalece, é que os fluidos e os minerais da rocha-reservatério em qualquer elemento de
volume bem pequeno estao numa mesma temperatura. Isto implica que se pode des-

considerar a dissipacao de energia térmica entre os fluidos e os minerais em um volume
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arbitrario no espaco através do qual o fluido escoa, volume de controle, havendo somente
troca de calor entre volumes de controle diferentes. Existem excegoes em que esta condigao

nao pode ser assumida, mas para os casos tratados aqui ela serd valida.

2.1.1 Conducao de calor

Este mecanismo ¢ descrito pela lei de Fourier,

orT

onde uy, é a taxa de transferéncia de calor por unidade de seccao transversal de area (fluxo)
fluindo na diregao positiva de x, onde A é a condutividade térmica do material. Essa lei
nos diz que o fluxo de calor ocorre no sentido contrario ao do gradiente de temperatura,
ou seja, das zonas de maior temperatura para as zonas de menor temperatura, conforme

ilustrado esquematicamente na Figura 6.
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Figura 6: Ilustragao indicando que o sentido do fluxo é o negativo do sentido do gradiente,
como por exemplo, uma colher de metal sendo aquecida na chama do fogao.

2.1.2 Conveccao de calor

O mecanismo de convecgao se caracteriza pela transferéncia de calor causada pelo des-
locamento de massa fluida. Ela pode ser originada a partir de uma alteracao na densidade
do fluido, pela elevacao da temperatura, ocorrendo uma movimentagao macroscépica, cha-
mada convecgao natural ou livre. Pode também ocorrer pela presenca de agentes externos
como ventiladores e bombas, sendo chamada de convec¢ao forgada [7]. Uma caracteristica
importante deste tipo de mecanismo é que o fluxo se da na direcao paralela ao fluxo do

fluido. Analisando a equacao do calor sensivel,
Q =mce(T —T,), (2.2)

e tomando a taxa de transferéncia desse calor em uma dimensao por unidade de sec¢ao

transversal de drea, ou seja, dividindo ambos os termos da equacao 2.2 por unidade de
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tempo e de area,
Q  mcl(T—-T,)

(tL?) —  (tL2)L

assim, encontramos uma equacgao que descreve o fluxo de calor por conveccao dada por,

ur, = vpc(T —T,), (2.3)

onde up, é a taxa de transferéncia de calor por unidade de drea na direcao positiva de z
pela convecgao, v é a velocidade do fluido, p é a densidade, ¢ o seu calor especifico e T, é

uma temperatura de referéncia, ou inicial.

Somando os componentes condutivos e convectivos da transferéncia de calor, podemos
determinar o fluxo total de energia devido ao escoamento de um fluido na direcao positiva
de x,

oT
Uegy = Urg + Uy = —)\% + Zv]”fpfcf(T -1, (2.4)
f

onde o somatorio ¢ feito sobre todas as fases presentes.

2.2 Equacao diferencial do balanco de energia

A primeira lei da Termodinamica, lei de conservacao de energia, diz que a energia
cedida a um sistema é utilizada por este para realizar trabalho e/ou variar sua energia
interna, ou seja, esta nao pode ser criada nem destruida. Levando em conta que em um
dado volume de controle seu volume permanece constante, o trabalho realizado devido a
expansao térmica do reservatorio é usualmente desprezivel. Aplicando a primeira lei para

cada volume de controle, temos,
Epr + Egr = Egi, (2.5)

onde Err é a energia liquida transferida, Fgr é a energia ganha de fontes e Eg; é o ganho

em energia interna.

A energia liquida transferida é a soma das energias térmicas fluindo para o interior
do volume de controle, através de sua superficie, menos a que sai dele. Considerando um

volume de controle na forma de um paralelepipedo (Figura 7), Err pode ser escrita como,
Err = (uex AYAz + uey AxAz + ue, AxAy) At

— [(tex + Atteg) AYAZ + (Uey + Attey ) ATAZ + (Ue, + Aue,) AxAy| At,
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Figura 7: Volume de controle para o cdlculo do balanco de energia.

o que nos da,
Err = —(Aue, AyAz + Augy AxAz + Au, AxAy)At. (2.6)
A energia ganha de fontes pode ser dada por,
Egr = QAzAyAzAL, (2.7)

onde () representa a taxa de energia por unidade de volume oriunda de rea¢oes quimicas.
() € positivo para reacoes exotérmicas e negativo para endotérmicas. O ganho em energia
interna pode ser dado por,

Eqr = A(pe) AxAyAz, (2.8)

onde e é a energia interna total por unidade de massa e A(pe) é a variagdo da energia

interna total por unidade de volume. Podemos escrever,
pe = (1—¢)M;AT + ¢y Sppyey, (2.9)
!

onde M, ¢é a capacidade térmica volumétrica, ¢ é a porosidade, p; ¢ a densidade da fase

e Sy é a saturacao da fase f.

Substituindo todos os termos na equacgao 2.5, ficamos com,
—(Aue, AyAz + AuegyAzAz + Au, AxAy)At + QATAYyAzAt = A(pe) AzAyAz,

dividindo todos os termos por AzAyAzAt, temos,

Aty  Auey  Aug, = A(pe)
_<Ax+Ay+Az>+Q_ At (2.10)
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fazendo o limite para Ax — 0, Ay — 0,Az — 0 e At — 0, ficamos com,

ey OUgy O, . Ope
—<ax+ay+az>+Q_ . (2.11)

Esta é a equacao que descreve o balanco de energia em meios porosos, com u, dado

pela equagao 2.4 para cada direcao.

2.3 Equacao diferencial do balanco de massa

Para encontrarmos uma equagao diferencial do tipo 2.11 para a massa, usaremos o
desenvolvimento analogo ao da secao anterior. Levando em conta a conservagao da massa

para o volume de controle, temos,

Mpr + Map = May, (212)
onde Myr é a massa liquida transferida, Mgr a massa ganha de fontes e M4 é a massa
acumulado no interior do volume de controle.

A massa liquida transferida é a soma da massa que entra no volume de controle menos
a que sai dele. Considerando o mesmo volume de controle da Figura 7, My, pode ser
dada por,
Mpr = (pvAyAz + pvy,AxzAz + pv,AxAy) At

— [(pve + Apvg) AyAz + (pv, + Apvy) AxAz + (pv, + Apv,) AzAy] At,

o que nos da,
Mpr = —(Apv,AyAz + Apv, AzAz + Apv, AxzAy)At. (2.13)

A massa ganha de fontes pode ser dada por,

Mer = QuArAyAzAt, (2.14)

onde Qs representa a taxa de massa por unidade de volume devido aos pocos e reagoes
quimicas. Qs é positivo quando massa é injetada (ou “criada”por reagdes quimicas) e
negativo quando produzida (ou consumida por reagoes quimicas). A massa acumulada
pode ser dada por,

My = A(opsSy)AxAyAz, (2.15)

onde A(¢pSy) é a variacdo de massa por unidade de volume.
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Substituindo todos os termos na equagao 2.12, ficamos com,
—(Apv, AyAz + Apvy,AzAz + Apv, AxAy) At + QuAzAYyAzAt = A(ppsSy)AxAyAz,

dividindo todos os termos por ArxAyAzAt, temos,

Apv,  Apv,  Apu, = AlgpySy)
( e v vall Rl ey v (2.16)
fazendo o limite para Ax — 0,Ay — 0,Az — 0 e At — 0, ficamos com,
Opyva | Opsvy | Oppz\ | o O(¢pySy)
— = —" 2.1
( ox * oy + 0z +e ot (2.17)

Esta é a equacao que descreve o balanco de massa em meios porosos. Cada fase f
devera ter uma equagao como essa para descrever seu balanco, onde o termo de acopla-
mento ¢ a saturagao Sy. A velocidade do fluido v no meio poroso ¢ dada pela lei empirica

de Darcy, que trataremos logo a seguir.

2.4 Lei de Darcy

Em 1856, como um resultado de estudos experimentais do fluxo de agua em filtros
de areia, Henry Darcy formulou a lei que leva o seu nome. Esta lei tem sido usada para
descrever, com algumas limitagoes, o movimento de outros fluidos, incluindo dois ou mais

fluidos imisciveis, em rochas e outros meios porosos [8].

A lei de Darcy declara que a velocidade de um fluido homogéneo em um meio poroso
¢ proporcional ao gradiente de pressao que o fluido esta sujeito e a constante de propor-
cionalidade depende da permeabilidade do meio poroso k e do inverso da viscosidade do

fluido p [3]. Portanto podemos escrever a lei de Darcy como,

k
Uv=——Vp, (2.18)
i
onde os efeitos gravitacionais nao sao levados em consideragao e o sinal negativo indica

que o escoamento segue para regioes onde a pressao ¢ menor.

Quando ha duas fases escoando simultaneamente em um meio poroso havera uma
competicao no escoamento de cada fase devido a sua molhabilidade, caracteristica de
aderéncia aos solidos. Quando temos duas fases em contato com um mesmo sélido, em
geral, uma delas serd mais aderente do que a outra, a mais aderente é chamada “mo-

lhante”e a menos aderente “nao-molhante” (ver Se¢ao 1.4.2).
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Assim, para um sistema bifasico, agua e Oleo, por exemplo, cada fase terd uma velo-
cidade definida pela lei de Darcy, onde cada uma delas terd uma permeabilidade efetiva

diferente, dada por,
k, = kk,q, (2.19)

ko = Kkiro, (2.20)

onde k é a permeabilidade absoluta da rocha, k,, e k., sao as permeabilidades relativa

das fases aquosa e oleosa, respectivamente.

A lei de Darcy para cada uma dessas fases sera entao,

kk

T = ——"Vp,, (2.21)
[t
kk

T, = ——"2Vp,, (2.22)

o

onde p, e p, sao as viscosidades das fases, e além disso, cada fase tem uma pressao dada
POr Pg € Po-

A diferenga entre p, e p, é o que definimos anteriormente como pressao capilar (ver
Segao 1.4.3), e a razao entre a permeabilidade efetiva e a viscosidade de uma fase é
chamada de mobilidade, representada por A¢, ou seja,

k
Ap= L
Hf

2.5 Reacoes quimicas

Na combustao in-situ em reservatorios de petroleo, existem muitas reagoes quimicas
associadas a um ntmero muito grande de moléculas que constituem o 6leo, fazendo destas
reacoes complexas e numerosas. Essas reacoes ocorrem em véarios valores de temperatura,
podendo resultar em varias substancias como agua, monoxidos e didxidos de carbono,

nitrogénio dentre outros [3].

Na industria do petrdleo, é comum se classificar as reagoes em duas reacoes de
oxidacao, uma para os componentes mais pesados e outra para os mais leves; e uma
outra para representar a pirdlise, que representa a “quebra”das moléculas dos compo-
nentes pesados do 6leo, em componentes mais leves e mais um residuo sélido, chamado

“coke”.

E importante entender o célculo das taxas de producao (ou consumo) das massas e
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da energia liberada pela reacao quimica. Levando em conta que se pode escrever essas

reacoes de uma forma geral por,

> ac — > ac+ CALOR, (2.23)

c=reagentes c=produtos

onde a. sao os coeficientes estequiométricos. A soma do lado esquerdo é feita sobre todos
os componentes reagentes e do lado direito sobre sobre todos os componentes produtos

da reacao.

A taxa, ou velocidade, da reacao é dada pela equacao de Arrhenius que depende da
concentracao de cada reagente, elevado a um expoente n., e de um termo exponencial do
inverso da temperatura,

W=fewt [ [CJ™, (2.24)

c=reagentes

onde as constantes fy, F, e R sao o fator pré-exponencial, a energia de ativagao e a

constante universal dos gases, respectivamente. A ordem da reacao é a soma dos n..

A taxa de massa de um dado componente por unidade de volume Q,;, usada na

equacao do balanco de massa, é dada por,

Qu = ta WV, (2.25)
onde o sinal é negativo se o componente for um dos reagentes, portanto, ha “destruigao” dele,
e positivo se for um dos produtos, onde ha “formacgao”, da reagao.

A taxa de energia, por unidade de volume, da reacao @, usada na equacio do balanco
de energia, é dada por,
Q = +ARW, (2.26)

onde Ah é a entalpia da reagao por unidade de massa, e o sinal de Q depende de a reacao

ser exotérmica, positivo, ou endotérmica, negativo.
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3 METODOS DE
RECUPERACAO TERMICA

Como foi visto na Introducao desta dissertacao, ao longo dos anos, varias técnicas
de producao foram desenvolvidas com o intuito de aumentar o volume de d6leo recupe-
rado dos reservatorios de petroleo. Primeiramente, foram desenvolvidos métodos para a
recuperacao de 6leo leve, conhecidos como recuperacao priméria e secundaria, ou sim-
plesmente métodos convencionais. Isso é obtido pelo aumento do gradiente de pressao no
reservatorio, que como podemos perceber pela lei de Darcy (equagao 2.18) ocasiona um

aumento do fluxo do éleo no meio poroso.

Para a recuperacao de 6leos pesados, porém, outros métodos fizeram-se necessarios
j& que os convencionais (aumento do gradiente de pressao) sao invidveis. Esses sao os
chamados métodos tercidrios, também conhecidos pela sigla em inglés EOR, Enhanced
il Recovery, que aumentam o fluxo do éleo aumentando sua mobilidade. Dentre os
principais métodos tercidrios, podemos citar o métodos misciveis, quimicos e térmicos [4],

que explicaremos melhor logo abaixo.

3.1 Métodos misciveis

Esse processo ocorre com a injegdo de um fluido miscivel, normalmente um gés (COq
ou Ny), com o dleo de alta viscosidade. Essa mistura (gds+dleo) possui uma viscosidade

menor que o 6leo original aumentando, entao, sua mobilidade.

3.2 Métodos quimicos

A principal caracteristica deste método é mudar as curvas de permeabilidade relativa
(ver Figura 5) diminuindo a saturagao residual do 6leo e permitindo que mais dleo seja

recuperado. Esse método é realizado com a injecao de surfactantes.
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3.3 Meétodos térmicos

A principal caracteristica desse método é aumentar a mobilidade do éleo reduzindo sua
viscosidade pelo aumento da temperatura do reservatorio. Esse serda o método utilizado
neste trabalho e por isso o restante deste capitulo tem como objetivo explica-lo mais

detalhadamente.

Os processos térmicos usados hoje pertencem a duas classes: aquela na qual calor é
injetado no reservatério e aquela na qual calor é gerado no interior do reservatorio, que

sao denominados processos in-situ.

Na injecao de calor, um fluido quente é injetado através dos pocos injetores aumen-
tando a temperatura no interior do reservatorio. Esse aumento de temperatura ocasiona
uma diminuicao da viscosidade do Oleo facilitando o seu deslocamento. Além disso, a

injecao desse fluido contribui para manter a pressao elevada no interior do reservatorio.

Nos processos in-situ, calor é gerado no interior do reservatorio. Isso pode ser obtido
pela injecao de um gds contendo oxigénio (ar ou ar enriquecido)® para que ocorra a
oxidacao dos hidrocarbonetos. Uma frente de combustao é gerada e se desloca pelo
reservatério. A esse método se dd o nome de combustao in-situ. A idéia principal deste
método é queimar parte do éleo dentro do reservatorio para aquecer regioes nao atingidas
pela frente de combustao. A injegao desse fluido deve ser mantida para que a combustao

nao se extingua [6, 12, 13].

Uma vez que nos processos em que o calor é levado da superficie até o reservatorio,
perdas de calor pelos dutos de injecao podem ocorrer, dependendo das caracteristicas do
reservatério se opta pela utilizacao dos processos in-situ, sendo algumas vezes empregado
a combinagao de ambos os métodos. Um exemplo em que isso se mostra claro, é no caso
de reservatérios marinhos, onde um fluido quente perde calor ao atravessar a camada
de agua antes de atingir o reservatério perdendo sua eficiéncia. Nesse caso a combustao

in-situ ¢ empregada uma vez que o ar injetado neste método nao precisa estar quente.

O restante deste capitulo, serd dedicado a uma melhor explanacao dos processos de
combustao in-situ e alguns possiveis arranjos de pogos que auxiliarao o entendimento dos

nossos resultados apresentados no capitulo posterior.

'Enquanto o ar tem 21% de Os, o ar enriquecido é fabricado na industria para ter uma porcentagem
maior de Os.
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3.4 Combustao n-situ

Na combustao in-situ, oxigénio é injetado dentro do reservatério e éleo é inflamado,
sendo parte dele queimado para gerar calor. A combustao pode ser espontanea ou provo-
cada por uma faisca elétrica controlada externamente. A injecao de ar é uma das formas
mais comuns para se fazer a inje¢ao de oxigénio, por ser o ar barato. A fim de manter a
frente de combustao, a injecao de oxigeénio é feita de forma continua ou ciclica, o que ira
aumentar a temperatura de todo o reservatério, mobilizando e deslocando o éleo a sua

frente.

E importante salientar que, como o ar injetado estd normalmente frio, as linhas
de injecao precisam ser projetadas somente quando for necessario, conforme pratica de
prudéncia. Entretanto, aquela parte do pogo préximo da zona de queima, que possa entrar
em contato com o oxigénio e o dleo cru, deve ser projetada para suportar altas tempe-
raturas. Por outro lado é comum que pogos produtores sofram corrosao, erosao e altas
variacoes de temperatura, recebendo eles um tratamento especial desde o reservatério até

a cabega do pogo [6].

Muitas sao as vantagens do uso da combustao in-situ na recuperacao de 6leo pesado,
tais como sua alta eficiéncia em termos de utilizagao térmica, alta eficiéncia também
nos mecanismos de deslocamento do 6leo e um menor impacto ambiental durante todo o

processo [14].

3.4.1 Combustao seca X combustao molhada

A injecao de ar, é conhecida como combustao seca (dry combustion). Nesta, a frente
de combustao move-se do poco injetor para o produtor. A frente de combustdao move-se
na mesma direcao que o ar é injetado. Ao contrario desta tltima, pode ser realizada a
combustao reversa, quando a frente move-se na direcao oposta em que o ar estd sendo
injetado. Consegue-se esta combustao quando se inflama o éleo préximo ao pogo produtor,
enquanto ar € injetado temporariamente por este, logo em seguida passa-se entao ao

programa “normal”de injecao do ar.

Uma caracteristica do processo de combustao seca é que a temperatura da zona quei-
mada (atras da frente de combustao) permanece sempre alta, onde o calor acaba sendo
desperdicado para o ambiente nao contribuindo para a queima do dleo a frente da zona
de combustao. Por esta razao, dgua também pode ser injetada. Como a dgua possui uma

capacidade térmica maior do que ar, esta absorve o calor da zona queimada e leva-o con-
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sigo para a zona nao queimada transferindo assim calor antes atras da zona de combustao
para a frente de combustao, contribuindo para que a energia térmica seja usada mais
eficientemente. A esse processo se dd o nome de combustao molhada (wet combustion)

6, 15].

Neste processo o pico no perfil da temperatura é menor do que na combustao seca,
porém, ela é melhor distribuida ao longo do reservatoério como podemos verificar na Figura

8, onde WAR significa a razao dgua-ar injetada. Sendo WAR=0 a combustao seca.

WAR = MODERATE
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Figura 8: Efeito da taxa de injegdo da razao dgua/ar no perfil de temperatura. Figura
extraida do artigo [15].

3.4.2 Principais dificuldades com a combustao in-situ e tentativa
de solucao

A combustao in-situ é extensivamente estudada tanto em laboratério quanto em
campo. Entretanto, o processo convencional nao tem alcangado aceitacao geral devido
a muitas falhas aparentes, principalmente na sua dificuldade de controle. Os principais
problemas operacionais que afetam a recuperacgao de 6leo pesado usando um poco injetor

vertical e um poco produtor vertical sao:

1. Segregacao gravitacional, devido a diferenga de densidades entre o géas e éleo,
2. Acimulo de 6leo na regiao fria a frente da frente de combustao,
3. Desfavoravel heterogeneidade da permeabilidade da rocha,

4. Dificuldade em se recuperar o modo de operacao dito de alta temperatura, uma vez
que se entra, no modo de operacao com baixa oxidacao, dito de baixa temperatura,

devido a um fluxo insuficiente de oxigeénio.
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O fenomeno conhecido com gas overriding, que ocorre devido ao empuxo entre os gases
provindos da combustao e os liquidos reservados, que é ainda piorado pelas diferentes
permeabilidades do meio poroso, podem causar uma séria canalizagao de gas pelo poco
produtor. Isto reduz drasticamente a eficiéncia de varredura, levando ao breakthrough do

oxigenio e ao término do processo.

No processo convencional, o éleo é mobilizado a frente da zona de combustao e deslo-
cado para dentro da regiao fria do reservatorio. A distancia entre a zona de 6leo mével e
o pogo produtor é da ordem de centena de metros, dependendo do espago entre os pogos,

assim o classificamos como ‘deslocamentos de longas distancias’, Figura 9.

Poco Injetor Poco Produtol

Figura 9: Ilustracao do processo convencional de combustao in-situ, onde o 6leo tem uma
longa distancia a percorrer em seu deslocamento até o pogo produtor. Por ter uma menor
densidade o gas atravessa o reservatério pela parte superior deixando a parte inferior fria.

Esse arranjo nao nos garante sucesso pois hd um acumulo de éleo mével na regiao
fria do reservatorio, que restringe o fluxo de gas, reduzindo a injetividade de ar. Este é
um problema muito sério da combustao in-situ, porque a menos que um fluxo adequado
de oxigénio seja mantido o sistema ira cair num modo de operagao indesejavel, o de
baixa temperatura, que contribui pouco para “quebra”das fracoes mais pesadas do 6leo
[14, 16, 17].

A tentativa de solugdao vem com a integracao da combustao in-situ e a tecnologia de
pocos horizontais que levam ao desenvolvimento de processos de “deslocamento a curta
distancia”, provendo um método mais eficiente para a recuperacao do 6leo pesado. O
principio envolvido é simples, o 6leo movel é deslocado diretamente para dentro do poco
produtor, por pequenos deslocamentos do 6leo, assim evitando o seu deslocamento para

a regiao fria do reservatoério, Figura 10.
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Poco Injetor Poco Produtol

Figura 10: Ilustracao do processo integrado de combustao in-situ e poco produtor hori-
zontal, onde o 6leo percorre uma curta distancia para atingir o poco produtor. Neste caso
o gas percorre todo o reservatorio.

3.5 THALI - Toe-to-Heel Air Injection

Este arranjo, em que o poco injetor é vertical e o pogo produtor é horizontal, denomi-
nado VIHP (ver Figura 10), constitui o THAI, no qual a frente de combustao se propaga
ao longo do poco produtor horizontal, da posi¢ao imediatamente embaixo do poco injetor
vertical, ‘toe’, até o fim do pogo produtor, ‘heel’ (toe-to-heel) [14, 16, 17, 18]. Assim,
a Figura 10 representa o THAI dito convencional, um arranjo VIHP onde a frente de
combustao viaja como uma “janela movel”. Outros arranjos no entanto podem ser traba-
lhados, como por exemplo, um injetor horizontal e um produtor horizontal, HIHP e dois

injetores verticais e um produtor horizontal, 2VIHP.

O mecanismo basico do THAI é analogo ao do processo de combustao in-situ, quei-
mando parte do 6leo presente no reservatorio para aumentar sua temperatura diminuindo
assim a viscosidade do éleo armazenado. E importante frisar que o combustivel para as
reagoes de combustao, principalmente coke, residuo do 6leo pesado, é gerado a frente da
zona de combustao, pela “quebra”térmica do dleo pesado. Entretanto, o caminho seguido
pelo 6leo movel é diferente do processo de combustao in-situ, uma vez que o Oleo da
regiao fria é altamente viscoso, o 6leo mével que estd a frente da zona de combustdo (e
da zona coke) é drenado para secgoes expostas do pogo produtor horizontal que estd ime-
diatamente abaixo, Figura 11. Portanto THAI é um processo de deslocamento a curtas

distancias.

Durante o periodo de operacao estabilizado, todos os fluidos os quais sao eventual-
mente produzidos (gas, vapor e 6leo) passam através da zona de éleo mével sendo for¢ados
pelo escoamento para dentro das regioes expostas do poco produtor. Na regiao préxima

a zona fria, a drenagem ocorre principalmente pelo efeito da gravidade.

A canalizacao de ar pelo poco produtor nao ocorre devido a um selamento que ocorre
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Figura 11: Figura ilustrando o processo THAI, com as zonas de combustao, coke, 6leo
movel e regiao fria evidenciadas.

pelo coke considerado dinamico por acompanhar o avanco da frente de combustao, ou

seja, estd sendo continuamente formado.

O THALI tem assim seus beneficios potenciais nas dificuldades e falhas dos processos
de combustao in-situ convencionais, sendo portanto uma alternativa bastante promissora

para recuperacao de 6leo pesado.

3.6 Diferentes configuracoes de pocos para o THAI

Levando em conta cinco possiveis arranjos dos pogos, e o processo de combustao in-
situ, ¢ importante conhecer os efeitos desses arranjos na recuperacao do 6leo pesado e ainda
investigar qual o parametro sensivel que muda a ordem desses arranjos, do mais eficiente

para o menos eficiente, podendo assim se optar pela melhor estratégia de exploracao.

3.6.1 Combinacao VIHP

Nesta combinagao, tem-se um poco injetor vertical colocado a direita do reservatério
que tem a forma de um paralelepipedo (como uma caixa de sapato). Na Figura 12, tem-se
a vista tridimensional desse reservatorio dividido em seus grides numéricos mostrando, em

linha sélidas pretas, a localizacao dos pocos.
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Figura 12: Reservatorio em trés dimensoes, com seus grides numéricos, mostrando a
localizac¢@o dos pogos para o arranjo VIHP (um pogo injetor vertical e um pogo produtor
horizontal).

3.6.2 Combinagcao VI2HP

Combinagao pogo injetor vertical e dois pogos produtores horizontais, com o pogo
injetor colocado a esquerda do reservatério e os dois pogos produtores horizontais com
uma distancia transversal entre si e ainda com uma pequena distancia do pocgo injetor.
Na Figura 13, tem-se a vista tridimensional desse reservatério dividido em seus grides

numéricos mostrando, em linha sélidas pretas, a localizagao dos pocos.

Figura 13: Reservatério em trés dimensoes, com seus grides numéricos, mostrando a loca-
lizagao dos pogos para o arranjo VI2HP (um pogo injetor vertical e dois pogos produtores
horizontais).

3.6.3 Combinagao HIHP

Este padrao ¢ formado por um poco injetor horizontal e um pogo produtor horizontal,
localizado a uma pequena distancia perpendicular do poco injetor. Na Figura 14, tem-se
a vista tridimensional desse reservatorio dividido em seus grides numéricos mostrando,

em linha sélidas pretas, a localizacao dos pocos.
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Figura 14: Reservatorio em trés dimensoes, com seus grides numéricos, mostrando a
localizac@o dos pogos para o arranjo HIHP (um pogo injetor horizontal e um pogo produtor
horizontal).

3.6.4 Combinagao HI2HP

Padrao analogo ao anterior no entanto ha presenca de outro poco produtor horizon-
tal, formando assim dois produtores horizontais com uma distancia transversal entre os
mesmos. Na Figura 15, tem-se a vista tridimensional desse reservatério dividido em seus

grides numéricos mostrando, em linha solidas pretas, a localizagao dos pogos.

Figura 15: Reservatorio em trés dimensoes, com seus grides numéricos, mostrando a
localiza¢do dos pogos para o arranjo HI2HP (um pogo injetor horizontal e dois pogos
produtores horizontais).

3.6.5 Combinacao 2VIHP

Nesta combinagao é colocado dois pogos injetores verticais com uma pequena distancia
um do outro, e um poco produtor horizontal localizado entre eles mas com uma distancia
perpendicular deles. Neste padrao é importante salientar que a presenca de dois pogos
injetores nao ira duplicar a injetividade de ar, o que é feito é dividir a taxa de injegcao
igualmente para os dois. Na Figura 16, tem-se a vista tridimensional desse reservatério
dividido em seus grides numéricos mostrando, em linha soélidas pretas, a localizacao dos

POGoS.
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Figura 16: Reservatorio em trés dimensoes, com seus grides numéricos, mostrando a
localiza¢do dos pogos para o arranjo 2VIHP (dois pogos injetores verticais e um pogo
produtor horizontal).

A descricao detalhada do modelo bem como os resultados obtidos serao apresentados
no capitulo seguinte, onde as simulagoes foram realizadas utilizando-se as cinco com-

binagoes apresentadas acima.
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4 EFEITO DOS ARRANJOS
DOS POCOS NA
RECUPERACAO DE OLEO
PESADO

4.1 Modelo

O modelo de reservatério usado neste trabalho é baseado no reservatério de dleos
pesados Wolf Lake, do template STFLUOO.dat ' que acompanha o software comercial
CMG. Este reservatorio é muito usado como caso de estudo por ser um reservatorio real
onde o método de combustao in-situ foi usado com sucesso. Algumas propriedades, porém,
foram modificadas a fim de se adequar aos nossos interesses. A geometria do reservatério,
por exemplo, foi considerada como sendo do tipo caixa de sapato (paralelepipedo), com
150 m de largura x 300 m de comprimento x 15 m de profundidade, como os reservatérios
apresentados no final do capitulo anterior, para que os resultados possam ser aplicados
a outros reservatérios de d6leos pesados, e nao somente ao Wolf Lake. Foi considerado
um valor de 0,3 para a porosidade da rocha reservatério e uma permeabilidade horizontal
constante igual a 5000 mD, ou seja, nao ha diferenga na direcao x e y, porém, diferente

da permeabilidade vertical que possui valor igual 500 mD.

O modelo leva em consideracao 7 componentes: dgua (H20); 6leo pesado (Betume) e
6leo leve (C'Hy); gas inerte (IG) (mistura de muitos gases, predominantemente nitrogénio
e mondxido de carbono); oxigénio (Oz); diéxido de carbono (COs) e um componente
solido chamado coke. Inicialmente, o reservatorio esta saturado com os trés primeiros
componentes, sendo 58,5% de Betume, 7,5% de CHy e 34% de HyO a uma pressao de
2750 kPa e uma temperatura de 16 °C.

10O conjunto de dados deste template é baseado no artigo de Rubin e Bitter, Development of operating
strategy for a Wolf Lake sattelite underlain by a water leg using numerical model studies, SPE/DOE
17393.
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A fim de aumentar a pressao no interior do reservatorio e gerar uma frente de com-
bustao, ar (21% de Oy + 79% de IG) é injetado no reservatério a uma taxa constante de
140000 m?/ dia através dos pocos de injecao. Essa alta taxa se justifica pelo tamanho
do reservatorio e as altas viscosidades dos 6leos estudados. A combustao tem inicio a
partir dos arredores dos pocos de injecao por aquecedores, controlados externamente, que
aumentam a temperatura até a temperatura de ignigao do éleo. Com a continua injegao

de oxigénio os aquecedores podem ser desligados e a frente de combustao se mantém.

4.1.1 Reacoes quimicas

Nosso modelo permite trés tipos de reagoes quimicas: oxidagao do betume (exotérmica);
oxidagao do coke (exotérmica) e a pirdlise do betume (endotérmica). Essas reagdes estao

detalhadas abaixo:

e Oxidagao do betume:

Betume + 160y — 12,5H5,0 + 5CH4 4+ 9,5CO5 + 1, 31G + 15coke,
com E, = 8,41 x 10* J/g'mol e h, = 6,29 x 10° J/g-mol.

e Oxidagao do coke:

coke +1,22509 — 0,5H50 + 0,95C'O4 + 0, 20681G,
com E,; = 5,478 x 10* J/g-mol e h, = 5,58 x 10° J/g-mol.

e Pirdlise do betume:

Betume — 10C' Hy + 20coke,

com Fu = 2,463 x 10° J/g-mol e h, = —6,86 x 10° J/g-mol. Onde E, é a energia de

ativacao e h, a entalpia de reacao.

4.1.2 Dependéncia da viscosidade do betume com a tempera-
tura

O dleo pesado considerado é caracterizado neste trabalho por sua dependéncia de

viscosidade com a temperatura, onde uma extrapolacao utilizando a equagao 1.8 foi con-
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’ Componente \ Apise \ Blise
Betume 6,38 107~° | 5453, 31
Agua 0,0047352 | 1515,7
CHy4 0,0104328 | 262,82
CO, 0,0007573 | 1331,1

Tabela 1: Tabela indicativa dos nimeros A,;,. € Bys. utilizados para criacao do gréfico
da Figura 17 dos componentes liquidos presentes nesta dissertacao.
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Figura 17: Logaritimo da viscosidade versus temperatura, caracterizando o éleo a ser
estudado, e os elementos no estado liquido considerados neste trabalho para um efeito
comparativo.

siderada, ou seja,

Bvisc}
T 9

é considerada para ser feito o calculo dos niimeros A,;s. € Byise, parametros de entrada

e = Avisc €xXp {
para o simulador.

4.1.3 A simulacao computacional

O trabalho consiste de simulagoes computacionais feitas através do software comercial
STARS do CMG, considerando as 5 configuragoes dos arranjos dos pogos apresentadas
no fim do capitulo anterior, que sao variacoes do THAI. Investigamos os efeitos que essas
diferentes configuragoes tinham no fator de recuperagao, durante um periodo de 10000
dias, aproximadamente 25 anos, que é a vida 1til normal de um reservatério como este,

em que permanece sendo explorado nos campos petroliferos.
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Figura 18: Fator de Recuperacao versus tempo, para os 5 arranjos de pogos.

Procura-se, ainda, investigar a dependéncia que a sequéncia de eficiéncia dos arranjos
podem ter com propriedades ligadas ao modelo. E importante ressaltar que em diferentes
artigos especializados [18, 20] essas diferengas sao apresentadas, no entanto nenhuma

justificava para ela é dada.

4.2 Resultados

O resultado das simulagoes para um tempo de 1000 dias apresenta a seguinte ordem
de eficiencia: 2VIHP > HI2HP > HIHP > VI2HP > VIHP. Conforme pode ser vista no
grafico da Figura 18.

Com o objetivo de entender e tentar justificar esta ordem de eficiéncia, procura-se
analizar a eficiéncia de varredura da frente de combustao em cada uma dessas situacoes.
Para isso, se analiza o perfil de temperatura do reservatério (Figura 21), da viscosidade
do dleo (Figura 22), e da sua saturagao (Figura 23), no tempo de 1000 dias, uma vez que
o perfil de temperatura possa nos dar o pico de temperatura da frente de combustao e
a localizagao da frente com relacao a regiao de injecao. Pode-se assim, indicar o arranjo

que obteve melhor eficiéncia de varrido e portanto maior produgao.

Nota-se que o arranjo que melhor distribui o aumento de temperatura pelo reservatério
¢ o 2VIHP, seguido pelo HI2HP e o HIHP. No entanto para estes dois ultimos a distin¢ao
quanto a distancia da frente para a regiao de injecao ¢ dificil de ser feita, mas pela vista

do fundo do reservatério percebe-se que o arranjo que proporcionou mais areas com o
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Figura 19: Fator de Recuperacao versus tempo, para os 5 arranjos de pogos.

pico de temperatura, portanto diminuiu a viscosidade de mais partes do 6leo no interior
do reservatorio, foi o HI2HP, o que estd em conformidade com o grafico da Figura 18, a

ordem, do mais eficiente para o menos eficiente: 2VIHP > HI2HP > HIHP.

Somente pelo perfil de temperatura nao se pode distinguir entre os demais arranjos
qual o mais eficiente. Para isso, analiza-se a viscosidade do dleo juntamente com a sua
saturacao, no mesmo instante de tempo de 1000 dias. Analizando novamente a visao do
fundo do reservatorio, para a viscosidade do éleo, Figura 22, e a saturagao de éleo no
reservatério, Figura 23, confirma-se o que foi dito anteriormente, sobre a seguinte ordem
de eficiencia 2VIHP > HI2HP > HIHP. Pode-se agora, também falar a respeito dos
arranjos VIHP e VI2HP. Desses, o arranjo que reduziu a viscosidade da maior quantidade
de 6leo no interior do reservatorio tornando mével e portanto deslocando-o de seu lugar
inicial, alterando sua saturacao, foi o arranjo VI2HP, com as regioes laterais e a frente
da frente de combustao melhor atingidas por esta, observando a Figura 23, o arranjo
VI2HP, percebemos melhor este efeito. Assim, podemos escrever na seguinte ordem os
cinco arranjos para o tempo de 1000 dias: 2VIHP > HI2HP > HIHP > VI2HP > VIHP.

Em 5000 dias, como pode ser observado na Figura 19, ocorre um efeito no qual a
ordem de eficiéncia é alterada para os pares HI2ZHP, HIHP e VI2HP, VIHP. A eficiéncia do
varrido, pelos mesmo critérios utilizados anteriormente, se apresenta diferente, trocando

a ordem para HIHP > HI2HP > VIHP > VI2HP (ver Figuras 24, 25 e 26).

Para um tempo de 8000 dias os nossos resultados apresentam ordem de eficiéncia:

2VIHP > HIHP > HI2HP > VIHP > VI2HP. Conforme pode ser vista no grafico da
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Tabela 2: Tabela como a combinacao dos nimeros Ay;s. € Byis. foi feita.
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Figura 20: Curva de viscosidade para cada combinacao A,isc € Buise-

Figura 19.

Mais uma vez, com o objetivo de tentar entender esta ordem de eficiéncia, analizamos
a eficiéncia de varredura para cada um dos arranjos no tempo de 8000 dias, pelos mes-
mos critérios utilizados anteriormente e confirmamos, pela analise da visao do fundo do

reservatorio (Figuras 27, 28 e 29), a sequéncia apresentada no grafico da Figura 19.

E importante citar, que a partir de 2000 dias de producao, se observa a formacao
de grupos de produgao, ou seja, embora hajam mudangas no fator de recuperacgao e até
inversdo na ordem de eficiéncia para algumas configuracoes (HI2HP, HIHP, VI2HP e
VIHP), elas ndo sdo suficientemente grandes. Os grupos podem ser caracterizados pelo
numéro de pocos injetores, o primeiro 2VIHP, o segundo com os arranjos HI2HP e HIHP,
e o terceiro com as combinacoes VIZHP e VIHP. O que se percebe, para configuragoes
com apenas um poco injetor, sendo ele vertical ou horizontal, é que a adicao de pogos
produtores nao traz melhoras significativas na producao de dleo, nao sendo portanto,
uma estratégia que venha a aumentar os lucros de producao, uma vez que os custos com
a perfuragao de pocos sao extremamente elevados. Percebe-se ainda que o grupo com

somente um poco injetor vertical é o que apresenta o pior fator de recuperagao.
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4.3 Estudo com as viscosidades

Um par Ayise € Buise, nos da uma determinada caracteristica para a curva da visco-
sidade versus temperatura. Para este estudo se utiliza essa combinacao para caracterizar
o 0leo estudado, como feito na Tabela 2. Os valores de A,;s. € Byise escolhidos, foram
calculados através de extrapolacoes feitas com a comparacao da equacao 1.8 com curvas

empiricas de 6leos pesados que dao as curvas de viscosidades caracteristicas.

Para cada par, se plota uma curva da viscosidade versus temperatura que se utiliza
para caracterizar o 6leo pesado Figura 20. Para cada 6leo pesado, ou seja, cada curva de
viscosidade versus temperatura, fez-se uma simulagao computacional onde foram testados

os H arranjos de pogos.

Como resultado, tem-se os graficos das Figuras 30 e 31, superficies que indicam como
ocorre a dependéncia do fator de recuperacao com os nimeros Ays. € Byise, € conse-
quentemente com a curva de viscosidade que eles caracterizam. Elas indicam uma forte
dependéncia do fator de recuperacao com o By, sendo este parametro o que indica como
serd o decaimento da viscosidade com a temperatura. O nimero A,;s. nao apresenta uma
mudanga perceptivel e significativa, nao influenciando portanto, tanto quanto o By;s. no

fator de recuperacao do éleo pesado.

A superficies indicam ainda, uma independéncia da ordem de eficiéncia dos arranjos,
ou seja, o arranjo mais eficiente continua sendo o mais eficiente para as combinagoes A,;s.
e B testadas. O que acontece é uma mudanca proporcional para todas a combinacoes

estudadas.

O proposito foi encontrar um parametro sensivel, que modificasse a ordem de eficiéncia.
Esse estudo, entretanto, é preliminar, outras combinacoes podem ainda ser testadas e
nesse nivel apresentar tal sensibilidade. O que se espera é que com a descoberta desse
parametro, ele possa ser usado como um auxiliar na tomada de decisoes quanto a escolha

do que tipo de arranjo de pocos ird maximizar a producao de um determinado reservatorio.
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Figura 21: Gréficos do campo de temperatura em graus Celsius (°C) ao longo do reser-
vatdrio, para as 5 (cinco) configuragoes de pogos em 1000 dias de produgao. Figuras da
esquerda sao com blocos 3D enquanto as da direita sao as distribuicoes 2D na camada do
fundo do reservatorio onde estao os pogos produtores.



4.8 FEstudo com as viscosidades

53

2VIHP

HI2HP

YInjector

W

HIHP

¥|njector

i

VI2HP

ctor

i

VIHP

HI2HP| ;
R
Producer
Producert

=
i

7

VI2HP!
o

Producer

_Producer1

9.750
8.775 cp
7.800
6.825
5.850
4.875
3.900
2.925
1.950

975

9.750
8.775 P
7.800
6.825
5.850
4.875
3.900
2925
1.950

975

9750
8775 P
7.800
6.825
5850
4875
3.900
2925
1.950

975

9.750
8.775 cp
7.800
6.825
5.850
4.875
3.900
2.925
1.950

975

9.750
8.775
7.800
6.825
5.850
4.875
3.900
2.925
1.950

975

cp

Figura 22: Viscosidade do dleo em centipoise (cp) ao longo do reservatério, para as
5 (cinco) configuragoes de pocos em 1000 dias de producao. Figuras da esquerda sdo
com blocos 3D enquanto as da direita sao as distribuicoes 2D na camada do fundo do

reservatério estao os pocos produtores.
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Figura 23: Saturac@o de dleo ao longo do reservatério, para as 5 (cinco) configuragoes de
pocos em 1000 dias de producao. Figuras da esquerda sao com blocos 3D enquanto as da
direita sao as distribuigoes 2D na camada do fundo do reservatorio onde estao os pogos

produtores.
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Figura 24: Gréficos do campo de temperatura em graus Celsius (°C) ao longo do reser-
vatdrio, para as 5 (cinco) configuragoes de pogos em 5000 dias de produgao. Figuras da
esquerda sao com blocos 3D enquanto as da direita sao as distribuicoes 2D na camada do
fundo do reservatorio onde estao os pogos produtores.
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Figura 25: Viscosidade do dleo em centipoise (cp) ao longo do reservatério, para as
5 (cinco) configuragoes de pocos em 5000 dias de producao. Figuras da esquerda sdo
com blocos 3D enquanto as da direita sao as distribuicoes 2D na camada do fundo do
reservatorio onde estao os pogos produtores.
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Figura 26: Saturacao de dleo ao longo do reservatério, para as 5 (cinco) configuragoes de
pocos em 5000 dias de producao. Figuras da esquerda sao com blocos 3D enquanto as da
direita sao as distribuigoes 2D na camada do fundo do reservatoério onde estao os pogos

produtores.
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Figura 27: Gréficos do campo de temperatura em graus Celsius (°C) ao longo do reser-
vatério, para as 5 (cinco) configuragoes de pogos em 8000 dias de produgao. Figuras da
esquerda sao com blocos 3D enquanto as da direita sao as distribuicoes 2D na camada do
fundo do reservatorio onde estao os pogos produtores.
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Figura 28: Viscosidade do dleo em centipoise (cp) ao longo do reservatério, para as
5 (cinco) configuragoes de pocos em 8000 dias de producao. Figuras da esquerda sdo
com blocos 3D enquanto as da direita sao as distribuicoes 2D na camada do fundo do

reservatorio onde estao os pogos produtores.
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Figura 29: Saturacao de dleo ao longo do reservatério, para as 5 (cinco) configuragoes de
pocos em 8000 dias de producao. Figuras da esquerda sao com blocos 3D enquanto as da
direita sao as distribuigoes 2D na camada do fundo do reservatoério onde estao os pogos
produtores.
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Figura 30: Fator de recuperacao com os nimeros A,;,. € By;se, para 1000 dias.
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Figura 31: Fator de recuperacao com os nimeros A,;,. € By;se, para 8000 dias.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A dissertacao apresenta um estudo sobre a influéncia dos arranjos dos pogos no fator
de recuperacao em reservatorios de 6leos pesados. O método de recuperagao usado foi a
combustao in-situ, onde as propriedades do reservatorio e as reagoes quimicas foram base-
adas no reservatorio Wolf Lake. A dependéncia da viscosidade do 6leo com a temperatura

(T) é governada pela seguinte equacao exponencial: Ay;scexp(Byise/T).

Foram testados cinco arranjos diferentes: 2VIHP, HIHP, HI2HP, VIHP e VI2HP.
Sendo um deles, o VIHP (também conhecido como THAT), escolhido frequentemente em
projetos de recuperacao com combustao in-situ. O reservatorio estudado tem geometria
do tipo caixa de sapato (paralelepipedo), com 150 m de largura, 300 m de comprimento
e 15 m de profundidade, estando préoximo das dimensoes de reservatérios reais, o que da

uma grande aplicabilidade do nosso estudo para a industria do petréleo.

O trabalho mostra que uma estratégia, relativamente simples, como o arranjo dos
pocos pode influenciar no fator de recuperacao do 6leo pesado. Isso pode ser obser-
vado quando se analiza a eficiéncia de varredura da frente de combustao para cada um
dos arranjos. A sequéncia de eficiéncia, para um dado valor de A,;,. € Byisc, apresenta
uma mudanca em sua ordem conforme a evolucao temporal. Nos primeiros 1000 dias, a
sequéencia de eficiéncia encontrada foi 2VIHP > HI2HP > HIHP > VI2HP > VIHP. J4
em 5000 dias, a sequéncia mudou para 2VIHP > HIHP > HI2HP > VIHP > VI2HP,

permanecendo assim até os 10000 dias, tempo final de nossas simulagoes.

Apresenta-se também, a formacao de grupos de producao, onde existem apenas peque-
nas melhoras no fator de recuperacao. Assim, para arranjos com apenas um poco injetor,
a adicao de pocos produtores nao traz melhoras significativas no fator de recuperagao,

portanto, gastos com a perfuracao de novos pogos produtores devem ser evitados.

Este trabalho traz ainda um estudo preliminar da dependéncia do fator de recuperagao
com os parametros A, € Byise que caracterizam a curva da viscosidade do dleo com a
temperatura. Esses valores foram mudados sistematicamente a fim de que as simulagoes
pudessem abranger varios tipos de 6leos. Apesar da forte dependéncia do parametro By;s.,

que muda o comportamento da curva de viscosidade versus temperatura, esta nao chega a
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mudar, no entanto, a ordem de eficiéncia dos arranjos dos pocos estudados. Eles tem seu

fator de recuperagao alterados, mas a ordem de eficiéncia independe desta caracteristica.

O arranjo que se mostrou mais eficiente, basicamente durante todas as nossas si-
mulagoes (a partir dos primeiros 60 dias até o fim do processo), foi o 2VIHP, podendo
produzir préximo de 60% do dleo total no interior do reservatério. A configuracao VIHP
(THAI), apesar de ser bastante usada nos dias atuais, se mostrou como uma das piores
configuracgoes. E importante salientar que nao levamos em consideragao o gasto com as
perfuracoes dos pocos, mas acreditamos que a diferenca na recuperagao gere lucros que

COINPeENSeIn esses gastos .

O estudo com os arranjos pode ser continuado, onde se pode investigar o efeito da
distancia transversal entre os pocos e de sua profundidade na recuperacao do éleo pesado.
Testes com a combustao molhada podem ser investigados a fim de se avaliar a melhora
da propagacao do calor no reservatorio. E possivel, também, estudar os efeitos de uma
injecao mista de ar e COy, onde uma competicao entre o método térmico e o método

miscivel pode contribuir para um melhor desempenho na recuperacao.



1]
2]

3]
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Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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