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Resumo: A busca por métodos avangados de recuperacdo de oleo pesado ganhou destaque na
industria petrolifera, impulsionada pela necessidade de otimizar a produgdo em reservatdrios nao
convencionais. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo investigar a eficacia de
diferentes métodos térmicos de recuperagao avangada de o6leo pesado, analisando variagdes de
temperatura, pressdo, viscosidade e saturacdo de agua, bem como taxa de producdo de 6leo,
através de simulagdes computacionais, as quais foram realizadas através do software Computer
Modelling Group (CMG). O modelo de reservatdrio escolhido utilizou corregdes para modelo
Black Oil, adequado para simular recuperacao de 6leo por inje¢ao de vapor. Este modelo foi entao
aplicado ao simulador STARS, possibilitando considerar multiplas Pressdao-Volume-Temperatura
(PVTs) e regides de equilibrio, além de possibilitar escolhas flexiveis de permeabilidade relativa,
porosidade simples e diferentes tipos de rochas. Os resultados indicaram que a inje¢do ciclica de
vapor mostrou-se a técnica mais promissora, destacando-se pela consisténcia e eficacia na
mobilizagdo do 6leo pesado ao longo do periodo simulado. Em contraste, a injecdo de agua
mostrou-se menos eficiente em termos de producdo de 6leo, devido a sua capacidade limitada de
reduzir a viscosidade do dleo pesado e promover a sua mobilidade no reservatorio. Além disso, a
falta de interacdo termoquimica entre a agua e o dleo resulta em uma recuperagao menos eficaz,
especialmente em ambientes de baixa temperatura. Deste modo, cabe destacar que os resultados
obtidos oferecem importantes insights para a industria petrolifera, contribuindo para o avango do
conhecimento na recuperacao de 6leo pesado.

Palavras-chave: Recuperagdo avancada de petroleo, Métodos térmicos de recuperagdo, Oleo
pesado.

1. INTRODUCAO

O mercado global de petroleo tem sido caracterizado pela busca continua de novas reservas
de hidrocarbonetos, o que tem se tornado um desafio cada vez maior, pois a diminui¢do ou mesmo
a estagnacdo de grandes descobertas tem preocupado o mercado energético mundial
(BABADAGLI, 2005; BORGES, 2020). Em adi¢do, a ocorréncia de reservatorios nao
convencionais, que contém 6leo pesado a ultrapesado, vém aumentando significativamente, o que
aponta para a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem explorar o
recurso disponivel (SOUSA JUNIOR, 2008). Paises como Venezuela e Canada se destacam no
cenario internacional por possuirem grandes reservas de oleo pesado. No caso do Brasil, a Bacia
de Campos, no estado do Rio de Janeiro, apresenta a maior incidéncia de 6leos pesado em
ambiente offshore; e a maioria dos campos de 6leo pesado que ocorrem em ambiente onshore,
estdo localizados na regido nordeste, principalmente nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara
(RODRIGUES, 2012).

O petroleo liquido ¢ classificado como "pesado" de acordo com sua densidade em
comparagdo com a densidade da 4gua, medida pelo grau API, que ¢ estabelecido pelo American
Petroleum Institute para melhor identificacdo comercial dos diferentes tipos de petroleo (SILVA,
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2022). De acordo com tal parametro, o 6leo pesado ou denso possui grau API entre 10° e 22° ¢
densidade variando entre 0,92 e¢ 1,00 (ANP, 2022). No entanto, com tais atribui¢des, um 06leo
pesado possui grande resisténcia ao escoamento, devido a sua alta densidade, o que dificulta seu
deslocamento desde o interior do reservatério até a superficie.

Os métodos de recuperagao avancada (Enhanced Oil Recovery - EOR) envolvem a injecao
de fluidos distintos dos presentes no reservatdrio, com o intuito de aumentar a eficiéncia de
varredura do 6leo (GURGEL, 2015). Nesse contexto, ¢ de suma importancia aprofundar o
conhecimento da dindmica dos reservatorios por meio de estudos, andlises e simulagdes que
possibilitem compreender o comportamento potencial desses sistemas, além de prever a
viabilidade econdomica da producdo de pocos (RODRIGUES, 2012). Deste modo, o presente
trabalho tem por objetivo principal realizar simulagdes em um modelo genérico de reservatorio de
6leo pesado, explorando as variagdes nos pardmetros operacionais, como configuracdo de poco e
de injecdo de vapor, a fim de investigar sua influéncia no fator de recuperacdo e na produgao
acumulada de oleo, utilizando, para isso, o sofiware STARS (Steam, Thermal and Advanced
Reservoir Simulator), desenvolvido pelo grupo CMG (Computer Modelling Group Ltd.). Esse
software oferece recursos avangados de simulacdo, incluindo aplicagdes térmicas, e sua escolha se
deve a ampla utilizagdo na industria e as suas capacidades de modelagem e previsoes precisas para
verificar a sensibilidade dos efeitos causados em reservatorios de 6leo pesado.

2. METODOLOGIA

2.1 Ferramentas computacionais

As simulagdes foram realizadas através do software Computer Modelling Group (CMQG),
versdo 2021.10, sendo utilizadas as aplicagdes: Builder, para a constru¢do do modelo do
reservatorio; STARS (Steam, Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulation), para uso das
ferramentas utilizadas no método térmico de injecdo de vapor; e Result, para a analise dos dados
obtidos. O modelo de reservatério escolhido utilizou corre¢des para modelo Black Oil, adequado
para simular recuperagdo de 6leo por inje¢do de vapor. Posteriormente, foi aplicado ao simulador
STARS, considerando multiplos valores de Pressdao-Volume-Temperatura (PVTs) e de regides de
equilibrio, além de valores flexiveis para permeabilidade relativa, porosidade simples e diferentes
tipos de rochas. A escolha do modelo Black Oil no STARS e do modelo de porosidade simples
baseou-se, principalmente, nos trabalhos de Aires (2013) e Andrade (2017), os quais abordaram a
injecdo continua de vapor e a inje¢do ciclica de vapor, respectivamente.

2.2 Modelo Base para Simulac¢io do Reservatorio

O modelo de distribuigdo dos pogos adotado para a simulagdo foi o Normal 5-Spot, que
consiste em cinco pogos posicionados estrategicamente de forma simétrica, sendo quatro pogos
injetores, localizados nas extremidades do reservatorio, enquanto um poco produtor € posicionado
ao centro (Figura 1). Essa configuragdo permite uma distribui¢do uniforme do vapor injetado e
uma recuperacao eficiente do 6leo pesado (SILVA, 2017). O reservatorio a ser simulado foi
elaborado a partir de um modelo estatico, homogéneo, com malha cartesiana e baseado em
caracteristicas petrofisicas basicas. Em um primeiro momento, foi realizada a inser¢cao dos dados
fisicos do reservatorio, especificamente suas dimensdes espaciais, valores de porosidade e
permeabilidade, além das propriedades de seus fluidos componentes. Foi entdo estabelecido que o
reservatorio possui dimensdes de 210m x 210m x 30m nas diregdes X, y € z, respectivamente.
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Figura 1: Representacdo do modelo base do reservatorio.

2.3 Propriedades do reservatorio

As propriedades do reservatorio sdo importantes para estabelecer um padrio de
configuracdo adequado para a aplicacdo do método de injecdo de vapor. Nesse sentido,
considerou-se dados de porosidade e permeabilidade, além de dados de compressibilidade da
rocha que foram incorporados visando caracterizar a resposta da formagao as variagdes de pressao,
incluindo a pressdao de referéncia da porosidade e a compressibilidade da formagao.
Posteriormente, foram adicionados os dados de PVT, como a temperatura do reservatorio, a
viscosidade do 6leo, a pressdo de referéncia, a pressao do ponto de bolha de dgua, a salinidade da
agua, bem como a densidade do 6leo e do gas nas condic¢des padrao de 14,7 psia e 60°F (Tabela
1). Tais propriedades s3o cruciais para capturar as condigdes termodinamicas e fluidicas do
reservatdrio, permitindo uma analise mais precisa e confiavel.

Tabela 1: Propriedades do reservatério simulado.

PROPRIEDADES VALORES
Porosidade 0,3
Viscosidade 0,770621 kPa
Permeabilidade 1 400 mD
Permeabilidade J 400 mD
Permeabilidade K 40 mD
Pressao de referéncia da Porosidade 8576 kPa
Compressibilidade da formacao 1,8 e-51 kPa
Temperatura do reservatorio 100 F
Salinidade da agua 10000 ppm
Densidade do 6leo no STC (14,7 psia ; 60°F) 21
Densidade do gas no STC (14,7 psia ; 60°F) 0,65
Capacidade térmica volumétrica (rocha) 2,35¢ J/(m3*C)
Coeficiente dependente de T 0 J/(m3*C*C)
Condutividade térmica (rocha reservatorio) 6,6¢5 J/(m**dia*C)
Condutividade térmica (Fase agua) 5,3e4)/(m**dia*C)
Condutividade térmica (Fase gés) 2000 J/(m3*dia*C)




2

V CONEPETRO

V Congresso Nacienal de Engenharia de Petrélec,
is Natural e Biccombustiveis

2.4 Condicoes Operacionais

Foram consideradas condi¢des operacionais para a simulagdo ao longo de um periodo de
10 anos, com os primeiros 3 anos representando a producdo a frio, seguidos pela implementacgao
do método térmico. Em relagcdo aos métodos térmicos, foram utilizadas a injecdo continua de agua
a uma temperatura de 37,7778°C (100 °F), seguida pela injecdo continua e ciclica de vapor, a
325°C, para efeito de comparagdo com a producio a frio (sem método térmico). A taxa de inje¢do
aplicada foi de 250 m?/dia para ambos os métodos de injecdo de agua e vapor. Inicialmente foi
obtida uma taxa de producao de 100 m*/dia para os métodos de producdo a frio, injecdo continua
de 4gua e inje¢do continua de vapor.

Na simula¢do, o fluido utilizado foi aplicado com os mesmos parametros para o modelo de
reservatorio, com os objetivos de investigar o comportamento das seguintes varidveis: variacao de
temperatura, variacao de pressdo, variagdo de viscosidade, variagdo de saturagdo de agua e taxa de
0leo produzido. A analise desses fatores permitiu compreender de forma mais precisa o impacto
do fluido no comportamento do reservatério e na produgdo de 6leo.

Vale ressaltar que a injecao ciclica de vapor compreende as etapas de injecdo de vapor,
Soaking e producdo, sendo aplicados parametros especificos na simulacdo. Cada etapa possui
valores distintos, incluindo vazdes de injecao e produgdo, além da duragdo e intervalo do ciclo.
Essa aplicacdo ¢ definida a partir da simetria adotada no modelo, assim as taxas de inje¢do e
producao sao dimensionadas de acordo com a fragdo aplicada. Por exemplo, se a taxa original de
um pogo localizado no centro do modelo é de 100 m’/dia, logo, a taxa aplicada para um pogo
localizado no canto do modelo serd de 25 m’/dia, representando "4 da taxa original. Esse
dimensionamento ¢ 0 mesmo para a taxa de injecao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variacio de temperatura
A Figura 2 ilustra o comportamento do reservatdrio de 6leo pesado em resposta a aplicacao
de métodos de recuperagdo avangada de inje¢ao continua de agua e ciclica de vapor.
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Figura 2: Variag¢do de temperatura no reservatorio em diferentes métodos EOR.

Analisando o grafico ¢ possivel observar a influéncia da temperatura nos diferentes
métodos de recuperagdo avancada aplicados ao reservatorio simulado. O método de injecao ciclica
de vapor demonstrou a maior varia¢ao de temperatura dentro dos seus critérios de inje¢do, seguido
pelo método de injecdo continua e depois pelo método de injecdo de agua, o qual apresentou
menor eficiéncia em alterar a temperatura do reservatério. Essa variacdo na temperatura tem um
impacto direto na viscosidade do o6leo pesado, sendo um dos fatores que influencia para a
recuperagdo do 6leo. Conforme a temperatura aumenta, a viscosidade tende a diminuir, facilitando
o deslocamento do 6leo e, consequentemente, melhorando a recuperagdo (MOURA, 2014). Deste
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modo, o método de injecdo ciclica de vapor, ao proporcionar maiores variagdes de temperatura,
demonstra o melhor potencial de reduzir a viscosidade do 6leo e melhorar a eficiéncia de
recuperacdo em comparagao aos outros métodos.

3.2. Variacao de pressao
O grafico de variagdo da pressdo do reservatdrio simulado ¢ apresentado na Figura 3, a
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Figura 3: Variagdo de pressao no reservatorio simulado.

Com base na andlise do grafico, pode-se inferir que, em termos de eficiéncia na
manuten¢do da pressao elevada, a injecdo de dgua foi a mais eficiente, seguida pela inje¢do de
vapor. Dentre os métodos aplicados, a injecdo ciclica de vapor apresentou menor elevagdo de
pressao ao longo do tempo, mesmo que indicando maior variacao da pressao devido as condigdes
de inje¢do e producdo do método. Entretanto, em um método de recuperacdo avancada de
petroleo, o objetivo principal ndo ¢ necessariamente aumentar ou diminuir a pressdo, mas sim
melhorar a eficiéncia de recuperacdo do 6leo. A variagdo da pressdo pode ser uma consequéncia
do processo, devido a drastica distribuigdo de saturagdes e aumentos de temperatura (AIRES,
2013). Assim como a temperatura, a pressdo também ¢ um dos fatores que influenciam a
viscosidade do 6leo (JUNIOR, 2014; AIRES, 2013).

3.3. Variacao de viscosidade

A Figura 4 mostra a variacdo da viscosidade do o6leo apds a aplicacdo dos métodos
térmicos de recuperacdo avancada em compara¢do com a viscosidade em producdo a frio, ou seja,
sem inje¢do de 4gua ou vapor.
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Figura 4: Variacdo da viscosidade no reservatorio.

Os diferentes métodos térmicos foram avaliados quanto a sua eficiéncia no reservatdrio
simulado. A producao a frio resultou em um aumento significativo da viscosidade. Por outro lado,
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o método de injecdo ciclica de vapor, que envolve as etapas de injecdo, soaking e producdo,
demonstrou ser mais eficiente durante o periodo de simulacdo devido a variagdo de temperatura
provocada pela injecdo do vapor, tornando o 6leo mais imobilizavel dentro das condicdes de
injecdo e producdo, mas sendo menos efetivo ao final da simulagdo pela diminui¢do na variagao
de pressao provocada no reservatorio. Essas observacdes evidenciam a importancia de escolher o
método térmico adequado para maximizar a recuperagao de 6leo no reservatorio.

3.4. Saturacio da agua
A Figura 5 apresenta as variagdes de saturacdo de dgua do reservatdrio simulado em
comparacao ao reservatorio sem a aplicacao dos métodos de recuperagao avangada.
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Figura 5: Variagdo de saturagdo de agua.

A distribuicdo do grafico revela comportamentos distintos na saturacdo de agua do
reservatorio simulado, dependendo do método aplicado. Conforme esperado, a produgdo a frio nao
causa variagdo significativa na saturacdo de dgua. Ao passo que, tanto a inje¢do de dgua quanto a
injecdo continua de vapor resultam em aumentos significativos na satura¢ao de dgua, o método de
injecdo ciclica de vapor demonstra flutuagdes mais pronunciadas, com variagdes ao longo das
diferentes etapas do processo de injecdo. A variagdo da saturacdo de agua em um reservatorio de
hidrocarbonetos ¢ influenciada pelo processo de injecdo de 4dgua, independentemente do estado
fisico (GOMES, 2009), sendo esperado que ocorra uma alteragdo significativa na saturagdo apods a
aplicacdo de métodos térmicos, bem como ocorreu durante os métodos considerados.

3.5. Taxa de 6leo produzido

Por meio da analise dos resultados relacionados a temperatura, pressdo, viscosidade e
saturacdo de agua, foi possivel investigar e comparar a taxa de 6leo produzido, a fim de identificar
qual método de recuperacdo apresentou os melhores resultados. A varia¢do na taxa de o6leo do
reservatdrio ao longo do periodo simulado ¢ apresentada na Figura 6.

o
o

== Produgéo a Frio

== Inje¢do continua de agua

== Inje¢io continua de vapor
Injegio ciclica de vapor |

=

(X3
o

ol Rate SC (m3/day)
[ X
[=]

h -
o _,_.-----"""'“--
S i —‘—’

- -
iy -
- g -
=malldiunaz,

=
o

| -
i 1 ~
- ; 8 o,
0 e S Ly AT - B EAKL TG V] Y Y3 ST VI TR AT
¥

2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 6: Variacdo de 6leo produzido.
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De acordo com o grafico, observa-se que o método de injecdo de agua foi o menos
eficiente para a recuperacao do 6leo nas condigdes e parametros de operagdo estabelecidos para a
simulacdo, apresentando producdo relativamente baixa em comparacdo com os demais métodos.
Por outro lado, o método de injecdo ciclica de vapor demonstrou ser o mais eficiente para alcangar
o objetivo de producao ao longo do periodo simulado. Esse método, a partir de suas trés etapas
distintas, manteve uma producdo de 6leo mais consistente, considerando as especificidades do
reservatorio e parametros de inje¢do, o que contribuiu para um desempenho relativamente superior
em termos de recuperacdo do 6leo. Nesse contexto, a analise do comportamento da taxa de 6leo
desempenha um papel fundamental na avaliagdo da eficiéncia do método de recuperagao
(PINHEIRO, 2012).

Por fim, o método de inje¢dao continua de vapor apresentou uma efici€éncia crescente ao
longo do periodo simulado. Embora ndo tenha demonstrado a mesma consisténcia de producao da
injecao ciclica, destacou-se como uma opg¢ao adequada para a producdo a longo prazo. Isso sugere
que, em um cendrio no qual a producdo sustentada e a longo prazo sejam prioridades, a inje¢do
continua de vapor pode ser a escolha mais eficiente (FELIPE, 2017).

4. CONCLUSOES

O presente estudo investigou o comportamento de um reservatdrio de dleo pesado sob a
aplicacdo de métodos térmicos de recuperacdo avangada, com base na variacdo de temperatura,
pressdo, viscosidade e saturacdo da dgua, além de pardmetros operacionais. De acordo com o
exposto, conclui-se que, dentre os métodos analisados, a injecao de d4gua mostrou-se relativamente
menos eficiente para a producdo de oleo pesado. Por outro lado, a inje¢do continua de vapor se
mostrou mais eficiente para cendrios a longo prazo devido a sua produgao crescente no decorrer da
simulagdo, enquanto que a injecdo ciclica de vapor apresentou um desempenho superior em termos
de recuperacao e producdo de Oleo pesado durante o periodo simulado, com uma flutuagcdo nas
variagoes de produ¢do de 6leo em decorréncia das suas 3 etapas (inje¢do, soaking e producdo). Esse
método demonstrou consisténcia e eficadcia na mobilizagao do 6leo pesado, mostrando-se promissor
para a recuperacdo do recurso. Deste modo, os resultados aqui estabelecidos, destacam a
importancia da escolha adequada do método de recuperagdo avancada, levando em consideragao as
caracteristicas especificas de cada reservatorio e objetivos de produgdo. A injecdo ciclica de vapor e
a inje¢do continua de vapor surgem como alternativas eficientes, cada uma com suas vantagens €
aplicabilidades para o setor de exploracdo e producgdo de petroleo, especialmente para a otimizagao
dos processos da recuperacao avancada em reservatorios de 6leo pesado.
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