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RESUMO

Atualmente, pelo fato de parte do mundo estar voltada para a inddstria do petroleo,
as pesquisas na area tém avancado de modo a tornar possivel até mesmo a producdo em
reservatorios até entdo vistos como inviaveis. Em virtude dos desafios geologicos e
operacionais apresentados para recuperar o 6leo, cada vez mais se intensifica a busca por
métodos mais eficientes e lucrativos. Neste cenario, a injecdo de vapor merece destaque,
sobretudo, quando combinada com outros procedimentos visando assim, reduzir os custos, ao
mesmo tempo em que aumenta o fator de recuperacdo. O presente trabalho utilizou o
nitrogénio como fluido alternativo ap6s a injecdo de vapor a fim de ajustar a melhor
combinacéo de alternéncia desses fluidos em termos do tempo e vazao de injecdo. Para tracar
um perfil econdmico simplificado do processo, realizaram-se analises com base na producao
acumulada liquida. O intervalo de completacdo e as vazdes dos fluidos de injecdo foram
fixados e variou-se a viscosidade do 6leo em 300 cP, 1.000 cP e 3.000 cP. Os resultados
definiram, para cada viscosidade, um modelo especifico indicando o melhor periodo para
interrupcdo do vapor e insercdo do nitrogénio, quando o primeiro fluido injetado atingiu seu
limite econdmico. As simulacbes foram realizadas em um modelo fisico definido a partir de
1/8 (um oitavo) do padrdo nine-spot invertido, utilizando o simulador comercial Steam,
Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator — STARS do Computer Modelling
Group - CMG .

Palavras-chave: 6leo pesado, injecdo de nitrogénio, injecdo de vapor, simulacao.
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ABSTRACT

Currently, due to part of world is focalized to petroleum, many researches with this
theme have been advanced to make possible the production into reservoirs which were
classified as unviable. Because of geological and operational challenges presented to oil
recovery, more and more efficient methods which are economically successful have been
searched. In this background, steam flood is in evidence mainly when it is combined with
other procedures to purpose low costs and high recovery factors. This work utilized nitrogen
as an alternative fluid after steam flood to adjust the best combination of alternation between
these fluids in terms of time and rate injection. To describe the simplified economic profile,
many analysis based on liquid cumulative production were performed. The completion
interval and injection fluid rates were fixed and the oil viscosity was ranged at 300 cP, 1.000
cP and 3.000 cP. The results defined, for each viscosity, one specific model indicating the best
period to stop the introduction of steam and insertion of nitrogen, when the first injected fluid
reached its economic limit. Simulations in physics model defined from one-eighth nine-spot
‘inverted were realized using the commercial simulator Steam, Thermal and Advanced

Processes Reservoir Simulator — STARS of Computer Modelling Group — CMG.

Keywords: heavy oil, nitrogen injection, steam flood, simulation.
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Nomenclaturas e abreviacoes

°API — grau API do Gleo

APl — American Petroleum Institute

CMG - Computer Modelling Group

Fr - Fracdo recuperada

| — Intervalo de tempo quando o vapor foi interrompido e seguido por N,

LEAP - Laboratorio de Estudos Avancados em Petrdleo

%

N - Intervalo de tempo quando o vapor foi interrompido e nenhuma injecéo foi realizada

Np - Producdo acumulada total de éleo

Npiiq - Produgéo acumulada liquida

Q - Vazéo de injecédo do vapor

ROG - Razdo 6leo-gas

ROGim — Limite da razéo 6leo-gas utilizada comercialmente
ROV - Razdo 6leo-vapor

ROViin, - Limite da razéo 6leo-vapor utilizada comercialmente
SPE - Society of Petroleum Engineers

STARS - Steam, Thermal and Advanced Reservoir Simulator
Sw - Saturacédo de agua

S| — Saturacéo de liquido

VPI - Volume Poroso Injetado

VPlitrogenio - Volume poroso injetado de nitrogénio

VPlyapor - Volume poroso injetado de vapor

Letras gregas

krg - Permeabilidade relativa ao gas

ki - Permeabilidade relativa ao 6leo

Krog - Permeabilidade relativa ao 6leo no sistema 6leo-gas
Krow - Permeabilidade relativa ao 6leo no sistema 6leo-agua
knw - Permeabilidade relativa a agua

u - Viscosidade do 6leo
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1. Introducao geral

A corrida pelo 6leo tem orientado as pesquisas em recuperagdo de petréleo. Nos anos
70, época em que a injecdo de agua era o principal processo estudado e implantado, o Brasil

ingressou no cenario dos métodos de melhoramento de recuperacgéo de petroleo.

Atualmente, pelo fato de parte do mundo estar voltada para a inddstria do petroleo,
as pesquisas na area tém avancado de modo a tornar possivel até mesmo a producdo em
reservatorios até entdo vistos como inviaveis. A busca por técnicas cada vez mais eficazes no
auxilio da recuperacdo do petroleo tem sido um dos grandes desafios da industria petrolifera.
O desenvolvimento de novas técnicas de producdo e/ou recuperacdo é o grande objetivo das
pesquisas recentes, mobilizando a comunidade cientifica para a necessidade de métodos mais

eficientes e lucrativos.

Nesse cenario, os métodos térmicos merecem destaque, sobretudo, a injecdo de vapor
que pode ser também combinada com outras técnicas de injecao para se obter resultados mais
satisfatorios e economicamente mais viaveis. A injecdo de vapor ja foi apenas uma alternativa
de recuperacdo em reservatorios de 6leo pesado, mas hoje, com as dificuldades encontradas
para a producédo, esse sistema pode aparecer como o primeiro ponto na linha de tempo de vida
de um reservatério. Isto é, ja se inicia o processo de producdo de 6leo com técnicas de
recuperacdo, mas ndo, necessariamente, o projeto € planejado para ser, também, concluido
com essa pratica. Contudo, muitos fatores devem ser analisados levando em consideracédo a
relacdo custo-beneficio das etapas consideradas no projeto. Para isto, estudos apontam que a
injecdo de vapor pode e, em alguns casos, deve ser incrementada com outros métodos que
podem ser executados tanto de forma simultanea quanto, de modo alternado sendo

implementado antes ou apds o vapor como uma nova alternativa de injecao.
1.1 Objetivos

De modo geral, este trabalho tem por objetivo, identificar uma melhor estratégia de
injecdo alternada entre vapor e nitrogénio dentro das exigéncias dos campos reais. Para isto,

propBe-se utilizar N, como fluido alternativo apds o vapor ter sido previamente injetado.
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Mais especificamente, o foco dessa dissertacdo €, com o auxilio do simulador
comercial Steam, Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator — STARS do
Computer Modelling Group — CMG analisar estratégias combinadas de injecdo a fim de
encontrar o melhor ajuste entre o nitrogénio e o vapor, em um modelo fisico planejado a partir
de 1/8 (um oitavo) do padréo nine-spot invertido, para diferentes vaz0es de injecdo entre os

fluidos e trés viscosidades de 6leo distintas.

Em seis capitulos, incluindo a introducgéo geral, esta dissertacdo foi assim distribuida:

Capitulo 11: Aspectos tedricos — Apresenta conceitos e descri¢cbes essenciais para um
melhor entendimento do trabalho. Fracdo recuperada, producdo acumulada liquida e métodos

térmicos sdo algumas das defini¢des descritas.

Capitulo I1I: Estado da arte — Descreve 0 embasamento tedrico ao longo da histéria
que serviu como fundamento para a construcdo dessa dissertacdo. Estudos relacionados a
injecdo de vapor combinada, injecdo de nitrogénio e configuracdo de um padréo nine-spot sao

alguns dos aspectos abordados.
Capitulo 1V: Modelagem do processo — Aborda as caracteristicas do modelo fisico
com configuracgdo (nine-spot), caracteristicas da rocha reservatdrio e parametros operacionais,

ao mesmo tempo que relata as etapas de planejamento das simulagdes.

Capitulo V: Resultados e discussGes — Expde os resultados encontrados por meio do

estudo realizado e discute-os de forma critica e analitica.

Capitulo VI: Conclusbes — Aponta de forma clara e direta as conclusdes a partir dos

resultados obtidos e propde algumas recomendacdes para trabalhos sequenciais.

Para finalizar séo apresentadas as referéncias bibliograficas (artigos, livros, teses,

programas) utilizadas como base tedrica da dissertacao.

DAYANA A LIMA € STV c.evvsveeiisisiissietsitsississsetssssesssssnssstsnessessonssnsssesssnsontsssssessonssntonesnssnensonssnssnsssosonsonsanes 3




Capitulo 11

Aspectos Teoricos




Mestrado — PPGCEP / UFRN-ueueeuiuieeeeisiereresesssiesssesssssssssesssssssssessessseones Capitulo I1I: Aspectos Tedricos

2. Aspectos Teoricos

Neste capitulo serdo apresentados os principais aspectos tedricos relevantes para o

entendimento deste trabalho.
2.1. Métodos de Recuperacao

Ao longo de sua vida produtiva, um campo de petrdleo atravessa por véarias etapas
desde a sua descoberta até o seu abandono. Durante este intervalo de tempo, a recuperacao é
uma fase que tem merecido destaque especial, no que diz respeito as pesquisas nessa area.
Esse periodo consiste na utilizacdo de métodos que visem aumentar a eficiéncia de

recuperacdo a fim de compensar a baixa disponibilidade de petréleo no cenario mundial.
2.1.1. Recuperacdo primaria

A quantidade de dleo que pode ser retirada de um reservatorio unicamente a
expensas de suas energias naturais é chamada de recuperacdo primaria. (Rosa, 2006)

2.1.2. Recuperacao secundaria convencional

Ao se injetar um fluido em um reservatdrio com a finalidade Unica de deslocar 6leo
para fora dos poros da rocha, isto é, buscando-se um comportamento puramente mecanico,
tem-se um processo classificado como método convencional de recuperacdo. (Thomas, 2004)

A injecdo de agua e o processo imiscivel de gas sdo exemplos desse tipo de recuperacao.
¢ Injecdo de 4gua e Injecao imiscivel de géas

Segundo Thomas, 2004, o comportamento mecéanico, sem qualquer interacdo de
natureza quimica ou termodinamica entre os fluidos ou entre esses e a rocha, é o que se espera
obter ao se injetar agua ou submeter o reservatorio a um processo ndo miscivel de injecéo de
gas. Ou seja, ndo e esperado que os fluidos se misturem entre si ou interfiram na rocha

reservatorio.
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Para o presente trabalho, o nitrogénio, fluido injetado ap6s o vapor, foi inserido no

processo de acordo como um mecanismo imiscivel de injecao de gés.

2.1.3. Recuperacdo avancgada de petroleo

E caracterizada pela injecdo de materiais normalmente estranhos aos presentes no
reservatorio. Um ponto importante a ser ressaltado € que essa definicdo ndo vincula a sua
utilizacdo a uma fase em particular na vida produtiva do reservatorio. Essa definicao
praticamente ndo enquadra a injecdo de &gua e tem por objetivo excluir 0s processos de
manutencdo de pressdo (Lake, 1989 apud Pires, 2003). A recuperagdo avancada de petréleo
também pode ser considerada como uma técnica que modifica caracteristicas do meio,
alterando as permeabilidades relativas ou viscosidades das fases e aumentando a recuperacao
de petroleo (Pires, 2003).

Dependendo dos critérios utilizados sdo varias as classificacfes para os métodos de
recuperacdo avancada de petroleo. No presente trabalho as categorias adotadas foram
escolhidas em concordancia com aquelas definidas por Thomas, 2004: métodos quimicos,

métodos misciveis e métodos térmicos.

2.1.3.1. Métodos quimicos

Neste grupo enquadram-se alguns processo em que se pressupde certa interacao
quimica entre o fluido injetado e o fluido de reservatorio. A injecdo de solucdo de polimeros,
injecdo de solucdo de tensoativos, injecdo de micro emulsdo e injecdo de solucdo alcalina séo

alguns dos métodos quimicos conhecidos.

2.1.3.2. Métodos misciveis

Quando se trata de baixas eficiéncias de deslocamento, ou seja, o fluido injetado nédo
consegue retirar o Oleo para fora dos poros da rocha devido a altas tensGes interfaciais, 0s

métodos misciveis sdo os indicados. Trata-se de processos em que se procura reduzir

substancialmente e se possivel eliminar as tensdes interfaciais. Os fluidos que podem ser
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utilizados para deslocamento miscivel sdo preferencialmente o diéxido de carbono, o gas

natural e o nitrogénio. (Thomas, 2004)

2.1.3.3. Métodos térmicos

Os métodos térmicos, em geral, sdo aplicados em reservatorios cujos 6leos séo
muito viscosos. Devido essa alta viscosidade do 6leo o seu movimento dentro do meio poroso
¢ dificultado. A constatacdo de que, ao ser aquecido, o Oleo tem a sua viscosidade
substancialmente reduzida foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos
térmicos (Thomas, 2004). Esses métodos podem ser diferenciados entre si de acordo com a
natureza do aquecimento do fluido do reservatério. Assim, podem ser classificados como,

combustdo in situ, aguecimento eletromagnético e injecao de fluidos aquecidos.

e Combustao in situ

Sua aplicacdo acontece quando o calor é gerado no interior do préprio reservatorio a
partir da combustdo de parte do 6leo ali existente. Uma pequena porcdo do 6leo do
reservatorio entra em ignicdo, que é sustentada pela injecdo de ar. Como em qualquer reacdo
de combustdo, o oxigénio se combina com o combustivel (6leo) formando dioxido de carbono
e agua, e liberando calor. A composicdo do 6leo afeta a quantidade de energia (ou calor)
liberada.(Rosa, 2006)

e Aguecimento eletromagnético

O principio do aquecimento eletromagnético é a interacdo entre o campo elétrico
aplicado e as particulas eletricamente sensiveis do meio, que podem ser ions ou moléculas
polares. Quando aplicado o campo elétrico, essas particulas tendem a se deslocar ou se alinhar

de acordo com o campo, provocando 0 aquecimento através de conducdo ou vibracdo
molecular. (Manichand, R. N. et al., 2003)

¢ Injecao de fluidos aquecidos
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No processo de injecdo de fluidos aquecidos, ao contrdrio do que ocorre na
combustéo in situ, o calor é gerado na superficie em seguida, transportado para o interior da
formacéo utilizando-se de um fluido, que usualmente é a agua, resultando em um projeto de
injecdo de vapor ou de &gua quente. A agua é o meio basico usado nos metodos térmicos de
geracgdo de calor na superficie. Ela pode ser aquecida até a temperatura de vapor ou convertida
para vapor. Apos atingir a temperatura de ebulicdo, o fornecimento continuado de calor
converte mais e mais agua para vapor nessa temperatura. A fracdo em peso de agua
convertida para vapor é denominada qualidade do vapor. Depois de alcancar a qualidade de
100%, um posterior fornecimento de calor novamente aumenta a temperatura, produzindo
vapor superaquecido. O calor afeta a recuperagdo de 6leo pela reducdo de viscosidade, o que
provoca um aumento da eficiéncia de varrido, e pela expansdo e destilacdo do 6leo, e extracdo

de solvente, o que aumenta a eficiéncia de deslocamento. (Rosa, 2006)

Em termos de critérios para aplicacdo, algumas caracteristicas sdo favoraveis ao

método, como:

e Oleos viscosos entre 10 e 20 °API, por serem mais suscetiveis a reducdo de

viscosidade pelo calor;

e As perdas de calor podem ser minimizadas quando o método € aplicado em

reservatorios com menos de 3.000 ft (900m) de profundidade;

e O fluxo dos 6leos viscosos é melhor auxiliado para permeabilidades maiores ou

iguais a 500 mD.
A injecdo de fluido aquecido € um método comprovado na préatica para produzir
6leos viscosos de baixo °APl. Em muitos casos nenhum outro método pode ser exequivel

para reforcar a recuperacdo primaria ou convencional. Sua manipulacdo ainda apresenta uma

vantagem sobre a combust&o in situ que é a de danificar menos 0s pogos.

e Injecdo de vapor
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A injecdo de vapor pode ser utilizada de duas maneiras, ciclica e continua. Na forma
ciclica, o vapor é aplicado para reforgar a recuperacdo primaria de reservatorios de 6leos
viscosos. Esta € uma técnica, primeiramente, de estimulacdo que, através da reducdo de
viscosidade e efeitos de limpeza ao redor do poco, ajuda a energia natural do reservatorio a

expulsar o oleo.

A injecdo continua de vapor, metodo adotado na formulacdo deste trabalho,
diferentemente da injecéo ciclica, consiste em uma injecédo continua desse fluido. Enquanto na
injecdo ciclica tanto a injecdo como a produ¢do no mesmo poc¢o, na inje¢do continua 0s pogos
injetor e produtor sdo diferentes. Uma zona de vapor se forma em torno do poco injetor, a
qual se expande com a continua injecdo. Nessa zona a temperatura é aproximadamente aquela
do vapor injetado. Adiante do vapor forma-se uma zona de dgua condensada, através das qual
a temperatura diminui a partir da do vapor até a do reservatorio. A inje¢do de vapor depende
de varios fatores. Os mais importante sdo os efeitos de injecdo de &gua quente na zona de
agua condensada. A reducdo da saturacao de 6leo é maxima nesta zona por causa das menores
viscosidades, da dilatacdo do 6leo e da alta temperatura. A quantidade de calor recebida e
retida pela formacdo produtora determina a resposta ao processo de injecdo de vapor. O
crescimento rapido e continuado da zona de vapor, resultando em alta vazao de deslocamento
do oleo, requer que um minimo de calor seja perdido através das linhas de superficie, nos

pocos de injecdo e para formacdes adjacentes. (Rosa, 2006)

Para configurar os melhores cenéarios de aplicacdo desse método, alguns fatores

devem ser considerados:

e Oleos volateis de alto °API devido a recuperacio adicional causada pela

destilacdo do 6leo e extracdo por solvente sdo favoraveis a aplicacdo da injecédo de vapor;

e Devido a resposta do sistema depender da vazdo de injecdo, a permeabilidade em

projetos de injecdo de vapor € muito importante;

e Para limitar as perdas de calor da formacéo, em projetos de injecdo de vapor,
espessuras de arenito excedendo 30 ft (9m) e 50 ft (15m) geralmente sdo necessarias;
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Os métodos de injecdo de vapor fornecem maiores maiores vazdes de injecdo de
calor do que outros métodos térmicos, ou seja, mais calor € aplicado rapidamente ao
reservatorio. Além disso, a eficiéncia de deslocamento € aumentada pelo calor a propor¢édo
que mais Oleo flui. As saturacfes de 0Oleo atras da zona de vapor, para 0 processo de injecao

continua, podem ser tdo baixas quanto 5%.

¢ Injecéo de Vapor Combinada

Tendo em vista as desvantagens inerentes a injecdo de vapor como: Perdas de calor,
gerado na superficie a alto custo; surgimento de caminhos preferenciais de vapor que podem
acontecer na parte superior da formacao; e alto investimento inicial em geradores de vapor; A
opcao por um ou mais sistemas, deve ser considerada de acordo com 0s aspectos da sua
viabilidade técnica e econdmica. A fim de conseguir uma maior recuperacao e reduzir os
custos, projetos recentes sugerem o uso da inje¢do de vapor de modo combinado com outros

fluidos, seja de simulténea ou alternadamente.

Para a modelagem deste trabalho, empregou-se de modo combinado, o nitrogénio
apos a injecdo de vapor. Estes fluidos foram utilizados num processo imiscivel, onde o banco

de oleo foi deslocado, primeiramente, pelo vapor, por meio de uma injecdo continua,

conforme ilustra a Figura 2.1.

Ap0s a interrupcdo do vapor, o nitrogénio foi inserido ao processo com a finalidade
de deslocar o banco de vapor restante e, consequentemente, varrer o Gleo contido no

reservatorio. A Figura 2.2 ilustra o esquema de injecdo adotado.
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e Fluido Alternativo

Considera-se como fluido alternativo aquele cuja funcgéo € substituir o fluido adotado
como principal, na intencdo de reduzir os custos sem que haja reducdo no desempenho da

producéo de 6leo do reservatorio.

e Nitrogénio

A escolha do nitrogénio como gas de injecdo para o processo combinado com o
vapor foi motivada por alguns fatores, dentre eles: Os custos e limitagdes na disponibilidade
do gas natural e CO, tem feito do N, uma alternativa econdmica para recuperacdo de 6leo por
deslocamento miscivel de gas; O nitrogénio é usualmente mais barato do que o CO, ou um
gas derivado de um hidrocarboneto nas aplicagdes de recuperacdo avancada além, de um
beneficio adicional, o fato de ser ndo corrosivo, o que implica em facilidades na sua

manipulacgdo. (Hudgins, 1990)

Ainda como gés de injecdo, o N, tem outras aplicagdes como, por exemplo: manter a
pressdo, atuar como agente deslocante miscivel ou imiscivel, aumentar a producéo de 6leo,
entre outros. Dependendo da pressdo, quantidade e localizagéo, o custo do N, pode alcancar
de um quarto a metade do que é pago para o gas natural. (Rivera de la Osssa, 2001)

O nitrogénio ainda possui a propriedade de ser inerte, ou seja, em um sistema
quimico ndo provoca o deslocamento no equilibrio.
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2.2. Simulagdo Computacional

O simulador comercial Steam Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator
- STARS, versdo 2007.10 do Computer Modelling Group - CMG, que faz parte da nova
geragdo de simuladores deste grupo, contém opg¢des como: injecdo de agentes
quimicos/polimeros, aplicagbes térmicas, injecdo de vapor, pocos horizontais, dupla
permeabilidade/porosidade, permeabilidades direcionais, malhas flexiveis, combustdo in situ
dentre outras novidades. O STARS foi desenvolvido com a finalidade de simular a injecdo de
vapor, a re-injegdo de vapor, vapor com aditivos, combustéo seca e Umida, além dos inimeros
tipos de processos com aditivos quimicos, empregando uma gama de modelos de malhas e

porosidade tanto em escala de campo, quanto de laboratério.

2.3. Definigdes Bésicas

No intuito de esclarecer alguns conceitos basicos do vocabulario técnico, algumas

definicbes merecem destaque:

e Eficiéncia de varrido

Independente do projeto de recuperacdo escolhido, existe uma area total que esta
sujeita a influéncia da injecdo. Se ndo existissem fatores que interferissem no desempenho do
processo e se 0 tempo de atuacdo do fluido injetado fosse infinito, a area da malha, que neste
trabalho € de , 1/8 nine-spot invertido seria integralmente varrida e a recuperagdo de petrdleo
seria proveniente de toda essa area. No entanto, devido a algumas variaveis que exercem
influéncia no sistema, o fluido injetado invade apenas uma parte da area total, criando zonas

de varredura. Essa capacidade de varredura do fluido é a chamada eficiéncia de varrido.

e Volume de Oleo in place “Volume original de 6leo”

Quantidade de Oleo existente no reservatorio na época da sua descoberta. (Rosa,
2006)

e Volume poroso injetado “VPI”
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Consiste na relacdo entre o volume injetado, em toneladas (ton) e o volume poroso

da zona de 0leo, expresso nas condicdes iniciais do reservatdrio (m3 res).

Como este trabalho aborda a injecdo de dois fluidos, para fins didaticos, a
nomenclatura,VPlyapor € VPlyitogenio COrresponde, respectivamente, aos volumes porosos

injetados de vapor e de nitrogénio.

e Producdo Acumulada de Oleo “Np”

Quantidade de 6leo que ja foi produzida de um reservatério, em condi¢des-padréo,
até um determinado tempo. A producdo acumulada vai crescendo gradativamente com o

tempo se o reservatério estd em producdo. (Rosa, 2006)

e Razio Oleo Vapor “ROV”

Reflete a razdo entre as vazdes de 6leo produzido e vapor injetado, em condigdes de
superficie, tanto em valor instantaneo, ou seja, quando é medido pela taxa a cada instante de
tempo ou acumulado, quando é expresso pela quantidade acumulada em certo intervalo de

tempo.

Em geral, adota-se como referéncia o volume de 0,10 m3 std de 6leo para cada
tonelada de vapor injetado como sendo o limite econdmico, 0 que corresponde a uma razéo
oleo-vapor limite (ROV)iy) de 0,10 m?3 std/ton, valor normalmente utilizado na industria.
(Queiroz, 2005)

e Razio Oleo Gas “ROG”

Relaciona as vazdes de 6leo produzido e gas injetado, sob condic¢Bes de superficie e

assim como a ROV, pode ser expressa em valores instantaneo ou acumulado.

Neste trabalho, o gas injetado em questdo é o nitrogénio, no entanto para efeitos de

analise volumétrica, a razéo 0leo-gas limite (ROGjim) empregada é a do gas natural, uma vez
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gue, como 0s custos deste gas supera 0s do Ny, se 0 projeto é avaliado como rentavel para o
primeiro, assim também serd para o Gltimo. Na industria esse ‘limite é dado por 0,001 m3
std/ton.

e Producdo Acumulada Liquida “Npjiq”

Representa um estudo simplificado da economicidade do processo para um método
de recuperacdo, em termos de volume produzido de 6leo e volume de fluido injetado, de

acordo com a Equacédo 1 :

anq = Np — (VVinj *ROVnm) - (Vnin,- *ROGnm) (1)

Onde:

VViyj = volume de vapor injetado (ton);

Vnip; = volume de nitrogénio injetado (ton);

ROVim = 0,10 m3 std/ton;

ROG;)im» = 0,001 m3 std/ton.

e Fracdo Recuperada “Fr”

Quociente entre a producdo acumulada e o volume original, ou seja, fracdo do fluido
original que foi produzida até um determinado instante. (Rosa, 2006)

e Permeabilidades relativas
O conceito geral de permeabilidade é que esta caracteriza a capacidade que um meio

poroso tem de se deixar atravessar por um fluido. Essa € uma descri¢do dita absoluta, quando

existe apenas um fluido saturando a rocha.

DAYANG A LIMA € STV euvoeiseiiieeeisisistesuesetsesessesesseseessssntsssssssssssssssesssssssnssnsessssnssnusssssnssssossessesssessesnes 14




Mestrado — PPGCEP / UFRN-ueueeuiuieeeeisiereresesssiesssesssssssssesssssssssessessseones Capitulo I1I: Aspectos Tedricos

Para sistemas que contém dois ou mais fluidos, a definicdo de permeabilidade
absoluta ndo é suficiente para descrevé-los. Nestes casos, a chamada permeabilidade efetiva

ao fluido, que descreve a facilidade com que cada fluido se move, é mais apropriada.

No sistema em estudo, utilizou-se quatro componentes: H,O, CyoHgz, CoHg € Nao. A
fim de representar o comportamento da permeabilidade do modelo, os valores de
permeabilidade foram usados apds terem sido submetidos a um processo de normalizacao.
Normalizar os dados de permeabilidade nada mais é que dividir todos os valores de
permeabilidade efetiva por um mesmo valor de permeabilidade escolhido como base. Ao
resultado da normalizacdo da-se o nome de permeabilidade relativa. (Thomas, 2004)
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3. Estado da Arte

Ao se realizar um estudo, o histdrico sobre o tema é fundamental. H& muitos anos sdo
desenvolvidos projetos na area de injecdo de vapor. Os autores selecionados como base
tedrica para esta dissertacdo tiveram por foco as estratégias de injecdo e alternativas pos-
injecdo de vapor a fim de melhorar o processo de producdo de 6leo. Neste capitulo estdo
listados ndo s6 os cientistas que contribuiram para 0 embasamento teérico, mas também, um

breve comparativo em relacdo ao que foi realizado nesta dissertacgéo.

Nas primeiras décadas do século XX, Power (1928) apud Alcocer C.F e Menzie, D.E
(1984) realizou um estudo de laboratério para determinar se o ar era superior ao gas natural
como direcionador médio ou vice-versa. Power também usou N, em seus experimentos
concluindo, que a solubilidade do gas natural no 6leo é muito maior que a do nitrogénio as
mesmas condigdes temperatura e pressdo; e que a solubilidade do nitrogénio no dleo é
aproximadamente a do ar; Volume por volume o nitrogénio é superior ao gas natural como

um agente propulsor em todas as pressdes.

Nesta dissertacdo, uma das acdes do nitrogénio foi como agente propulsor, atuando
diretamente no incremento da producéo de éleo.

Anos mais tarde, um mecanismo de deslocamento imiscivel do CO, em uma injecao
simultdnea de CO; e vapor em um reservatorio de 6leo pesado por meio de um modelo de
simulacdo numeérica foi avaliado por Leung (1983). Ele verificou que no processo de
estimulacdo de vapor, o efeito da reducdo da viscosidade do CO; no 6leo pesado é o maior
contribuinte para o aumento da recuperacdo em um reservatorio de alta compressibilidade.
Para reservatorios de compressibilidade normal o maior beneficio observado partiu do efeito
do gas em solucdo. Ignorando a solubilidade na 4gua do CO, notou-se um incremento na
recuperacdo que foi superior ao encontrado apenas com inje¢do de vapor. No processo de
direcionamento do vapor a adi¢cdo de CO, ao processo aumentou a recuperacao final de dleo
em uma uma pequena quantidade. Entretanto, a taxa de produgdo de o6leo antes do
breakthrough do vapor foi acelerada pela solu¢cdo de CO;, no 6leo pesado. O efeito da

expansdo do CO, ndo desempenhou papel importante no aumento da recuperagdo, porque a
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altas temperaturas esse efeito é pequeno em comparacdo com a expansdo térmica do Oleo
bruto. Ainda neste ano Harding (1983) apud Behnam, S. S. e Fariborz, R. (2004) estudou a
adicdo de N, e CO, em um processo de injecdo de vapor por meio de um modelo
dimensionado em laboratorio. Em seus resultados tanto experimental quanto de simulacao
sugeriram que a coinjecdo de didxido de carbono ou de uma mistura de gases (N, e CO,) com
vapor produziu recuperacfes maiores quando comparado com o processo de injecéo de vapor

puro.

A exemplo do que foi realizado por Leung, o presente trabalho também estudou o
processo de um gas junto ao vapor, no entanto, a injecdo de ambos os fluidos ndo foi
simultanea embora a imiscibilidade tenha sido considerada. Como Harding, por meio de
resultados de simulacdo foi observador que o nitrogénio ap0s o0 vapor recupera valores

préximos aos obtidos com o processo de injecdo de vapor puro.

Para a escolha do modelo fisico, o trabalho de Ziegler, V. M. (1987), foi utilizado
como uma das justificativas. Em seu projeto, a partir de um modelo black oil e usando um
simulador térmico comparou o desenvolvimento da injecdo de vapor usando os padrdes five-
spot e nine-spot, ambos invertidos. Os dados de entrada selecionados, foram representativos
de um reservatério de 6leo pesado. A comparacao entre os padrdes indicou que utilizando o
mesmo espacamento entre pocos, 0 padrdo nine-spot invertido recuperou mais do que o five-
spot e que a producdo de 6leo, bem como, o breakthrough do vapor foram acelerados pelo
primeiro padrdo. Neste mesmo ano, Nars et al. (1987) apud Behnam, S. S. e Fariborz, R.
(2004) estudaram os efeitos da adicdo de gases junto ao vapor para recuperacdo de betume em
um modelo tridimensional. Os resultados de experimentos conduzidos para testar o efeito da
injecdo de de CO,, N, e gases de combustdo com vapor, tanto de forma ciclica quanto
continua,, apresentaram como resultados que o CO, resultou em maiores recuperacées de 6leo

quando comparado com o obtido para os outros componentes envolvidos no processo.

Para o estudo do nitrogénio como fluido alternativo ao vapor e utilizando 1/8 nine-
spot invertido como base para um modelo black oil, por meio de um simulador térmico foi
possivel ajustar um processo de injecdo combinada entre esses fluidos. A injecdo, em
separado e continua dos fluidos mostrou resultados expressivos e relevantes para a presenca

do nitrogénio no processo.
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O comportamento de fase foi analisado por meio dos estudos de Glaso, O. (1990), que
realizou testes em um fino tubo de alta pressdo com fluido de reservatorio e misturas com trés
hidrocarbonetos. A quantidade de metano e intermediarios no fluido de reservatorio foi
variada enquanto outros parametros que afetam a recuperacdo do 6leo foram mantidos
constantes. Os efeitos da velocidade de deslocamento, temperatura e comprimento da coluna
na recuperacdo também foram investigados. Os resultados obtidos mostraram que a
quantidade de metano e intermediarios teve um efeito significante na pressdo minima de
miscibilidade. Esses resultados sugeriram que um fluido de reservatorio com baixo teor de
metano necessitou de um caminho mais longo para desenvolver miscibilidade com o
nitrogénio, ou seja, uma alta fracdo do oOleo foi varrida na primeira parte da coluna. Uma
correlacdo para a pressao minima de miscibilidade do N, foi desenvolvida a partir de dados de

teste de deslocamento relatados na literatura.

Assim como foi feito por Glaso, também se optou por fixar alguns parametros nesta

dissertacdo, contudo esta constancia foi baseada em dados justificados pela literatura revisada.

Do ponto de vista de aplicacdo prética, a injecdo de N, foi estudada por meio do
trabalho de Thomas, L. K. et al. (1991) que realizaram uma avaliacdo do comportamento da
injecdo de N, no campo de Ekofisk, localizado no setor noruegués do mar do Norte. Neste
estudo, eles incluiram uma descricdo geoldgica, propriedades fisicas, desenvolveram um
modelo, efetuaram estudos mecanicistas e simulacdes de injecdo de nitrogénio numa secéo
transversal. A injecdo de N, na formacéo superior do campo foi avaliada por ser considerada
como meio para acelerar a oferta de gas e aumentar o fator de recuperacdo. A descricdo
geoldgica incluiu uma analise estatistica das fraturas do campo, uma descricdo da
sedimentologia e a descricdo e identificacdo das barreiras para o fluxo vertical. Os modelos
foram usados para estimar os efeitos da distribuicdo da permeabilidade vertical e areal,
pressao de capilaridade gas/6leo, difusdo e relacdo Kv/Kh no deslocamento do 6leo e do N, a
4.000 psi. Os resultados apontaram que o comportamento da injecdo de nitrogénio é similar a
um projeto de deslocamento de gés usando N, e que a saturacdo de gas calculada na parte

superior do campo variou de 30% a 60%.

Embora utilizando um modelo homogéneo, também no estudo deste trabalho,

observou-se a concentracdo de N na parte superior do reservatorio.
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Em mais uma tentativa de aplicacdo em campo, Siregar, S. et al. (1992) investigaram
se a injecdo de nitrogénio poderia ser aplicada como uma alternativa para injecéo ciclica de
gas, com énfase no problema de abandono em reservatorios de gas condensado. O estudo foi
compreendido de trés etapas: formulacdo de um gas condensado usando um simulador
interativo; calculo do abandono de liquido por gas seco e injecdo de N, como um resultado da
mistura por meio da variacdo da concentracdo do gads e avaliacdo da eficiéncia de
deslocamento usando um simulador composicional unidimensional por variacdo dos nimeros
de Peclet. A principal conclusao do trabalho foi que sob condi¢des de campo, a injecao de N,
pode ser uma alternativa vidvel para injecdo ciclica de gas e pode ser aplicado em

reservatorios condensados onde o0 gas seco nao se mostrou favoravel.

A injecdo combinada com o vapor ratifica outra forma de aplicabilidade do nitrogénio.

As caracteristicas de deslocamento da injecdo de nitrogénio foram apresentadas por
Boersma, D. M. e Hagoort, J. (1994) que, realizaram um estudo comparativo entre N, e CH,4
em reservatorios de 6leo volatil baseados em anélises de comportamento de fase, simulacdes
de reservatorio composicional e experimentos usando um tubo fino. Os resultados mostraram
que o N, tem a mesma pressao minima de miscibilidade por multiplos contatos que o metano
devido o 6leo conter metano o suficiente. Em termos de fator de recuperacdo quando ocorreu
a dispersdo, o metano, como fluido de injecdo, contribuiu mais do que o nitrogénio para o
incremento desse fator. Por fim, conclui-se que essa diferenca entre N, e CH, acima da

pressdao minima de miscibilidade, diminui com o aumento dos valores do nimero de Peclet.

Em um projeto combinado com o vapor verificou-se que o N, pode incrementar a

fracdo recuperada em valores proximos aos obtidos pela injecdo de vapor.

No final da década de 90, Dindoruk, B. et al. (1997) usando solu¢fes pelo método das
caracteristicas para deslocamentos de éleos com trés componentes contendo CHy4, C4 € Cyp
com N, mostraram que dependendo da composi¢cdo do 0leo inicial e da injecdo de gas é
possivel ter uma forte dependéncia ou nenhuma dependéncia da pressdo minima de
miscibilidade do CH,4 contido no 6leo inicial ou da injecdo da mistura. Para os resultados, um
espectro completo de variagdes composicionais foi analisado. Dentre as conclusdes,

demonstraram que para o deslocamento de um éleo com composicgéo fixada por uma mistura
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de nitrogénio e metano a sensibilidade da pressdo minima de miscibilidade para a quantidade
de CH4 na mistura de injecdo depende fortemente de quanto desse componente estd presente

na injecao de gas.

Este trabalho utilizou um modelo com quatro componentes, H,O, CaHg, CoHg € N2
considerando a imiscibilidade dos fluidos.

Em mais um teste de campo, Rivera de la Ossa, J. E. et al. (2001) apds analisarem
diferentes estudos de pesquisadores reconhecidos mundialmente na area de reservatorios de
6leo volatil, o grupo decidiu focar seus trabalhos em como o nitrogénio poderia ser uma nova
e viavel forma de operacdo. Desta forma, viram que para a area de Piedemonte, na Coldmbia,
a substituicdo do gas natural por nitrogénio traria vantagens de acordo com o plano
econdmico desenvolvido para o pais. Uma serie de deslocamentos foi feita para investigar e
quantificar o efeito do comportamento de fases e da média de poros na eficiéncia de varrido
com N,. Uma revisdo sobre experiéncias de operacdo com nitrogénio em diferentes campos
de dleo foi também realizada. Com base em correlacdes encontradas na literatura e nos
resultados da avaliagdo do projeto do mecanismo de miscibilidade em reservatérios de éleo
volatil submetidos a injecdo de Ny, concluiram que os deslocamentos foram misciveis ou

muito proximos da miscibilidade.

Uma das principais contribuicbes dos resultados desta dissertacdo estd na
possibilidade de reducdo de custos para reservatorios de 6leo pesado.

A discussdo da simulacdo de nitrogénio foi um tema abordado por Vicencio, O.A. et
al. (2004) que modelaram reservatérios naturalmente fraturados por meio de diferentes
cenarios usando uma configuracdo conceitual com blocos isotrépicos e anisotropicos.
Utilizando o simulador comercial ECLIPSE eles construiram estudos de caso composicional e
black oil sob condicBes isotérmicas a fim de, adequadamente, apresentar as condigdes de
producdo e o monitoramento dos dados de campo antes da injecdo de N,. Os resultados das
simulacgdes indicaram que 0 nitrogénio injetado move diretamente para o contato 6leo-gas
devido as forgas gravitacionais desestabilizarem o deslocamento. Ainda foi considerada a
injecdo de diferentes gases (gas de reservatorio e metano) sob as mesmas condi¢Ges de

reservatorio e o resultado mostrou que o efeito da forga gravitacional, sob pequenas variacoes
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de densidade, entre 0 gas injetado e 0 gas de reservatorio teve um grande impacto na
recuperacdo de 6leo e na distribui¢do do gés injetado na capa de gés.

Utilizado o simulador STARS 2007.01 também pode-se visualizar a migracdo do
nitrogénio para a parte superior do reservatorio em virtude da diferenca de densidade dos
fluidos presentes no modelo. Ainda utilizando simulagdes como meio de obtencdo de dados
Nesse, B.S.T. (2004) investigou os efeitos das injecGes de propano/dgua quente e
propano/vapor superaquecido na recuperacdo de Oleo pesado e intermediario. Diferentes
temperaturas foram testadas enquanto foi mantida fixa a presséo de contra-fluxo. O objetivo
foi analisar se a agua quente ou o vapor de &gua quente implicaria em bons resultados, visto
que, a opcdo por um desses implicaria em reducdo significativa nos custos de injecdo em
campo. As conclusdes dos resultados mostraram que a injecdo de propano/vapor acelerou o
inicio da producgdo, embora o propano ndo tenha produzido o mesmo efeito quando usado na
agua quente ou no processo alternado de &gua e vapor. A injecdo de vapor puro acelerou a
producdo de 6leo mais do que os outros dois métodos, contudo a injecdo associada deste com

propano alcancou maiores fatores de recuperacdo do que a inje¢do de apenas vapor.

A eficiéncia do vapor na producdo de 6leo foi verificada no trabalho atual embora a

combinacdo com nitrogénio tenha alcancado altos valores de recuperacéo ao final do projeto.

A proposta de trabalho formulada por Simangunsong, B.S.R (2005) foi formular um
material contendo um completo entendimento dos mecanismos de produgdo envolvidos nas
injecBGes de vapor/propano e vapor/destilados de petrdleo utilizando o éleo extra-pesado do
campo de San Ardo, na Califérnia. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do propano e
dos destilados de petréleo como aditivos no incremento da injetividade e para acelerar a
producdo de 6leo. O uso do propano como um aditivo no vapor resultou em pressdes de
injecdo menores do que as registradas pela injecdo de vapor puro e acelerou o inicio da
producdo de Oleo, assim como, a presenca dos destilados. Para o projeto dessa dissertacéo,
testes de ajustes iniciais do modelo mostraram que a temperatura e pressao de injecdo para o
nitrogénio ndo apresentaram grande influéncia embora um estudo mais aprofundado seja

necessario para uma analise mais segura.
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Em continuidade ao que foi apresentado em 2004, Vicencio, O.A. e Sepehrnoori, K.
(2006) realizaram estudos de caso por meio de simula¢Ges considerando a injecdo de
nitrogénio para manter a pressdo. Os estudos se concentraram na injecdo de N, em
reservatorios naturalmente fraturados com base nas propriedades que influenciaram na
distribuicdo do N, e na recuperagdo de 6leo do ponto de vista do mecanismo de drenagem
gravitacional. Aliado a estes estudos, uma analise da resolugdo da malha foi realizada para
investigar os efeitos das sub-malhas vertical e horizontal na recuperacdo de dleo. Os
resultados apontaram a importancia dessas sub-malhas quando o principal mecanismo de

recuperacdo de 6leo é a drenagem gravitacional.

O estudo na malha moldada em 1/8 nine-spot apontou que o direcionamento de pocos

pode ser uma alternativas para um melhor ajuste do modelo.

Mais recentemente, Urbieta, A. et al. (2009) mostraram os resultados da primeira
aplicacdo, em campo, do processo de perfuracdo de pocos horizontais por meio de uma
injecdo concéntrica de nitrogénio. Eles concluiram que essa nova tecnologia € o Unico método
disponivel que permite a um campo ser perfurado e dirigido através do reservatorio,
simultaneamente, resolvendo os problemas de perda de sinal e curta vida das ferramentas
direcionais e os efeitos da temperatura devido injecdo de N,. Esses foram considerados como

0s principais problemas impostos pela técnica.

O trabalho de Urbieta e este que estuda o nitrogénio como fluido alternativo ap6s a
injecdo de vapor, reforcam a funcionalidade deste gas, ressaltando sua importancia para a

industria de petréleo

O estudo comparativo da utilizacdo de nitrogénio como fluido alternativo ap6s a
injecdo de vapor em um modelo 1/8 nine-spot acrescentou ao cenario atual dos processos de
recuperacdo de 6leo uma alternativa para reducdo dos custos com a injecao de vapor sem que
haja 0 comprometimento do desenvolvimento da atividade do reservatério e da produgédo
acumulada de oleo. Este trabalho identificou estratégias viaveis de combinagéo dos fluidos de
injecdo, vapor e nitrogénio, para diferentes viscosidades de 0leo.
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4. Modelagem do Processo

Neste capitulo foram abordados assuntos correspondentes a simulagdo de reservatorios

e as caracteristicas do modelo proposto.
4.1. Modelo fisico

O padrdo nine-spot invertido é comumente usado nos processos de injecao de vapor.
Sua configuracao, é estruturada com um poco injetor no centro do modelo, um poco produtor
em cada um dos quatro pontos extremos (corneres) e um po¢o produtor no meio de cada
fronteira do padréo (laterais). (Hong, Ki C. et al., 1993) A Figura 4.1 ilustra esse padr&o.

L . v/

CPog:o Injetor

b . b .”Pog:os Produtores Corneres

\bPoqos Produtores Laterais

vF » o7

Figura 4.1 — Modelo nine-spot invertido

O vapor € injetado no poco central e 0 6leo é produzido nos demais pogos. Devido a

maior proximidade, o 6leo tende a chegar primeiro nos pocos laterais.

Ao invés de usar o modelo padrdo completo, linhas de simetria podem ser usadas para
subdividir um padrdo em elementos fracionados. A Figura 4.2 mostra um dos padrdes

fracionados possiveis para 0 modelo nine-spot.
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.Pog:o Injetor .’ Pocos Produtores Corneres \.Poqos Produtores Laterais

Figura 4.2 - Modelo 1/4 nine-spot invertido

W

o7

O modelo ¥ nine-spot invertido é uma possibilidade de fracionamento. No entanto,
visando menos tempo nas simulacfes e ainda assim preservando a simetria do modelo, a
configuracdo nine-spot invertido completo foi redimensionada para 1/8 nine-spot invertido,
pois segundo Ziegler, 1987, um oitavo (1/8) € a unidade simétrica minima a ser utilizada na

injecdo de vapor em modelos five-spot e nine-spot invertidos. A Figura 4.3 demonstra a
configuracdo e dimensdes adotadas.

L 2 »

L3

100 m

o’ -

.Pog:o Injetor .’ Poc¢os Produtores Corneres ‘Pogos Produtores Laterais

Figura 4.3 - Modelo 1/8 nine-spot invertido

DAYANA A8 LIMA € STV .ovvviseieiiiisrissietietsissesssetsntssesseasesssnssnssnsssssssnsonssssssensonssnsssessnsonsonssseasensonsarssnssreans 26




Mestrado — PPGCEP / UTFRN-cuvevereeierisresrisnessressessessuosssoneossossessesnesnns Capitulo 1V Modelagem do Processo

Com a finalidade de adicionar outro fluido, no modelo numérico, um segundo pogo
injetor foi incluido, nos mesmos blocos de injecdo do vapor. Essa perfuragdo numérica
ocorreu para que o nitrogénio fosse inserido ao processo e para que em cada poco injetor

fosse representadas as caracteristicas especificas de cada fluido.

Ainda para auxiliar na modelagem, o elemento padrdo pode ser subdividido em uma
série de blocos, onde fracdes desses sdo colocadas na fronteira do modelo para dar a
geometria desejada. Com essa reducdo da malha, pode-se ter um maior refinamento devido a
limitacdo de blocos imposta pelo simulador. Na elaboragdo do modelo fisico foram

dimensionados 9.375 blocos, distribuidos, de acordo com a Figura 4.4 e a Tabela 4.1:

Poco Injetor

Poco Lateral

10 blocos *2,0 m

S5blocos *1,2m |

Figura 4.4 - Modelo 1/8 nine-spot invertido dimensionado em 9.375 blocos

Tabela 4.1 - Configuragéo dos 9.375 blocos

Configuracao dos Blocos

Direcéo Dimenséo (cada) Quantidade
i 4m 25
i 4m 25
k 2 m (10 primeiras camadas) e 1,2 m (5 camadas finais) 15
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4.2. Parametros de reservatorio

Durante as simulagdes, as seguintes caracteristicas de reservatorio, listadas na Tabela

4.2, foram consideradas:

Tabela 4.2 - Parametros de reservatorio

Parametros Unidades
Comprimento do reservatorio 100 m
Condutividade térmica da agua 0,62 W/mK
Condutividade térmica da rocha 1,73 W/mK
Condutividade térmica do géas 0,043 W/mK
Condutividade térmica do 6leo 0,13 W/mK
Espessura do reservatorio 26 m
Largura do reservatorio 100 m
Permeabilidade horizontal 1.000 mD
Permeabilidade vertical 100 mD
Porosidade 24%
Profundidade do reservatdrio 200 m
Saturacdo de agua conata 0,28 %
Temperatura inicial 37,78 °C (100 °F)

Volume de 6leo in place

13.167 m3std

4.3. Parametros operacionais

Os parametros operacionais utilizados na construcdo do modelo estéo listados na

Tabela 4.3.
Tabela 4.3 - Parametros operacionais
Parametros Unidades
Distancia entre 0s poc¢os injetores e o corner 141,42 m
Distancia entre os pocos injetores e o lateral 100 m
Distancia entre o0s pocos produtores 100 m

Intervalo de completacéo

Pressdo maxima para injecao

62 a 10% camada
7.198 kPa (1044,0 psi)
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Pressdo minima de producéao 196,5 kPa (28,5 psi)
Temperatura de injecao do nitrogénio 148,89 °C (300 °F)

Temperatura de injecao do vapor 260 °C (550 °F)

Tempo de projeto 20 anos
Titulo do vapor 0,50
Vazao de injecdo do Nitrogénio 4.000 m3 std/dia
Vazao maxima de producao 200 m3 std/dia
Viscosidade do 6leo na condigdo de 37,78 °C (100 °F) | 300 cP, 1.000 cP e 3.000 cP

4.4. Metodologia

A modelagem do trabalho foi divida em duas partes: metodologia do projeto e
metodologia dos resultados. Para o projeto foram descritos os materiais e dados utilizados,
bem como estes foram manipulados. Para os resultados, foram esquematizados os modelos

analisados e como estes foram selecionados em cada analise.

4.4.1. Modelagem do projeto

Utilizando o simulador comercial STARS — 2007.10 da CMG, um modelo fisico
homogéneo foi desenvolvido a fim de representar um processo térmico com injecdo, em
separado, de dois fluidos aquecidos. Esta ferramenta possibilitou a estruturacdo do modelo,

assim como sua simulacdo e saidas de dados por meio de gréaficos bi e tri-dimensional.

Com base em estudos realizados na area de injecdo de vapor, o intervalo de
completacdo escolhido, limitou-se a regido localizada na base da zona de 6leo (6% a 10?
camada) tanto para 0 pogo injetor quanto para os produtores, devido a maior varredura do

vapor no reservatorio, reduzindo a segregacdo gravitacional dos fluidos. (Rodrigues, 2008)

Para 0 modelo simulado utilizou-se como hidrocarboneto o icosano (CxoHg42) que
representa o 6leo tendo em vista sua semelhanca com a parafina contida no petroleo. Como a
viscosidade de um liquido é influenciada por variagbes de temperatura, as curvas dessa

influéncia foram baseadas nas rela¢6es da Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Viscosidade do dleo versus Temperatura (modificado de Barillas, 2005)

Neste trabalho, a injecdo de vapor foi selecionada como método principal e o
nitrogénio foi o fluido escolhido como alternativa para dar sequéncia ao plano de injecdo apds
o0 vapor. Nos modelos nos quais o N; foi inserido como componente, 0 comportamento da sua

viscosidade em relacdo ao tempo obedeceu a seguinte correlacao:

U = avisc * e&m(bﬂs‘ffmw) (2)

Onde, avisc e bvisc da Equacdo 2 sdo constantes para 0 nitrogénio presentes no
manual do simulador STARS — 2007.10 e sdo empregadas na formulacdo de dependéncia da
viscosidade com a temperatura. A constante avisc tem unidade de viscosidade (cP) e bvisc,
que € a diferenca de temperatura, pode assumir dois valores, um se a unidade de temperatura
for Celsius (°C) ou Kelvin (K) e o outro se a temperatura é expressa em Fahrenheit (°F) ou

Rankine (°R). Os valores de avisc e bvisc estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Constantes avisc e bvisc para o N,

Constantes Unidades
avisc 0,0110386 cP
bvisc 207,92 (°C, K)

DAYANA A8 LIMA € STV .ovvviseieiiiisrissietietsissesssetsntssesseasesssnssnssnsssssssnsonssssssensonssnsssessnsonsonssseasensonsarssnssreans 30




Mestrado — PPGCEP / UFRN-.eveereorieerrirresrinesesressssenssnssnssnsssessoneensns Capitulo IV Modelagem do Processo

Fazendo uso da correlagdo da viscosidade para o nitrogénio a curva caracteristica
desse parametro é representada pela Figura 4.6.

th

Yiscosidade (cl”)
[
—

- '
"1

250 200 350 400 450 S00 S50 G0 650

Temperatura (K)

—Nitrogénio

Figura 4.6 - Viscosidade do N, versus Temperatura

As curvas das permeabilidades relativas, consideradas na modelagem, para os sistemas
0leo-agua (Krw e Krow) e 6leo-gas (Krg e Krgo) sdo demonstradas nas Figuras 4.7 e 4.8. As
primeiras em relagdo a saturacdo de agua (Sw) e as segundas em fungdo da saturagdo de
liquido (SI).
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Figura 4.7 - Krw, Krow versus Sw
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Figura 4.8 - Krg, Krgo versus Sl

Fixados os parametros de reservatorio e determinados 0s operacionais iniciaram-se as

simulacdes. A Tabela 4.5 explica a nomenclatura adotada para facilitar o entendimento nas

legendas dos gréaficos dos resultados do capitulo V.

Tabela 4.5 — Nomenclatura adotada para os parametros variaveis

Parametro Correspondente

Nomenclatura adotada

Equivaléncia numérica

Viscosidade do 6leo (cP) X x =300, 1000 ou 3000
Vazao de injecdo do vapor (m3/dia) Qy y =12,5; 18,75 ou 25
Ano da interrupcéo da injecdo de 10 Sem fluido de injecgdo, recuperagdo primaria
vapor e inicio da insercao de N, ao In 0 < n < 20: ano da troca de fluidos
processo 120 Vapor injetado por 20 anos
Ano da interrupcéo da injecédo de ] ] ]
Ni 0 <i<20: ano da interrupgédo do vapor

vapor sem um 2° fluido
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4.4.2. Modelagem dos resultados

Para este trabalho, testes foram realizados com o objetivo de estudar a injecdo
combinada de vapor e nitrogénio. Com a finalidade de explicar o comportamento nas trés

diferentes viscosidades do 0leo estudadas, a analise dos dados foi dividida etapas.

A principio, os modelos com injecdo de vapor ao longo dos 20 anos de projeto foram
submetidos a analise segundo a vazéo de dleo para a determinacdo da vazao de inje¢do do
vapor. Fixado este pardmetro, e concluidas as simulagdes, os modelos com nitrogénio apos a
interrupcao do vapor e os sem qualquer injecdo apos este fluido foram confrontados segundo
a produgdo acumulada de 6leo “Np”, a fim de escolher quais dos modelos com injecdo de N,
tiveram melhor desempenho da producdo de 6leo em relacdo aos modelos sem inje¢do apos o
vapor ter sido interrompido no mesmo periodo, para ambos os modelos. Ainda como
resultado desse confronto foi identificado, para cada viscosidade de éleo, qual o ano em que a
injecdo de quaisquer fluidos se fez desnecessaria, tendo em vista, que a producdo de éleo
comeca a ter um perfil constante. Nesta fase, os modelos com injecéo de vapor ao longo de
todo o projeto e os com recuperacdo primaria, foram também comparados servindo,

respectivamente, como limites superior e inferior de producdo de 6leo.

Escolhidos os melhores desempenhos dos modelos com injecdo de nitrogénio apos a
interrupcdo do vapor estes, foram submetidos a trés analises: Primeiro de acordo com a vazdo
de 6leo dos produtores, em separado, para visualizar o comportamento da chegada do banco
de 6leo e a contribuicdo individual do lateral e do corner no sistema como um todo; Segundo,
em termos de fracdo recuperada “Fr” para verificar que com a interrup¢ao do vapor, o
nitrogénio melhorou a recuperacdo do sistema em relagdo aos modelos sem injecdo
sequenciando o fluido principal; E em terceiro, a producdo acumulada liquida “NPjiq” foi
calculada para tracar o perfil econémico simplificado do projeto e revelar dentre os modelos,

0 mais viavel.

Por fim, o modelo escolhido como mais rentavel, para cada viscosidade de dleo,
guando examinado de acordo com os volumes injetado e produzido, foi qualitativamente
observado mediante 0 mapa de saturacédo de 6leo ao final do projeto, com o intuito de verificr
o0 varrido dos fluidos injetados.
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5. Resultados e Discussoes

Neste capitulo foram organizados os resultados das simulacdes e estudos realizados,
bem como, as discussfes sobre 0s mesmos. A organizacdo desta secdo esta dividida em
funcéo da viscosidade do 6leo, 300 cP, 1000 cP e 3000 cP, de modo que, para cada analise 0s

seguintes pontos foram abordados:
¢ VVazao de Injecéo

A principio, a fim de fixar uma vazdo de injecdo para o vapor foram analisados 0s
modelos com esse fluido sendo injetado por 20 anos. Trés vazdes de vapor foram examinadas:
12,5 ton/dia, 18,75 ton/dia e 25 ton/dia. O objetivo foi tracar perfis de producdo para
identificar o comportamento da chegada do banco de 6leo nos pocos produtores, pois esse foi

o fator motivador para a escolha da vazao.

e Produc¢io acumulada “Np”

Nessa etapa, foi analisada a produc¢ao acumulada de 6leo “Np”, dos processos: inje¢ao
de vapor continua, injecdo de vapor seguida de nitrogénio, injecdo de vapor interrompida,
porém sem a injecdo de outro fluido, e a recuperacdo primaria. O objetivo dessa fase foi
eliminar os modelos em que a injecdo de nitrogénio ndo foi vantajosa em relacdo aos
resultados obtidos sem a injecdo de nenhum fluido ap6s o vapor.

¢ VVazao de Gleo

Para os modelos nos quais o nitrogénio favoreceu o aumento da producdo acumulada,
verificou-se 0 comportamento da vaz&o de oleo, a fim de melhor identificar o procedimento

da chegada do banco de 6leo nos pogos produtores, separadamente.

¢ Fracio recuperada “Fr”
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Realizou-se uma avaliacdo em termos da fracdo de 6leo recuperada ao longo dos 20
anos de projeto destacando, esta fracdo, nos periodos em que interrompeu-se a inje¢do de
vapor. Este resultado foi comparando com o obtido no final do projeto para identificar os

modelos em que o nitrogénio proporcionou melhor ganho ao processo.

¢ Produ¢io acumulada liquida “Npjiq”

Com o0 objetivo de analisar a economicidade do processo em termos de volume
injetado e volume produzido, os resultados foram submetidos a uma analise segundo a Npiig,

expressa pela Equacéo 1:

Np"q = Np — (VVinj *ROV"m) - (Vninj *ROGnm) (1)

Essa analise tem o intuito de mostrar o comportamento da injecdo de acordo com a
ROVinm, determinada por 0,10 m3std/ton, muito utilizada na inddstria petrolifera. Como, neste
trabalho, também foi utilizado o nitrogénio como fluido alternativo, a ROG;iy, considerada foi
0,001ms3std/ton. O Npjiq configura um cenario, de modo que, seu ponto maximo indica que se
chegou ao limite viavel de producdo de acordo com as condi¢des impostas ao sistema. Para
projetos que fazem uso apenas do vapor como fluido de injecdo, a partir desse limite, ocorre
uma queda apontando que a insercao de tal fluido ndo é mais significativa para promover o
melhoramento do modelo. Por outro lado, quando combinam-se vapor e nitrogénio, a
tendéncia € que o ajuste entre esses fluidos promova maior estabilidade na producdo e

consequentemente, aumente o valor liquido produzido.

¢ Analise qualitativa do varrido dos fluidos injetados

Este comparativo consta do estudo dos mapas de saturacdo de dleo, utilizados com a
finalidade de encontrar onde o banco de dleo ficou retido ao final do vigésimo ano. Os

modelos julgados como melhores entre os simulados, sob o ponto de vista da producéo

acumulada liquida (Npiiq), foram submetidos a essa analise.

5.1. Avaliacéo para um oleo de 300 cP
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A fim de determinar a vazdo de injecdo de vapor para um Oleo de 300 cP,
primeiramente realizou-se a analise da vazdo de 6leo em fungdo do tempo, conforme mostra a

Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Vazéo de 6leo versus Tempo para trés vazdes de vapor - 300 cP

Na Figura 5.1, o primeiro e mais alto pico que aparece nas curvas corresponde a
chegada do banco de 6leo no poco lateral, que devido a sua proximidade do poco injetor inicia
primeiro a producdo de 6leo. J& o segundo, bem menos expressivo, configura o poco cérner
gue tem uma contribuicdo discreta na producdo final de 6leo. Como o aumento da vazao de
injecdo de vapor acelerou a chegada do banco de éleo nos pogos produtores, 25 ton/dia foi o
valor escolhido de vaz&o de vapor.

Fixada a vazdo de injecdo de vapor, analisou-se o comportamento da producdo
acumulada de 6leo versus o tempo, mostrada nas Figuras 5.2 a 5.6. Essa avaliacdo teve a
intencdo de limitar o limite em que a interrupcdo do vapor ndo mais proporcionou uma

resposta satisfatoria do ponto de vista de producéo de dleo.

DAYANA A8 LIMA € STV .ovvviseieiiiisrissietietsissesssetsntssesseasesssnssnssnsssssssnsonssssssensonssnsssessnsonsonssseasensonsarssnssreans 37




Mestrado — PPGCEP / UFRN.cveereeuierrrresrsersnesesessenessesnsenssressonsoneanes Capitulo V- Resultados e Discussoes

Q000 -

Produgdio Acumulada de Oleo (m*std)
=
=
=
=
N

2000 2004 2008 2012 2016 2020

Tempo (ano)

———— p30DQ25ID e p3D0Q2SNI = - — p300Q2SI - — = p300Q25I20

Figura 5.2 — Np versus Tempo - p300Q25N1 e p300Q25I11 - 300 cP

A Figura 5.2 mostra que o desempenho dos modelos que tiveram a interrupcdo do
vapor ainda no primeiro ano de projeto se assemelham ao processo de recuperacdo primaria,

evidenciando a necessidade da continuidade de injecdo de um fluido aquecido.
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Figura 5.3 - Np versus Tempo - n300Q25N2 e n300Q2512 - 300 cP
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Interrompendo o vapor no segundo ano de projeto, Figura 5.3, ocorre um ganho
correspondente a quase quatro vezes o valor da recuperacdo priméria e mais do que o dobro
da producédo acumulada obtida parando-se o vapor no primeiro ano. O aumento da diferenca

entre os modelos com nitrogénio e sem injecao ap0s o vapor também é observado.
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Figura 5.4 - Np versus Tempo - p300Q25N3 e p300Q2513 - 300 cP

O comportamento da Figura 5.4 é justificado pela chegada do banco de 6leo aos pogos
produtores o que proporciona um acréscimo de quase 4000 m3 std na producdo de 6leo em

relacdo aos modelos da Figura 5.3.
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Figura 5.5 - Np versus Tempo - p300Q25N4 e n300Q2514 - 300 cP
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Quando o processo de injecdo de vapor é interrompido no quarto ano, Figura 5.5, as
curvas de producdo de 6leo tanto para 0 modelo com nitrogénio, quanto para aquele que ndo
registrou nenhuma injecdo de fluido apos a interrupcdo, tem a diferenca entre si diminuida,
indicando que o ganho provocado pelo segundo fluido comeca a ndo mais justificar a insercéo

deste.
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———— p300Q2SID e p3D0Q2SNS — - — p300Q2SIS = — - p300Q25I20

Figura 5.6 - Np versus Tempo - p300Q25N5 e p300Q2515 - 300 cP

A injecdo sendo interrompida no quinto ano, Figura 5.6, mostra que ndo ha
necessidade de se injetar vapor por mais tempo, tendo em vista, que a producao de 6leo obtida
demonstrou equivaléncia com o processo no qual o vapor foi injetado até o vigésimo ano.
Nesse sentido, a injegdo de nitrogénio como fluido alternativo também néo mostra resultados

significativos.

Com a finalidade de examinar o desenvolvimento dos processos apds suspensao do
vapor, efetuou-se um estudo do perfil da producdo de 6leo em fungdo do volume poroso
injetado de vapor. Tal perfil ilustra a contribui¢do do volume poroso injetado de vapor na
producdo acumulada de 6leo, revelando, que mesmo com valores menores desses volumes é
possivel observar altos indices de producéo de 6leo. A Figura 5.7 demonstra essa analise para
um 0leo de 300 cP..
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Figura 5.7 - Np versus VPlapr - 300 cP

Na Figura 5.7, o estudo em termos do VPlypor identifica que menores volumes
porosos injetados de vapor sdo suficientes para obter uma producdo acumulada de 6leo
proxima ou superior aquela alcancada no projeto com o fluido principal sendo injetado até o
final do mesmo. Essa resposta € justificada pelo fato de que, com a interrupcdo do vapor € o
volume poroso injetado do Ny (VPlyiwogenio) que impulsiona o sistema colaborando para o

aumento da produgdo acumulada de éleo mesmo sem a presenca do vapor.

A andlise da producdo acumulada de 6leo aponta que € possivel diminuir o tempo de
injecdo de vapor sem comprometer a producéo final, a0 mesmo tempo que, torna evidente que
a combinacdo de injecdo de vapor e de nitrogénio para modelos utilizando um éleo de 300 cP
é valida parando-se o vapor até o quarto ano. A partir do quinto ano, ndo ha mais vantagem
em se ter o nitrogénio como fluido alternativo ao vapor, tendo em vista que seu desempenho

se assemelha ao da auséncia de inje¢éo de fluido.

Uma vez selecionados os melhores modelos com nitrogénio, foi realizado o estudo
com base na vazdo de 6leo dos pogos produtores. Separadamente, laterais e corrneres, as
Figuras 5.8 e 5.9 exibem os modelos nos quais a injecdo de vapor foi suspensa no 1°, 2°, 3°,
4° anos e, neste momento, o nitrogénio foi injetado em comparacdo com o modelo
1300Q25120
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Figura 5.8 — Vazao de 6leo versus Tempo — laterais — 300 cP

Para os pocos laterais, Figura 5.8, quando o vapor € interrompido a partir do 3° ano

nota-se a definicdo de um pico de vazdo, em torno do quarto ano de projeto, que é

compreendida pelo fato de nesse periodo acontece a chegada do banco de 6leo aos po¢os

laterais. A Figura 5.8 mostra que 0 aumento no tempo de injecdo de vapor, eleva a vazéo de

06leo nesses pocos.
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Figura 5.9 - Vazao de 6leo versus Tempo — corneres — 300 cP
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A contribuigdo dos pocos corneres em virtude da configuracdo fisica do modelo é
discreta em relagdo aos laterais. Observa-se que tal contribuicdo melhora & medida em que

menos volumes de vapor séo injetados.

Em sintese, o comportamento dos pocos produtores difere-se de acordo com o
intervalo de tempo de injecdo de vapor. Para maiores intervalos os laterais apresentam
melhores respostas, enquanto que os cérneres mostram melhores resultados quando esse

intervalo diminui.

Para um 6leo de 300 cP, ja foi observado que o nitrogénio tem desempenho viavel
parando-se a injecdo de vapor até o quarto ano de projeto. As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram,
respectivamente, a evolucdo dessa fracdo em funcéo do tempo e do volume poroso injetado de

vapor (VPlyapor).
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Figura 5.10 — Fracéo recuperada versus Tempo — 300 cP

Em funcgdo do tempo, a fracdo recuperada, na Figura 5.10, se assemelha a obtida pelo
modelo com 20 anos de vapor injetado quanto mais esse fluido for injetado. Entretanto ndo ha

necessidade de injetar esse fluido por muitos anos, visto que, cessando 0 vapor ainda no
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quarto ano obtém-se valores de Fr significativamente préximos aqueles para o modelo
1n300Q25120.

A Figura 5.11 ratifica o perfil encontrado na Figura 5.10, comprovando que maiores
volumes de vapor injetado registram maiores fragdes recuperadas. Contudo, um VPlyapor €M
torno de 2 ton/m3res € suficiente para alcangar valores proximos a VPI’syapor SUperiores a 4
ton/m3res. Ou seja, mostrando coeréncia com o observado na Figura 5.7, verifica-se que a
presenga do VPlaiwogenio COlabora com a producdo acumulada do sistema quando se

interrompe a injegéo do vapor, incrementando assim, a fragéo recuperada do mesmo.
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Figura 5.11 - Fracéo recuperada versus VP50 — 300 CP

Na Tabela 5.1 sdo registradas as fragdes recuperadas no ano da troca do fluido e ao
final do projeto para os modelos parando a inje¢do de vapor no 1°, 2°, 3° e 4° anos. A tabela
ainda ilustra quanto a Fr de cada um desses modelos em relacdo ao modelo com vapor por 20
anos (% n300Q25120) e o ganho gerado apos a interrupgdo do vapor (AFr) que é a diferenca

entre as fragdes finais e no ano da interrupgao do vapor.
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Tabela 5.1 — Fracé&o recuperada — 300 cP

Modelos Fr_ano da parada do vapor | Fr_final | AFr | %p300Q25120
n300Q2510 0,00 6,17 0,00 8,51
p300Q25N1 0,39 7,11 6,72 9,82
n300Q25I11 0,39 10,72 10,33 14,79
p300Q25N2 1,89 21,72 19,82 29,96
n300Q2512 1,89 28,94 27,05 39,94
p300Q25N3 17,68 47,84 30,15 66,01
n300Q2513 17,68 58,09 40,41 80,15
p300Q25N4 29,31 64,53 35,23 89,05
n300Q2514 29,31 68,62 39,32 94,69
n300Q25120 0,00 72,47 0,00 100,00

A Tabela 5.1 mostra, numericamente, a fracdo recuperada para os modelos com
nitrogénio e sem injecdo apds a parada do vapor. O modelos p300Q25N3 e p300Q2513 sdo
0s que apresentam maior diferenca entre os sistemas com e sem nitrogénio, em virtude do
observado quando foi analisada a chegada do banco de 6leo. O modelo p300Q2514 alcangou
cerca de 95% da fracdo atingida pelo exemplo p300Q25120. Isso prova que 0s gastos com
injecdo de vapor podem ser reduzidos em até cinco vezes pois, pode-se injetar vapor por

apenas 4 anos em vez de 20.
A fracdo recuperada, que pode ser considerada uma analise econdmica simples, para
modelos que utilizaram um 6leo de 300 cP identificou como melhores modelos aqueles que

pararam a injecdo do fluido principal no 3° e 4° anos, respectivamente, n300Q2513 e
n300Q2514.

Utilizando um 6leo de 300 cP, a analise do limite econdbmico com base nos volumes

produzido e injetado é um resultado da Equacgéo 1:

anq = Np - (VVinj *ROVnm) - (Vnin,- *ROGnm)

A Figura 5.12 demonstra o efeito encontrado.
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Figura 5.12 — Npjiq versus Tempo — 300 cP

Considerando os paramentos operacionais utilizados, por meio da analise da producéo
acumulada liquida, observa-se que o modelo p300Q2514 foi aquele que apresentou

desempenho econémico mais viavel.

O comportamento negativo da curva na Figura 5.12, pode ser justificado, devido a alta
vazdo adotada de injecdo de vapor (25 m3std/dia). Pois, considerando a ROV)im(0,10), o
consumo de 6leo necessario para suprir os custos é de 2,5m3/dia de 6leo. A Figura 5.13 ilustra
essa necessidade de consumo de 6leo.
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Figura 5.13 — Vazao de Oleo versus Tempo — 300 cP
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Observa-se na Figura 5.13 que a vazdo de 0Oleo exigida (2,5m3/dia) é superada durante
um curto intervalo de tempo, que corresponde ao crescimento na curva de Npjiq (2003-2006).
No entanto, a fim de compensar o declinio inicial, a vazao neste periodo, embora demonstre

um perfil econébmico crescente, ndo consegue atingir um limite viavel, ou seja, positivo.

Em virtude do resultado apresentado de acordo com a producdo acumulada liquida o
modelo p300Q2513, julgado como melhor, foi avaliado segundo o mapa de saturacdo de 6leo

conforme ilustra a Figura 5.14.

Saturacido de Oleo — Final do Projeto

I I

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

p300Q25I3 p300Q25120

Figura 5.14 - Mapa de saturacéo de 6leo — 300cP

Os mapas demonstram que, a presenca do vapor favorece o varrido do 6leo no
reservatorio e que devido a diferenca de densidade ocorre a concentragdo do nitrogénio na

regido superior retendo o dleo na base.

5.2. Avaliacdo para um 6leo de 1.000 cP

Para fixar a vazdo de injecdo de vapor, a avaliacdo do 6leo de 1000 cP foi iniciada

com o estudo da vazdo de 6leo, de acordo com a Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Vazao de 6leo versus Tempo para trés vazdes de vapor — 1.000 cP

Observa-se que com 0 aumento da vazdo de injecdo de vapor ocorre a aceleracdo da
chegada do banco de 6leo aos pogos produtores. Para o poco lateral, caracterizado no grafico
pelo primeiro pico, o incremento na vazdo de injecdo tanto antecipa a chegada deste banco
como eleva o pico de vazdo de 6leo. O segundo pico que aparece em cada gréafico, descreve o
poc¢o corner que, para a vazao de injecao de vapor de 12,5 ton/dia ndo tem defini¢do para um
projeto de 20 anos. No entanto, o poco cérner é definido para as demais vaz0es de injecdo.
Devido a maior contribuicdo fornecida ao sistema, selecionou-se a vazdo de 25 ton/dia de

vapor.

Com a determinacdo da vazdo de injecdo de vapor, os cenarios utilizando um 6leo de
viscosidade de 1.000 cP, foram entdo analisados segundo a producdo acumulada de 6leo,

conforme apresentam as Figuras 5.16 a 5.21.
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Figura 5.16 - Np versus Tempo — p1000Q25N1 e p1000Q2511 — 1.000 cP

0 vapor sendo interrompido ainda no primeiro ano, Figura 5.16, observa-se um

comportamento semelhante a recuperacdo primaria embora o0 projeto com nitrogénio tenha

mostrado uma discreta melhora em relacdo ao sem injecdo apds a parada do fluido principal.
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Figura 5.17 - Np versus Tempo — p1000Q25N2 e n1000Q2512 — 1.000 cP
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A mudanga do ano da parada do vapor do primeiro para o segundo ano, Figura 5.17,
promove um aumento na produgdo acumulada mais expressivo do que o apresentado no
cenario p1000Q2511. A partir do segundo ano de projeto observa-se que nos modelos com
nitrogénio aumenta a diferenca de producdo de 6leo em relacdo aquele sem injecdo apos a
interrupcdo do vapor, identificando assim, que a presenca de N, melhora o comportamento do

reservatorio.

Produgiio Acumulada de Oleo (m?*std)
tn
=
=
=
1
I

2000 2004 2008 iz 2016 2020

Tempo (ano)

——— p1000Q2SI0 ooeee pl000Q25N3 — - — pl000Q25I3 = — = pl000Q25120

Figura 5.18 - Np versus Tempo — n1000Q25N3 e p1000Q2513 — 1.000 cP

Em funcédo da chegada do banco de 6leo nos pogos produtores, a producao acumulada
para 0 modelo p1000Q2513, Figura 5.18, expressa um aumento de aproximadamente 4000 m3
std em relacdo a p1000Q2512. E importante ressaltar que a partir deste ponto a injecdo de

nitrogénio comeca a se nivelar com o processo sem injecao de um fluido.
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Produgsio Acumulada de Oleo (m*std)
A
5
\
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———— p1000Q25I0 oo pl000Q25N4 — - — pl000Q25I4 - - - pl000Q25120

Figura 5.19 - Np versus Tempo — p1000Q25N4 e n1000Q2514 — 1.000 cP

A resposta do sistema para a suspensdo do vapor no quarto ano, Figura 5.19, sugere
um cenario favoravel para a implementacdo da injecdo de nitrogénio elevando a producédo
acumulada, apesar de que, as curvas com interrup¢do de vapor comecam a diminuir a

diferenga entre si.

Producdio Acumulada de Oleo (m*std)
49
N

ﬂ 1 T T T T
2000 2004 2008 a0z 20146 2020

Tempo (ano)

———— p1000Q25ID e pl000Q25N5 — - — pl000Q25I5 — — - pl000Q25I20

Figura 5.20 - Np versus Tempo — p1000Q25N5 e p1000Q2515 - 1.000 cP
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Os efeitos visualizados e discutidos quando se interrompeu 0 vapor no quarto séo
validos para os casos apresentados na Figura 5.20 observando-se maior influéncia nestes.
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———— p1000Q25T0 o-eeene pl000Q25N6 — - — pl000Q25I6 — — - pl000Q25120

Figura 5.21 - Np versus Tempo — p1000Q25N6 e n1000Q2516 — 1.000 cP

A Figura 5.21 identifica o0 ano em que apds a parada do vapor o comportamento dos
sistemas, seja com nitrogénio, seja sem nenhum fluido injetado tém perfis de producéo de
6leo equivalentes, ndo havendo portanto, necessidade de um segundo fluido tendo em vista,

que o primeiro fluido ja realizou a maior parte do varrido no reservatorio.

Para melhor entender os cenarios nos quais a interrupcdo do vapor favoreceu na
producdo de 6leo, o volume poroso injetado desse fluido foi inserido nas analises. Esse efeito,
assim como, foi observado na Figura 5.7, para um éleo de 300 cP, reflete 0 comportamento de
volumes porosos injetados combinados de vapor e nitrogénio no incremento da producgéo

acumulada liquida, conforme apresenta a Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Np versus VP zp0r — 1.000 cP

O estudo com base no VPlyapor Mostra que a injecédo do vapor por mais tempo no
sistema aumenta a producdo de 6leo. No entanto, a Figura 5.22 evidencia a importancia da
parada do vapor a partir do terceiro ano, visto que para menores VPI’syapor pode-se ter altas

producdes de 6leo em fungéo da contribuicéo do VPl nitrogenio-

O perfil de producédo para os sistemas com um 6leo de 1.000 cP com interrupcao de
vapor foi satisfatorio quando a parada do fluido principal aconteceu do terceiro ao quinto ano,
pois esse é o intervalo em que se verifica a chegada do banco de 6leo nos pocos produtores,
assim como, ao final deste espaco de tempo o comportamento do nitrogénio ndo causa

modificagdes ao sistema.
Com base nas curvas de producdo acumulada e com o intuito de examinar o

comportamento, em separado, dos pocos lateral e cdrner, a vazdo de 6leo foi verificada,

conforme demonstram as Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.23 - Vazao de 6leo versus Tempo — laterais — 1.000 cP

Em conformidade com a Figura 5.23 observa-se que 0s pocos laterais para 0s cenarios
pl000Q2511 e pl000Q2512 ndo apresentam contribuicdo significante ao sistema, ao
contrario dos casos, p1000Q2513, p1000Q2514 e n1000Q2515 que apresentam um pico de
vazdo em torno do quarto ano de projeto, que tende a aumentar com o tempo de vapor

injetado.
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Figura 5.24 - Vazdo de 6leo versus Tempo — corneres — 1.000 cP
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Os pocos corneres, apresentados na Figura 5.24, ndo demonstram padroniza¢do no
comportamento como os laterais e a contribui¢do deste na producdo final de 6leo do sistema é

discreta.

Com a vazdo de 6leo identificou-se que os pocos laterais sdo 0s maiores contribuintes
para o desenvolvimento do sistema de 1.000 cP da mesma forma que foi verificado para os

modelos com 300 cP.

Ap0s a andlise da vazdo de 6leo nos pogos produtores, a relevancia do nitrogénio para
0 sistema, assim como, o acréscimo de producdo gerado por este, foi interpretado, segundo a

fracdo recuperada que é visualizada nas Figuras 5.25 e 5.26.
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Figura 5.25 - Fracao recuperada versus Tempo — 1.000 cP

O tempo de injecdo do vapor, conforme ilustra a Figura 5.25, estd relacionado
diretamente a fracdo recuperada. Entretanto, a combinacdo desse fluido com o nitrogénio

pode proporcionar valores proximos ao sistema p1000Q25120.
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A Figura 5.26 confirma o ilustrado na Figura 5.25, ressaltando a relacdo direta entre
volumes de vapor injetado e fragdes recuperadas.
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Figura 5.26 - Fracao recuperada versus VPl a0 — 1.000 cP

Em termos do VPlyaor, Figura 5.26, nota-se que ndo ha necessidade do volume de
vapor ser injetado no sistema por 20 anos. A fracdo recuperada mostra que volumes menores
podem proporcionar altas fracbes tal como, comprovaram os casos pl000Q2514 e

pl1000Q2515 que alcangam altas porcentagens de recuperacdo em virtude do VP litrogenio-

A Tabela 5.2 destaca, numericamente os valores da fracdo recuperada para enfatizar a

influéncia da injecdo de nitrogénio no sistema.
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Tabela 5.2 - Fracéo recuperada — 1.000 cP

Modelos Fr_ano da parada do vapor | Fr_final AFr %n1000Q25120
n1000Q2510 0.00 2.19 0.00 3.12
p1000Q25N1 0.10 2.61 2.51 3.72
p1000Q25I11 0.10 3.77 3.67 5.37
p1000Q25N2 0.15 10.26 10.11 14.63
n1000Q2512 0.15 13.38 13.23 19.09
n1000Q25N3 0.66 32.50 31.83 46.35
n1000Q25I13 0.66 43.43 42.77 61.95
p1000Q25N4 12.58 48.84 36.27 69.67
n1000Q2514 12.58 55.35 42.77 78.95
n1000Q25N5 23.66 60.82 37.16 86.76
p1000Q25I5 23.66 63.49 39.83 90.56
p1000Q25120 0 70.11 0.00 100.00

Os dados da Tabela 5.2, mostram que € possivel reduzir a quantidade de vapor a ser
injetado, substituindo por um fluido alternativo e ainda assim, alcancar alta fracao recuperada.
O caso pl000Q2515 atingiu mais de 90 % da fracdo registrada para p1000Q25120 o que
implica em menos gastos com o vapor sem comprometimento da eficiéncia do projeto. Em
acréscimo, o ganho na fracdo recuperada ap0s a interrupcdo do vapor AFr, ressalta a

importancia da injecdo de nitrogénio que sobressaiu os modelos sem injecdo apds esta parada.
Com o objetivo de realizar uma anélise econdémica simplificada utilizando os volumes

injetado e produzido no processo, a producdo acumulada liquida foi a ferramenta utilizada, de

acordo com a Figuras 5.27
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Figura 5.27 — Npjiq versus Tempo — 1000cP

Para o Oleo de 1.000 cP verificou-se que injetar vapor é inviavel se este fluido foi
inserido no processo por todo o periodo do projeto. Os modelos p1000Q2514 e p1000Q2515
mostraram melhor desempenho sendo o primeiro, considerado mais eficiente tendo em vista
que nele foram menores os custos com o fluido principal.

Em virtude do consumo de 6leo para a geracdo de vapor com base na ROVin(0,10) a

Figura 5.28 mostra a justificativa para 0 comportamento negativo na curva da Figura 5.27.
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Figura 5.28 - Vazéo de Oleo versus Tempo — 1000 cP
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Assim como apresentado para o 6leo de viscosidade 300cP, a Figura 5.28 ilustra
novamente que a vazdo de 6leo ultrapassa o limite minimo (2,5 m3/dia) durante o periodo
correspondente ao crescimento da curva de produgdo acumulada liquida Npjiq (2003-2006).

Contudo, os gastos iniciais ndo sdo supridos nesse intervalo de tempo, ndo se atingindo a

viabilidade do projeto.

Com base no que foi discutido o modelo p1000Q2514 foi escolhido dentre com éleo de
1.000 cP o mais eficiente. A Figura 5.29 detalha o perfil de saturacdo de 6leo deste modelo

em comparacdo com p1000Q25120.

Saturagéo de Oleo — Final do Projeto

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

4

p1000Q2513 p1000Q25120

Figura 5.29 - Mapa de saturacgao de 6leo — 1000cP

O mapa de saturacdo apresentado, assim como, foi também observado para a
viscosidade de 300 cP, mostra melhor varrido para o projeto com apenas vapor, sendo visivel
a retencdo de 6leo na base para p1000Q2514.

5.3. Avaliacao para um oleo de 3.000 cP

Antes da analise do nitrogénio como método alternativo apo6s o vapor, primeiramente,

realizou-se um estudo da vazdo de 6leo para os modelos com vapor ao longo dos 20 anos,
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cujo objetivo era identificar a melhor vazdo de injecdo deste fluido, segundo demonstra a
Figura 5.30
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Figura 5.30 - VVazdo de 6leo versus Tempo para trés vazdes de vapor — 3.000 cP

A Figura 5.30 fecha a andlise da vazdo de 6leo tambem ilustrada nas Figuras 5.1 e
5.15, respectivamente, 300 cP e 1.000 cP. Na sequéncia da analise observa-se que a producéo
diminui a medida que a viscosidade aumenta, tendo em vista menores picos de vazao de 6leo
devido a dificuldade de varrida imposta ao vapor. Por outro lado, a antecipacéo da chegada do
banco de 6leo continua sendo identificada e mais uma vez, por isso, a vazao de injecdo de

vapor escolhida foi a de 25 ton /dia.
Fixada vazdo de injecdo de vapor escolhida foi a de 25 ton /dia para o dleo de

viscosidade de 3.000 cP iniciou-se a andlise do perfil da producdo acumulada no tempo,
ilustrado nas Figuras 5.31 a 5.37.
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Figura 5.31 - Np versus Tempo — p3000Q25N1 e p3000Q2511 — 3.000 cP

Na Figura 5.31, a recuperacdo primaria para 3.000 cP apresenta um comportamento
muito préximo daquele com a injecdo de vapor sendo interrompida no primeiro ano,

enfatizando seu resultado desfavoravel.
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Figura 5.32 - Np versus Tempo — p3000Q25N2 e p3000Q2512 — 3.000 cP
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Os casos p3000Q25N2 e n3000Q2512, na Figura 5.32, demonstram que a presenca
do vapor no reservatdrio comega a impulsionar a producdo de 6leo, porém sem grandes

modificagdes no sistema em relacdo a parada do vapor no primeiro ano.
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Figura 5.33 - Np versus Tempo — p3000Q25N3 e p3000Q2513 — 3.000 cP

Interrompendo o vapor no terceiro ano de projeto, em funcdo da chegada do banco de
6leo, nota-se um relevante ganho gerado por este ao sistema, bem como, um resultado

satisfatorio para a combinagéo do fluido principal com o nitrogénio.
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Figura 5.34 - Np versus Tempo — p3000Q25N4 e p3000Q2514 — 3.000 cP

As curvas em comparacao na Figuracdo 5.34 mostram que apds a chegada do banco de

o6leo, ocorrida por volta do terceiro ano a evolucdo dos modelos permanece crescente mas, a

diferenca entre os casos sem injecdo e 0s com nitrogénio tende a diminuir.
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Figura 5.35 - Np versus Tempo — p3000Q25N5 e n3000Q2515 — 3.000 cP
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A combinagdo vapor e nitrogénio quando o primeiro € interrompido no quinto ano,
Figura 5.35, revela um perfil de producdo préximo ao do modelo p3000Q25120, com uma

diferenca de aproximadamente 2.000 m3.
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Figura 5.36 - Np versus Tempo — n3000Q25N6 e p3000Q2516 — 3.000 cP

A partir do sexto ano o esquema de interrup¢do de vapor apesar de continuar em
crescente desenvolvimento, ndo mais justifica a presenca do segundo fluido, tendo em vista, a
proximidade das curvas p3000Q25N6 e p3000Q2516.
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Figura 5.37 - Np versus Tempo — p3000Q25N7 e p3000Q2517 — 3.000 cP

A Figura 5.37 esta presente nesses resultados como meio de identificacdo do periodo

em que, apo6s a parada do vapor, a inje¢do do segundo fluido ndo interfere na producéo de

Oleo.

Embora a anélise da produgdo acumulada tenha mostrado que combinar vapor e N,

pode trazer bons resultados, é necessario realizar uma analise em funcdo do volume injetado

para visualizar a contribuicdo dessa injecdo. A Figura 5.38 demonstra essa outra analise com

base no que foi considerado para os sistema de 300cP, Figura 5.7 e1000cP, Figura 5.22.
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Figura 5.38 - Np versus VP a0 — 3.000 cP

Os resultados em funcdo do volume poroso injetado de vapor mostram que hd um
acréscimo da producdo de 6leo com o aumento de volume de vapor no sistema, todavia, o
incremento gerado por esse fluido em combinagdo com 0 VPlyiwogenio Chega a valores
préximos do modelo p3000Q25120, o que implica em reducdo de custos em reducgdo dréstica
de producéo de 6leo.

Os modelos com 6leo a viscosidade de 3.000 cP e para 0s quais a injecao de vapor foi

interrompida do 1° ao 6° anos, ou seja, cenarios onde o N, mostrou melhores resultados,

foram demonstrados, de acordo com a vazao de 6leo, nas Figuras 5.39 a 5.40.
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Figura 5.39 - Vazao de 6leo versus Tempo — laterais — 3.000 cP

Os perfis tracados na Figura 5.39 ilustram que até o segundo ano de projeto

interromper o vapor implica em baixas vazdes de 6leo nos pocos laterais. Se a interrup¢do

ocorre a partir do terceiro verifica-se a formacdo de um pico definido de vazdo, em torno do

quarto ano que aumenta quanto mais tempo o vapor for injetado.
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Figura 5.40 - Vazdo de 6leo versus Tempo — corneres — 3.000 cP
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Em concordancia com o que foi exposto para as viscosidades de 300 cP e 1.000 cP os

pocos corneres ndao apresentam contribuicdo significante ao sistema.

Pela necessidade de se realizar uma avaliagdo econémica, a economicidade do
processo de injecdo de vapor combinada com nitrogénio foi analisada de forma simplificada,

com base na fracdo recuperada, apresentada nas Figuras 5.41 e 5.42.
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Figura 5.41 - Fracdo recuperada versus Tempo — 3.000 cP

A incluséo do vapor ao sistema tem relacéo direta com a fragéo recuperada. Contudo,
a Figura 5.41, mostra que menores volume de vapor injetado combinado com a injecdo de
nitrogénio pode atingir fragdes proximas ao caso p3000Q25120, o que significa menos custos
com o vapor. A Figura 5.42 confirma que menores VPl aor podem resultar em altas fragdes

recuperada.
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Figura 5.42 - Fracéo recuperada versus VPlyap0r — 3.000 CP

Em fungéo do VPlyaor 0 que se observa € que mesmo ndo se atingindo o patamar de
70 % de fracdo recuperada alcangados no cenario n3000Q25120 pode-se com a reducdo dos
custos com vapor chegar a 60% de recuperacdo, em razdo do VPlitogenio que interage no

sistema apds a interrupcdo do vapor gerando o adicional na produ¢do acumulada de 6leo.

A Tabela 5.3 ilustra de forma pontual, a relacdo de vapor, nitrogénio e fracéo

recuperada.
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Tabela 5.3 - Fracéo recuperada — 3.000 cP

Modelos Fr_ano da parada do vapor | Fr_final AFr %n3000Q25120
n3000Q2510 0.00 0.83 0.00 1.22
p3000Q25N1 0.04 1.05 1.01 154
p3000Q25I11 0.04 1.39 1.36 2.05
p3000Q25N2 0.06 4.87 4.81 7.17
n3000Q2512 0.06 6.56 6.50 9.66
n3000Q2513 0.31 32.48 32.16 47.82
p3000Q25N4 941 37.84 28.43 55.71
n3000Q2514 941 45.05 35.64 66.33
p3000Q25N5 19.72 49.83 30.10 73.36
n3000Q25I15 19.72 53.90 34.18 79.37
n3000Q25N6 27.87 58.53 30.65 86.17
n3000Q2516 27.87 59.82 31.95 88.08
1n3000Q25120 0.00 67.92 0.00 100.00

A fracdo recuperada, Tabela 5.3, mostra que com 5 anos de injecdo de vapor
sequenciada pelo segundo fluido o sistema alcanga aproximadamente 80% do valor atingido
para p3000Q25120 e o AFr comprova que a insercdo de um segundo fluido ao sistema
promove um ganho na recuperacdo final, embora tal ganho tende a decair a partir da

interrupcao do vapor no quarto ano.
Com o intuito de avaliar ainda mais a economicidade dos projetos com viscosidade

de 6leo 3.000 cP, a producdo acumulada liquida foi inserida nos resultados de acordo com o

ilustrado nas Figuras 5.43.
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Figura 5.43 — Npjiq versus Tempo — 3000cP

Em termos volumétricos o que se observa € que para 3.000 cP, dentre os cenarios e
configurac@es estudados nenhum modelo apresentou uma producdo acumulada liquida

significativamente positiva.

Para o 6leo de 3000 cP nota-se uma inviabilidade em todos os projetos quando
realiza-se a analise pela Npjiq. Porém, é possivel justificar a partir do p3000Q25120, a razdo
para este comportamento. A figura 5.44 demonstra a resposta para o perfil econémico
observado.
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Figura 5.44 - Vaz&o de Oleo versus Tempo — 3000 cP
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Para que a geracdo de vapor seja mantida dentro dos parametros adotados, a vazao de
6leo requerida para manter a injecdo daquele fluido ultrapassa o limite minimo, de acordo
com a ROVim, apenas num breve intervalo de tempo (2003 — 2006), que € insuficiente para

contropor 0s gastos iniciais do projeto.

Embora nédo se tenha encontrado nenhum modelo que merecesse destaque, 0 mapa de

saturacdo para 3.000 cP foi desenhado a partir do modelo considerado menos pessimista,

Saturagéo de Oleo — Final do Projeto

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

7

p3000Q2513 p3000Q25120

Figura 5.45 - Mapa de saturagéo de 6leo — 3000cP

n3000Q2515. A saturacdo de Gleo para este modelo esta mostrada na figura 5.45.

Com o aumento da viscosidade do 6leo maior a dificuldade de varrido apresentada
pelo nitrogénio que promove maior acimulo de 6leo na base do reservatério, enquanto migra

para o topo do mesmo.

5.4. Importancia dos Resultados

e Importancia académica
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Conforme proposto no inicio do trabalho, o objetivo principal “Identificar uma
melhor estratégia de injecdo alternada entre vapor e nitrogénio dentro das exigéncias dos

campos reais” foi alcangado, refletindo a coeréncia dos resultados desde o principio.

Por outro lado, o registro em documento da utilizacdo de nitrogénio acrescenta a
universidade a qual o trabalho esta vinculado, bem como a toda comunidade académica mais

um material para auxilio e referéncias nas préximas pesquisas.

e Importancia para a Industria:

Com o estudo do nitrogénio como fluido alternativo apés a injecdo de vapor, a
indUstria pode utilizar os dados avaliados como fonte de anélise para a reducdo dos gastos do
processo de injecdo de vapor quando esse fluido é substituido pelo nitrogénio sem

comprometer a atividade de producéo de 6leo do reservatorio.
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6. Conclusodes

De acordo com os resultados analisados e expostos neste trabalho, pode-se concluir:

e Para as trés vazdes de vapor (12,5 m¥/dia; 18,75 m3/dia e 25 m?/dia) foi evidenciada

a dificuldade de varrido devido a viscosidade do 6leo;

e Nos casos analisados maiores viscosidades implicaram em maior demora na

chegada do banco do 6leo;

e E possivel diminuir o tempo de injecdo de vapor sem comprometer a producao final

de 6leo;

e A combinacéo de injecdo de vapor e de nitrogénio para modelos é valida parando-

se 0 vapor no 4°,5° e 6° ano, respectivamente para, 300 cP, 1.000 cP e 3.000 cP;

e O comportamento dos pocos produtores difere-se de acordo com o intervalo de
tempo de injecdo de vapor, contudo os laterais apresentam maior parcela na producéo de 6leo

do que os corneres;

e Para maiores intervalos os laterais apresentam melhores respostas, enquanto que 0s

cdrneres mostram melhores resultados, embora minimos, quando esse intervalo diminui;

e Em termos de fracdo recuperada, foram identificados como melhores modelos: Para
a viscosidade de 300cP, aqueles em que o vapor foi interrompido no terceiro € no quarto ano
de projeto e logo apds o nitrogénio foi injetado; Para 1000cP, aqueles em que a parada do
vapor, antes da injecdo de nitrogénio, aconteceu nos quarto e quinto anos. E com oleo de
3000cP, aqueles em que no quinto e sexto anos o vapor foi cessado e segui-se 0 projeto com a

injecéo de nitrogénio;

DAYANA A8 LIMA € STIVG.c.ovvviseeeiiiisresrietiitsrisseasstsressessessesssnssnsssessonssnssnesssnssnssnssnensonssnsonsssessensonssrsssesessones 75




Mestrado — PPGCEP / UTRN-cuveoresririeiorisresessisssessessesusssesssnsonns Capitulo VI:Conclusdes e Recomendacoes

e Ao fim do trabalho foram escolhidos como modelos de resultado mais positivo
aqueles que o vapor foi interrompido no terceiro, quarto e quinto ano, respectivamente para
300cP, 1000cP e 3000cP e logo apds o nitrogénio. Essa escolha foi baseada no fato de que,

com menores volumes de vapor alcancaram um desempenho econémico satisfatorio;

e Os mapas de saturacdo de 6leo comprovam a eficiéncia de varrido do vapor para 0
modelo que injeta esse fluido em todo tempo de projeto, no entanto, é valido ressaltar o uso

de uma vazdo consideravelmente alta, 20 m3/dia;
e E possivel concluir que mesmo com maior producdo quando se tem a presenca de
nitrogénio, este ndo desempenha um bom varrido nos ultimos anos de projeto, fazendo

acumular um banco de 6leo na base, que aumenta com a viscosidade do 6leo;

¢ A diferenca de densidade entre vapor e nitrogénio, faz com que este Ultimo migre

para a parte superior da zona de 6leo.
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6.1. Recomendacdes

e Estudar a injec&o de vapor junto ao nitrogénio em reservatorios heterogéneos;

¢ Realizar a analise técnico-econémica entre processos com nitrogénio e apenas com

vapor;

e Retornar com a injecdo de vapor apos o nitrogénio ser injetado e alcancar seu limite

econdmico;

e Combinar as injecOes de nitrogénio e agua;

¢ Analisar o comportamento da segregacdo gravitacional na presenca do nitrogénio;

e Estudar a injecdo de nitrogénio precedendo a injecédo de vapor;

e Injetar vapor e nitrogénio sob as mesmas condicOes de temperatura;

e Realizar testes com outros fluidos além do nitrogénio como alternativas ap6s a

injecdo de vapor;

e Avaliar esquemas de producado, fechando um dos pocos, a fim de direcionar melhor

o fluxo do nitrogénio;

e Aumentar o espacamento entre as injecdes de vapor e nitrogénio;

e Aplicar o nitrogénio em um sistema SAGD.
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