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RESUMO

A corrida tecnoldgica na industria de Exploracdo & Producdo de petréleo acontece desde os
primeiros pogos perfurados. Esse trabalho € motivado pela constante busca do aumento de
recuperacdo de hidrocarbonetos, e também pela tendéncia natural de esgotamento de reservas
de Oleos leves, principalmente em regides que recentemente ndo tenham feito descobertas
como as dos reservatérios gigantes do pré-sal, considerados de melhor qualidade e
economicamente mais atrativos, em detrimento aos reservatérios que contém Oleos mais
pesados ou brutos. Entretanto, devido ao avango de tecnologia no setor petrolifero, antigos
pog¢os abandonados temporariamente e reservatdrios deixados em segundo plano mostram-se
futuramente muito atrativos, uma vez que serd possivel sua producdo com elevada capacidade
re recuperacdo de dleos pesados. Dessa forma faz-se necessdrio um estudo dos métodos de
recuperacdo avancada. Com uma melhor compreensio dos métodos alcanca-se maior
maturidade cientifica, possibilitando usos e aplicagdes até mesmo em condi¢Ges inesperadas,
caso seria em reservatorios ndo convencionais. Neste cendrio os métodos térmicos de
recuperacdo aumentam a produtividade e viabilizam a exploragdo de 6leos considerados em
condi¢Ges de abandono. O trabalho visa enfatizar a importincia dos métodos térmicos de
recuperacdo com uma analise critica de publicacdes do setor. O conhecimento técnico
nacional e internacional possuem diferencas e também certas tendéncias em comum, como
classificacdo de métodos e etapas.

Palavras-chave: Recuperacio avancada; Métodos térmicos; Injecao.




ABSTRACT

The technology race in the Exploration & Production petroleum industry happened since the
first wells drilled. This work is motivated by the constant search for increased oil recovery,
and also by the natural tendency of depletion of reserves of light oil, especially in regions that
have not recently done discoveries of reservoirs like the giant pre-salt, with better quality and
economically more attractive, relative to reservoirs containing heavier oils or even tar.
However, due to the advancement of technology in the oil sector, ancient temporarily
abandoned wells and tanks left in the background show up attractive future viability, since its
production is possible with high capacity of recovery of heavy oils. Thus it is necessary to
study the advanced recovery methods. With a better understanding of the methods attains
more mature scientific, enabling uses and applications in unexpected conditions even if it
would be a unconventional reservoirs. In this scenario the thermal recovery methods increases
productivity and enables the exploration of oil in conditions considered abandonment. The
paper aims to emphasize the importance of thermal recovery methods with a critical analysis
of industry publications. The national and international expertise and also have differences in
certain common trends, such as classification methods and steps.

Keywords: Enhanced recovery; Thermal methods; Injection.
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1. INTRODUCAO

A industria do petréleo sempre ocupou papel de destaque na economia mundial, sendo
a principal componente da matriz energética de paises tanto desenvolvidos quanto
subdesenvolvidos. A importincia dos recursos extraidos de reservatérios vdo além do uso
como combustiveis, Percebe-se a utilizacdo alternativa de seus componentes em diversos
setores. Tal relevéncia justifica o estudo e investimento em novas tecnologias que aprimorem
e aumentem a recuperacdo dos hidrocarbonetos de reservas consideradas maduras.

O estudo de métodos especiais de recuperagdo ganha relevancia no final dos anos 90,
quando ndo se tinha conhecimento de outros tipos de reservas. Visando manter o mesmo
volume de producdo mundial, tais métodos passaram a ser desenvolvidos e analisados, tanto
pela viabilidade técnica quanto pelo cardter econdmico.

E imprescindivel o conhecimento das propriedades das rochas reservatério para
otimizagdo das técnicas de recuperacdo avancada. Boa parte da producdo € dada pelo
diferencial natural de pressdo do reservatdrio, que pode ser considerado com baixo grau de
complexidade técnica. Afinal € assim que se explora petréleo desde o nascimento da indistria
nos Estados Unidos.

Tais propriedades devem ser estudadas a fim de minimizar a incerteza geolégica das
rochas reservatério. Como ndo € possivel prever o comportamento com exatiddo, procura-se
dominar as propriedades possiveis de serem medidas e estimadas, dentro das viabilidades
técnicas € econdmicas principalmente.




2. OBJETIVO

O desenvolvimento da inddstria de exploracdo e producdo de petréleo ocorre desde a
perfuracdo do primeiro po¢o no final do século XIX na Pensilvania. Considerando esse
periodo de aproximadamente 120 anos, é cabivel considerar que a ciéncia e teorias aplicadas
na em toda a cadeia de producdo de Sleo € relativamente nova. Desde os estudos geolégicos,
passando por amostragens, estimativas de reserva e recuperagdo, até a efetiva producdo de
hidrocarbonetos. O objetivo deste trabalho € realisar uma andlise critica sobre os métodos
térmicos de recuperacdo de reservatdrios e ressaltar sua utilizacdo e relevancia. Também
justificar o estudo em cursos de engenharia e especializagdes em petréleo, bem como a
validade a convergéncia dos assuntos presentes em bibliografias nacionais e internacionais.
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3. REVISAO BIBILIOGRAFICA

A principio deve-se considerar o motivo de se buscar técnicas e métodos que vao além
da recuperacdo secunddria de pogos. Por motivos econdmicos ou escassez de recursos muitas
empresas e pesquisadores sempre inovam nas préticas adotadas a otimizacfo da exploragéo de
hidrocarbonetos.

O avango da indistria de Exploragdo & Produgdo de hidrocarbonetos deu-se em
diversas frentes tecnolégicas. Pode-se citar a explorag@o de reservas ndo convencionais, como
as areias betuminosas do Canad4, a extragdo de 6leo do xisto betuminoso no sul do pais pela
Petrobras. Aguas profundas é um termo hoje popularmente empregado na indistria e ainda
mais em veiculos de comunicac¢do por todo o mundo.

As citagdes acima tém apenas um cardter introdutério ao contexto da evolucdo da
inddstria e juntamente as tecnologias empregadas objetivando sempre uma maior
produtividade. Os métodos de recuperacdo avancada estdo posicionados em destaque na
corrida tecnolégica pois sdo utilizados como alguns dos dltimos recursos em opgdo ao
fechamento do pogo de producéo.

Quando um reservatdrio comeca a produzir, os hidrocarbonetos sdo elevados até a
superficie devido ao diferencial de pressdo existente entre as condigdes naturais do
reservatério e as condi¢des de superficie. O monitoramento da queda de pressdo do
reservatdrio € feito para se determinar a execuc@o de uma recuperacio secunddria a fim de se
manter esse gradiente de pressao.

Segundo Rosa et. al (2006), pode-se citar alguns fatores que motivam a recuperag@o
secunddria:

= alta no preco de petrdleo;

= elevacdo dos custos de exploragdo;

» custos de desenvolvimento de reservas ndoconvencionais;

= redugdo do custo de elevagdo do petrdleo com o aumento do periodo de surgéncia dos
pocos produtores;

* avangos tecnolégicos que reduzam os custos operacionais e aplicacdes de
recuperagdes secunddrias.

Aplicar uma recuperacdo secunddria € atrativo quando a recuperagdo do 6leo restante
no reservatério apds a recuperagdo convencional, fornece vantagens técnicas e econdmicas
para as empresas exploradoras e/ou prestadoras de servicos.

O principal método de recuperacdo secunddria € a injecdo de 4dgua, que possui
vantagens sobre outros mecanismos de recuperagdo secunddria. Sua utilizagdo € relativamente
barata e também funciona bem no deslocamento do 6leo de um reservatério. O objetivo
fundamental € a manutengdo da pressdo natural do reservatério, e também aumentar a
eficiéncia do varrido horizontal, que € definida como a fracdo de uma drea de injecfo invadida
ou por assim dizer, varrida pela dgua.

A eficiéncia do varrido horizontal € funcdo da razio de mobilidades entre fluido
injetado (dgua) e fluido deslocado (6leo).
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_ Mobilidade do fluido injetado
" Mobilidade do fluido deslocado

(1)

A defini¢do de mobilidade , eq. (1), de um determinado fluido segundo Rosa, A.,
Carvalho, R. e Xavier, D. (2006) € a razdo entre a permeabilidade efetiva a esse fluido e sua
viscosidade. Portanto, a razdo de mobilidades é dada pela eq. (2):

kw/tw _ kw o @

M = =
ko/uo Uw Ko

Onde k.. € a permeabilidade efetiva a dgua, u, € a viscosidade da dgua injetada, &, a
permeabilidade efetiva ao 6leo e u, a viscosidade do dleo do reservatdrio.

Deseja-se obter valores de M menores do que 1, favorecendo o deslocamento de um
6leo com viscosidade inferior ou igual ao do fluido injetado. Para obter um M menor do que 1
deseja-se uma diminui¢d@o da viscosidade do éleo do reservatério (u,), entdo pode-se observar
a fungdo de um método térmico de recuperagdo avancada na melhora da eficiéncia do varrido
horizontal.

Observa-se também a classificacdo de metodologias. O aumento da temperatura no
reservatorio por um método térmico, visa a melhora do fator de recuperagdo gerado pela
recuperagdo secunddria, sendo esta a injec@o de dgua no reservatdrio. Ainda considerando este
aumento de temperatura coloca-se também em destaque os diferentes métodos térmicos de
recuperacdo secundadria.

A bibliografia consultada € bem consistente quanto ao uso de métodos térmicos de
recuperacdo. Segundo Thomas (2001) e também segundo Rosa et. al (2006), a alta
viscosidade do 6leo esta diretamente atrelada a valores baixos de recuperacdo. Em sequéncia
a esta relacdo (BARILLA, 2005) e Hartmann (2011), dizem que o aquecimento do éleo
presente no reservatério diminui sua viscosidade, facilitando seu movimento pelo meio
poroso. Como os fluidos injetados tinham uma maior mobilidade dentro do reservatério a
eficiéncia do varrido fica prejudicada, pois o 6leo deve ser empurrado, o que ndo ocorre
quando este 6leo tem um viscosidade muito elevada.

Mesmo considerado todos os efeitos benéficos do aquecimento dos hidrocarbonetos,
Chu (2003) apud Bradley (2003) e também Lyons e Plisga (2005), enfatizam a diminui¢@o da
viscosidade como fator principal para gerar as analises de eficiéncia e melhora de
recuperacéo.

3.1. Conceitos Fundamentais

E preciso definir alguns conceitos fundamentais para desenvolver uma maior
maturidade em relacdo a recuperacdo de hidrocarbonetos através de técnicas especiais, no
caso recuperacdo térmica. Serdo definidos as propriedades e pardmetros de maior relevancia
para este estudo. Compreende-se que as propriedades das rochas e fluidos em sua totalidade
integram dreas de estudo muito mais abrangentes, e devido suas respectivas complexidades
também sdo estudadas por si s6.
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3.1.1. Propriedades das Rochas
3.1.1.1. Porosidade

Na engenharia de reservatérios o estudo de porosidade ocupa posi¢do de destaque .
Sdo as afericGes e medidas desta propriedade os principais indicadores da quantidade de
volume presente no reservatério em estudo. E de primordial importancia, uma vez que todo
projeto de exploragdo de hidrocarbonetos baseia-se na quantidade presente e sua possibilidade
de ser extraida do reservatoério.

Defini-se porosidade pela razdo, eq. (3):

VOTOS
p=-"20(3)

VTotal

Onde Vo105 € 0 volume poroso ou de vazios € Vrure € 0 volume total da rocha.

No caso da aferico da quantidade de hidrocarbonetos possivel de ser extraida utiliza-
se a porosidade efetiva, que seria a razdo entre os espagos vazios interconectados de uma
rocha pelo volume total da mesma. Valores comuns encontrados para rochas areniticas
encontram-se entre 15% e 30%.

3.1.1.2. Permeabilidade

Apesar de uma rocha ser muito porosa, nada adianta se estes poros ndo forem
interconectados possibilitando a passagem dos fluidos. Permeabilidade € a caracteristica
atribuida a esta mobilidade dos fluidos através destes poros interconectados.

A principal ferramenta matemadtica para estudo da permeabilidade foi uma equagdo de
fluxo de fluidos proposta pelo engenheiro Henry Darcy, eq. (4):

k AdpP

a=--" @

Sendo k a permeabilidade (mD), q é a vazdo do fluido (cm3/s), A drea da sec@o
transversal (cm?), u € a viscosidade (cp), P € a pressdo (atm) e L o comprimento do meio
poroso (cm). '

Pode-se perceber que a Lei de Darcy descreve o comportamento para saturagdo na
rocha com apenas um tipo de fluido. Como sabemos, na exploracdo de hidrocarbonetos
sempre temos a presenca de mais fluidos em conjunto no reservatério. Assim € preciso fazer
uma normalizacdo dos dados afim de estuda-los em detalhe.

A esta normalizacdo damos o nome de permeabilidade relativa, conforme mostrado na
Figura 1.
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Figura 1 - Curvas de permeabilidades relativas K, ¢ K,, de um meio poroso contendo
agua e 6leo (Fonte: CESGRANRIO, 2005)

3.1.1.3. Pressao de Fratura

A pressdo de fratura da formacdo € devido a diferenga entre as tensdes principais ¢ a
resisténcia a trac@o, ou seja, entre as propriedades mecénicas da rocha e a pressdo do
reservatdrio. Expressdes matemadticas que relacionam as diferentes varidveis para calcular a
pressdo de fratura, quando ndo se apresenta filtragcdo do pogo ao reservatério (fluido ndo-
penetrante), sdo formuladas pela equacdo de Terzaghi (Valké e Economides, 1995), eq (5).

. 2v T (s
Pf—m(Uv—P)+P+ o (5)

em que pr € a pressdo a qual se fratura a formacdo, p € a pressdo do reservatorio, v € o

z

coeficiente de Poisson, o, € a tensdo vertical e T, € a resisténcia a tragdo.
3.1.2. Propriedades dos Fluidos

3.1.2.1. Saturacoes dos Fluidos

Como foi definida a importancia da permeabilidade relativa, temos que conhecer as
fracBes de volume ocupadas por cada fluido na rocha reservatério. A propriedade que mede
esta propor¢do € chamada saturacdo que relaciona conforme a eq. (6) o volume de cada fase
no volume poroso.

Si= 2 ()
' v%oros

sendo V; o volume da fase 1 € V05 0 volume poroso do reservatdrio.
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3.1.2.2. Viscosidade

Viscosidade é a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido ao
escoamento, a uma dada temperatura. E associada a resisténcia que o fluido oferece a
deformac@o por cisalhamento. De outra maneira pode-se dizer que a viscosidade corresponde
ao atrito interno nos fluidos devido basicamente a intera¢des intermoleculares, sendo em geral
funcdo da temperatura.

Importante frisar a relacdo com a temperatura, pois esta propriedade € uma varidvel
fundamental no estudo dos métodos térmicos de recuperacdo de reservatorios.

3.1.2.3. Fator Volume de Formacao

Quando se trata do estudo de compostos de hidrocarbonetos, define-se como fator
volume de formagdo a razéo entre o volume ocupado pelo dleo em superficie e o volume do
6leo sob pressdo. E importante ressaltar a compressibilidade dos hidrocarbonetos para o
estudo do reservatdrio, sendo utilizado em célculos de estimativas e também em célculos de
dimensionamento de equipamentos. Soma-se ao numerador desta razdo o volume de gases
dissolvidos nas condic¢des do reservatdrio, eq. (7).

Para o caso desta andlise orienta-se o pensamento as alteracdes de temperatura do Sleo
no reservatério, e suas consequéncias no fator volume de formacdo. E utilizado diretamente
nas novas estimativas de recuperagio do reservatorio.

volume de 6leo + gas dissolvildo

& volume de 6leo na superficie

3.2. Métodos Avancados de Recuperacao

Quando a recuperagdo por métodos convencionais ndo resulta mais resultados
expressivos para o aumento da vida do pogo, visando um maior lucro, os métodos avancados
de recuperacio surgem desta necessidade.

Os objetivos principais dos métodos avancados de recuperacdo podem ser diminuir a
viscosidade do 6leo, melhorar os canais porosos, diminuir a tenséo interfacial entre os fluidos
ou ainda aumentar a mobilidade do 6leo a ser produzido. Tais modificacdes podem ser
alcancadas por métodos térmicos (inje¢do a vapor ou combustdo in situ), quimicos (injecdo de
polimeros), misciveis (inje¢do de CO,) ou ainda microbiolégicos.

Os baixos valores de recuperagcdes convencionais iniciais podem ser devido a altos
valores de viscosidade do 6leo contido no reservatdrio a também as altas tensdes interfaciais
entre o 6leo e o fluido injetado. Caso a viscosidade do fluido injetado seja muito menor que a
do 6leo € possivel que este fluido deslocante tenha uma melhor mobilidade através dos poros
interconectados da rocha reservatdrio, encontrando assim caminhos preferenciais até os pogos
produtores . O 6leo acaba ficando retido na rocha pois o fluido injetado ndo se propagou
corretamente, € consequentemente grandes volumes de 6leo ficam presos na rocha uma vez
que o deslocamento ndo ocorreu.
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No caso de elevadas tensdes interfaciais, a capacidade do fluido injetado de desalojar o
6leo para fora dos poros da rocha é muito baixa, deixando satura¢Ges residuais de éleo muito
altas nas regides que ja tiveram contato com o fluido deslocante.

Tais situagdes definem o método que deve ser utilizado para o processo de
recuperacdo avangada. Segundo a bibliografia consultada, consolida-se a divisdo dos métodos
de recuperacdo avancada secundaria ou entfio chamados de métodos de recuperagdo tercidria.
Por essa divisdo podem ser classificados como:

*  métodos térmicos;
=  métodos misciveis;
= métodos quimicos.

As caracteristicas do reservatério, da rocha, do fluido e principalmente a viabilidade
econdmica vdo definir qual o método a ser utilizado. Sempre antecedidos por um minucioso
estudo e detalhamento destas condigdes em simulagdes pelas empresas prestadoras destes tipo
de servico.

3.2.1. Identificacdo de Reservatorios

Os estudos em conjunto dos profissionais envolvidos para a avaliagdo de aplicar um
método de recuperagio especial em reservatdrios, requer o mesmo nivel de empenho e
capacitagdo que os estdgios iniciais de perfuragdo e produgdo. Geélogos e engenheiros
discutem os objetivos e métodos para trabalhar com as condi¢bes apresentadas da forma mais
eficiente possivel.

Segundo Rosa er. al (2006), o reconhecimento de campos que sdo candidatos a
recuperagdo especial requer, em geral:

* familiaridade completa com cada campo de éleo em uma determinada drea;
= compreensdo dos métodos especiais de recuperagdo secunddria,

A injec¢do de dgua tem sido e é o agente de recuperagdo secunddria universal. Ndo hd
um método especial semelhante & injecdo de dgua, aplicdvel & maioria dos reservatérios. A
aplicag@o de técnicas especiais de recuperagio secunddria a um reservatdrio especifico requer
a andlise de todos os métodos disponiveis para se selecionar o mais adequado.

Os oleos pesados tem valores de viscosidade muito elevados, o que dificulta sua
recuperagdo, e muitas vezes o movimento do fluido injetado pelos poros interconectados da
rocha reservatério € mais facil do que o do dleo a ser recuperado. Assim os métodos
convencionais ndo sdo muito eficientes em reservatérios de Sleos com tais caracteristicas
(BARILLA, 2005).
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4. METODOS TERMICOS

Sdo os métodos de recuperacdo avancada que obtém os melhores resultados na
industria de exploragdo e produgéo de 6leo e gas. (LYONS; PLISGA, 2005)

A recuperagdo térmica geralmente se refere aos processos de recuperagdo de dleo
presentes em formacgdes subterrineas através do uso de calor. O calor pode ser fornecido
externamente injetando-se um fluido aquecido, como dgua ou vapor, nas formagdes, ou pode
ser gerado internamente por combustdo. Na combustdo, o combustivel € fornecido pelo éleo
presente no reservatério e o comburente € injetado nas formacSes na forma de ar ou outro
fluido contendo oxigénio. Os métodos térmicos mais comumente utilizados s@o a inje¢do de
vapor e a combustdo in situ. (CHU, 2003 apud BRADLEY, 2003)

Segundo Hartmann (2011), o objetivo dos métodos térmicos € aquecer o reservatdrio e
o dleo nele existente assim aumentando sua recuperacdo. Para aumentar a eficiéncia do
varrido horizontal é necesséria a redugdo da viscosidade do 6leo. Existem alguns mecanismos
que garantem o sucesso do método. Entre eles se encontram;

» Reducgdo da viscosidade: diretamente relacionado com a mobilidade do 6leo do
reservatorio;

* Expansdo do 6leo no reservatdrio: a dilatacdo do dleo, quando aquecido, adiciona
energia para expulsar os fluidos do reservatério;

= Destilacdo do 6leo: no deslocamento de um dleo volétil, as fragdes mais leves do 6leo
residual podem ser vaporizadas. Essas fra¢gdes se condensam em contato com
formac0Oes mais frias, formando um banco de éleo.

Entre os métodos térmicos pesquisados, dentre os principais se encontram a injecdo de
fluidos aquecidos, comumente a injecdo de vapor ou &dgua, a combustdo in situ € O
aquecimento eletromagnético.

A primordial constatacdo de que o aumento da temperatura tem relacdo com a
diminui¢do de sua viscosidade, foi o elemento motor para o desenvolvimento dos estudos de
métodos térmicos de recuperacdo. Esforcos considerdveis tém sido aplicados no
desenvolvimento de técnicas, que envolvam a introducéo de calor no reservatdrio, capazes de
melhorar a recuperacéo dos 6leos mais pesados e mais viscosos (QUEIROZ, 2006).

No Brasil, esses métodos t€m sido utilizados com sucesso nas bacias no Rio Grande
do norte, Sergipe e Reconcavo Baiano. A Venezuela, o Canadéa e os Estados Unidos possuem
grandes volumes de 6leo adequados a sua aplicacdo.

A principio, os métodos térmicos buscavam apenas a redugdo da viscosidade do 6leo
através de seu aquecimento para aumentar a recuperacdo do 6leo. Conforme foram sendo
constatados o aparecimento de outros efeito também benéficos, os processos forram se
modificando, assim criando a variedade de métodos que possuimos hoje.

4.1. Injecéio de Fluidos Quentes

Define-se pelo processo de inje¢do continua de um fluido aquecido no reservatdrio. A
possibilidade de inje¢do pode ser feita com gés, porém a dgua € fluido amplamente utilizado.
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Normalmente a dgua € injetada na forma de vapor ou também pode ser injetada & uma
temperatura elevada porém ainda em estado liquido. Na sequéncia deste trabalho serdo feitas
as distin¢des entre os métodos.

Uma introducdo sobre injecdo de vapor em reservatérios € encontrada em termos bem
claros segundo Jones (2007) apud Holstein (2007), dizendo que o método mais comum para
aumentar o produgdo de 6leo € a injecdo de dgua, comumente chamada de recuperagéo
secundaria. Uma prética comum na industria é fazer referencia a qualquer outro método como
recuperacdo tercidria de 6leo. Métodos térmicos de recuperag@o sdo uma familia de métodos
de recuperagdo terciaria definidos como "qualquer processo em que calor é intencionalmente
introduzido em uma acumulagdo subterrdnea de compostos organicos com a finalidade de
recuperagdo de combustiveis através de pocos”. O veiculo mais comum utilizado para injetar
calor € o vapor saturado. No ano 2000 o projetos com uso de recuperacdo por vapor
aumentou a producdo em 417 675 barris de éleo por dia, segundo uma pesquisa do periédico
Oil and Gas Journal, o que corresponde a 56% do total de todos os métodos de recuperagédo
tercidria.

E preciso atencdo a perda de calor do fluido em casos que o reservatério esteja em
profundidade considerdvel. Os resultados podem ser prejudicados devido esta perda de calor
quando o fluido € aquecido em superficie (QUEIROZ, 2006).

A redugdo da viscosidade do 6leo pelo calor provoca um aumento da eficiéncia do
varrido, e pela expansdo e destilacdo do 6leo, e extragdo de solvente, 0 que aumenta a
eficiéncia de deslocamento. Geralmente os projetos de injecdo de fluido quente sdo auxiliados
pela combinacgdo destes fatores.

A redugdo de viscosidade € mais notdria no inicio do aumento de temperatura do
reservatério. Depois de atingir certa temperatura ndo se alcanga um efeito considerdvel.
Porém € valido salientar que estes testes e andlises sdo geralmente feitos em Jleos com
valores baixos de ®© API. (ROSA et. al, 2006)

Segundo Queiroz (2006), outros problemas associados a inje¢@o defluidos aquecidos
sdo a alta razdo de mobilidade, as baixas propriedades de deslocamento e a baixa capacidade
térmica do fluidos. O autor também lista algumas vantagens da inje¢dio de vapor sobre a
injecéo de dgua, sendo elas:

» diferencial extra de pressdo resultante da viscosidade cinemadtica mais alta do vapor.
Um fluxo similar de massa de vapor resulta em uma maior velocidade de fluido e
diferencial de presséo;

* baixa tendéncia de o vapor formar fingers comparado com a 4gua;

» efeitos de destilagdo, os quais fazem com que as fra¢Ges volateis do Sleo evaporem e
sejam carregadas pelo vapor;

* 0 vapor contém mais calor, em virtude do calor latente, do que uma massa de dgua
equivalente na mesma temperatura.

4.1.1. Injecao de Agua Quente

A principio, qualquer fluido aquecido pode ser injetado em uma formacgdio para
fornecer um aumento de temperatura. Os fluidos extensamente mais utilizados sdo vapor e
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dgua quente devido sua disponibilidades e abundincia. A injecdo de dgua quente tem se
mostrado menos eficiente que a inje¢édo de vapor (CHU, 2003 apud BRADLEY, 2003).

Caracteriza-se como o método mais bdsico de recuperagdo térmica. Entretanto
diversas consideragdes tornam a inje¢do de dgua quente menos atrativa que a injecdo de
vapor. A dgua aquecida possui baixa quantidade de calor, assim um reservatério ode requerer
2,5 a 3 volumes porosos de dgua para elevar sua temperatura para elevar sua temperatura até
um valor préximo da 4dgua injetada (ROSA et. al, 2006).

O vapor carrega maior quantidade de calor por unidade de massa e possui menor
viscosidade, assim geralmente resulta em vazdes de injecdio maiores que as de dgua aquecida
(AHMED, 2001). Diferentemente de um sistema vapor-dgua, a dgua esfria quando perde
energia. Isso resulta em um crescimento lento da zona de alta temperatura em torno do pogo
injetor (ROSA et. al, 2006).

Mesmo observando que a inje¢do de vapor € mais vantajosa do que a inje¢do de dgua
aquecida, faz-se a opgao pela dgua quando a utilizagdo do vapor ndo € aplicdvel. Pede-se citar
formagdes sensiveis a dgua doce e também em casos onde a pressdo € muito elevada, assim a
pressdo de vapor seria muito elevada.

4.1.2. Injecao de Vapor

Segundo Lacerda (2000), o método consiste na injecdo de vapor superaquecido no
reservatério formando um banco de vapor que se condensa e transfere calor para o dleo, para
a dgua e para a prépria formagdo, inclusive a s das camadas adjacentes. Apresenta dois
métodos de operagdo: ciclico e continuo. O modo ciclico alterna fases de injecdo e produgdo
em um mesmo po¢o, enquanto que no modo continuo a inje¢do permanece em um mesmo
po¢o injetor até os pogos vizinhos serem atingidos pelo banco de alta temperatura.
Normalmente a fase ciclica precede a continua, sendo considerada apenas uma coadjuvante no
processo de aumentar a recuperagdo de petrédleo.

A mesma consideragdo acima € feita por Lyons e Plisga (2005), como a injecdo
ciclica apenas como etapa que antecede a injecdo continua de vapor.

4.1.2.1. Injecao Ciclica de Vapor

Segundo descrito por Haan € Van Hookeren (1959), o método de injegdo ciclica de
recuperac@o foi descoberto por acidente durante uma exploragdo da Shell na Venezuela em
1959. O relato informa que durante a injecdo continua de vapor ocorreu um rompimento de
vapor, € para aliviar a pressdo de vapor no reservatério, colocou-se o0 pogo injetor em
producgdo. Verificou-se entdo uma vazdo de dleo em quantidades considerdveis (QUEIROZ,
2006).

Segundo Barilla (2005), a estimulacéo ciclica consiste em injetar certa quantidade de
vapor em um determinado pog¢o por um determinado tempo, podendo ser até por semanas, O
pog¢o € mantido fechado por alguns dias e entdo ocorre sua abertura e comega a produgédo. As
vazOes comecam altas e decaem com o tempo. A mesma defini¢do encontra-se em Rosa et. al
(2006),e ambas sdo correlatas a publicagcdo de Hartmann (2011).
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A seguir coloca-se a defini¢do de Chu (2003) apud Bradley (2003), sobre injegdo de
vapor. Como nas referéncias anteriores, também ocorre distin¢do entre os métodos de inje¢do
ciclica de vapor e inje¢do continua de vapor. Chu (2003) apud Bradley (2003), diferencia por
steam stimulation e steam displacement (comumente chamada de steamflood).

Segundo Chu (2003) apud Bradley (2003), na injecdo ciclica (steam stimulation),
vapor € injetado de maneira intermitente e o reservatério posto para produzir apds cada
inje¢do. A produgio € feita pelo mesmo poco. Neste processo a forga que impulsiona o 6leo é
fornecida pela pressdo do reservatério, forca gravitacional, expansdo do fluido e da rocha e
possivelmente pela compactacido da formag@o. Neste processo de injegdo ciclica de vapor,
apenas a regido adjacente ao poco € afetada. Apds alguns ciclos de inje¢do e produgdo, a
regido préxima ao pogo em reservatérios sem presenga de inclinacBes, ficam praticamente
depletadas e uma futura inje¢do de vapor seria initil. Neste caso, pogos deveriam ser
perfurados com espagamento bem pequeno para obter uma alta taxa de recuperagdo de 6leo.

4.1.2.2. Injecao Continua de Vapor

Ainda segundo Chu (2003) apud Bradley (2003), a injecdio continua de vapor
apresenta uma recupera¢do de Sleo muito maior que a injecdo ciclica sozinha. Enquanto na
injecdo ciclica a operagdo ¢ atribuida a apenas um pogo, na injegfo continua é necessdria a
utilizagdo de no minimo dois pogos. Um pogo serve como injetor e outro funciona como
produtor. Na maioria dos casos a injecdo ciclica € requerida para estimular a produgdo quanto
0 6leo € muito e viscoso para fluir antes do calor do pogo injetor chegar.

ROSA et. al (2006) define a injegdo continua de vapor apenas como inje¢do de vapor,
tendo grande convergéncia com Chu (2003) apud Bradley (2003), da teoria aplicada. Segundo
Rosa et. al (2006), também utiliza-se diferentes pogos para injecdo e para produgdo, e ainda
ressalta que a recuperagdo depende de vérios fatores. Os mais importantes sdo os efeitos de
injecdo de dgua quente na zona de dgua condensada.

Os efeitos sobre a regido préxima ao pogo injetor sdo o aquecimento na temperatura de
satura¢do do vapor, e a formagdo de uma zona de vapor em torno do pogo que se expande
com a continua injecdo de vapor (QUEIROZ, 2006) e (ROSA et. al, 2006).

Segundo Lyons e Plisga (2005), a inje¢@o continua de vapor (steamflooding) envolve
injecdo de aproximadamente composi¢des com 80% de vapor e 20% de dgua no reservatdrio.
Normalmente € praticada apés uma injecdo ciclica dos pogos produtores.

A estimulagdo por vapor geralmente é realizada em niimero de ciclos. Cada ciclo
consiste de trés estdgios: inje¢do de vapor, inundac@io, e producdo (CHU, 2003 apud
BRADLEY, 2003). Sem a estimulagdo por vapor, a produgdo de Sleo é, eq. (8)

_ 0.00708kk,,h

Hoclnze

Qoc (e — pw) (8)

onde

qoc = taxa de producdo de 6leo frio, B/D,
k = permeabilidade absoluta, md,
k., = permeabilidade relativa do 6leo, fracdo
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Hoc = viscosidade do éSleo frio, cp,
pe = pressdo da formagéo no raio externo r, , psia, e
pw = pressdo no fundo do pogo, psia.

Ap6s a injecdo de vapor, o 6léo no interior da regio aquecida, 7, < r < ry, terd uma

viscosidade menor, po:. A produgdo do 6leo aquecido, g, €, €q. (9):

0.00708kk,,h
#ohln% + .uocln

Gon = e (e — pw) (9)

Th

onde ry é igual ao raio da regifio aquecida, em pés (ff) (CHU, 2003 apud BRADLEY, 2003). A
razdo entre qox € 4o €, €q. (10)

don
Qoc  pop Il ln:_i

4.2. Combustio in situ

Trata-se da geracdo de calor gerado dentro do reservatério, diferentemente dos
métodos vistos anteriormente em que o calor era levado ao reservatério através de dgua ou
vapor. O termo ja sugere que ocorra uma queima no interior do reservatério.

No processo uma pequena porgdo do 6leo do reservatério entra em ignicdo, que é
sustentada pela injecdo de ar (ROSA et. al, 2006). Durante a queima do dleo, sua viscosidade
€ reduzida, as fra¢Ses mais leves do 6leo vaporizam formando um banco de géds e 4gua na
forma de vapor. Esse conjunto de fatores faz com que o 6leo se desloque na diregdo dos pogos
produtores (QUEIROZ, 2006).

4.2.1. Combustao Direta

Chamada de combustdo direta, é o tipo mais comum para essa técnica de aquecimento.
O termo direto significa que a dire¢do da queima é a mesma da direcdo do fluxo de ar injetado
no reservatorio, sendo o fluxo no sentido do pogo injetor para o pogo produtor. (ROSA et. al,
2006)

Segundo Chu (2003) apud Bradley (2003), dois fatores importantes precisam ser
destacados. Primeiro a regido préxima ao pog¢o produtor é fria , temperatura original do
reservatorio. Se o dleo que ainda ndo foi aquecido tem viscosidade alta, este ndio pode ser
empurrado pelo 6leo que recebeu calor e se tornou mével devido a alta temperatura da zona
de combustdo. Segundo, a temperatura da regido atrds da zona de combustio ¢ alta, indicando
uma grande quantidade de calor sendo armazenada na regido, ndo sendo usada com eficiéncia.

A Figura 2 mostra as vérias zonas formadas em um reservatdrio de éleo submetido a
um processo de combustdo in situ direta, enquanto a Figura apresenta um perfil de
temperatura entre o pogo injetor e o pogo produtor, ilustrando as varia¢bes de temperatura
pelas diversas zonas.
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Flgura 2 - Processo de combustao in situ dlreta (Fonte ROSA et. al, 2006).
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Figura 3 - Perfil de temperatura durante um processo de combustdo in situ direta. (Fonte:
ROSA et. al, 2006).
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4.2.2. Combustio Reversa

Uma maneira para se evitar o bloqueio do fluxo citado na combustdo direta, € ter a
combustdo a partir do pogo produto. A frente de combustdo caminha em sentido oposto a
injecdo de ar. Porém o resultado da queima ficam atrds da frente de combustio, sendo
indesejaveis na producdo (BRIGHAM; CASTANIER, 2007 apud HOLSTEIN, 2007).

A combustdo reversa nunca atingiu nivel comercial de aplicagdo. Porém este método
ndo deve ser descartado da literatura, apesar de suas dificuldades técnicas, pois pode fornecer
alguma esperanga na recuperacéio de 6leos muito pesados e areias betuminosas (BRIGHAM;
CASTANIER, 2007 apud HOLSTEIN, 2007) e (LYONS; PLISGA, 2005).

4.2.3. Combustao Molhada
Uma grande quantidade de calor fica armazenada na zona de combustdo durante a

combustdo seca (inje¢do apenas de ar). Devido a baixa capacidade térmica, o ar ndo consegue
transmitir este calor eficientemente. Agua injetada juntamente com o ar pode capturar e
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transmitir mais calor da zona de combustio (BRIGHAM; CASTANIER, 2007 apud
HOLSTEIN, 2007).

Durante o processo de combustdo molhada, a dgua injetada absorve calor da zona de
combustdo, vaporiza, move-se através da frente de queima e expande. O resultado é um
movimento mais rapido de calor e de deslocamento de 6leo (LYONS; PLISGA, 2005) e
(BRIGHAM; CASTANIER, 2007 apud HOLSTEIN, 2007).

Dependendo da razdo dgua/ar, a combustdo molhada pode ser classificada como (1)
incompleta quando a dgua € convertida em vapor superaquecido e recupera apenas parte do
calor da zona de combustdo, (2) normal quando todo o calor da zona de combustdo é
recuperado, e (3) temperado (quenched) quando a temperatura da frente declina devido a
injecdo de dgua (BRIGHAM; CASTANIER, 2007 apud HOLSTEIN, 2007).

4.3. Aquecimento Eletromagnético

A recuperagdo através de ondas eletromagnéticas é devido o aquecimento do
reservatdrio apds aplicado uma diferenca de potencial entre os pogos do campo (BARILLA,
2005). '

O aquecimento eletromagnético € baseado na transformacdo da energia elétrica em
energia térmica através da interacdo direta entre o campo eletromagnético e as particulas
eletricamente sensiveis do meio, que podem ser fons ou moléculas dipolares dos fluidos,
(COSTA, 1998).

Segundo Callarotti (2007) apud Warner (2007), o efeito de aquecimento de um meio
poroso de reservatdrios € simplesmente representado pela lei de Darcy com a viscosidade
dependente da temperatura, u(7), eq. (11).

AL VP(#t) (11)
BT R

onde

V = velocidade do fluido,
k = permeabilidade efetiva,

P(#,t) = pressdo dependente da posi¢do e do tempo.

O efeito do aquecimento do poco (ao longo da direcdo z), é representado pela
viscosidade dependente da temperatura utilizada na lei de Hagen-Poiseville, eq. (12).

(Rpoco)® 0P(z,t)
8u(T) 0z

V = - (12)

onde Ry, = raio do pogo.
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A viscosidade , u, € relacionada com a viscosidade cinematica, v, pela relagdo
p=pov (13)

onde p € a densidade do hidrocarboneto. A forte dependéncia da viscosidade v (para valores
. . . s . 2 Py . .
de viscosidades cinemadticas acima de 2 mm</s) € dada pela lei mostrada a seguir

log[log(v+0.7)]1=A;-A; log(T) (14)

onde A; e A, sdo constantes caracteristicas para cada hidrocarboneto liquido (sem gases
dissolvidos), e T € a temperatura absoluta. O grafico mostra esquematicamente na Figura 4,
no intervalo de temperaturas do reservatdrio (40 a 60°C), que um aumento de temperatura de
apenas alguns graus pode significativamente reduzir a viscosidade com o correspondente
aumento de produgdo. Para um éleo de grau API 9.9, a temperatura aumenta de 30 para 40°C
e causa uma reducdo de 67% na viscosidade, o aumento de 40 para 50°C causa uma redugdo
de 67%, um aumento de 50 para 60°C diminui a viscosidade em 57%. A produgdo
correspondente aumenta dependendo da distribuicdo espacial da temperatura por todo o
reservatdrio e pogo.
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Kinematic Viscosity, v (mmz/sec)
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Temperature, °C
Figura 4 - Dependéncia da viscosidade cinemdtica do 6leo pela temperatura para diferentes
densidades. (Fonte: CALLAROTT]I, 2007 apud WARNER, 2007)
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5. ANALISE CRITICA

O material disponivel em livros nacional especializados em engenharia de petréleo e
de reservatérios apresenta os métodos térmicos de forma introdutéria, com texto de facil
entendimento, porém superficial quando comparado aos livros internacionais. A seguir serd
feita a andlise critica separada por tépicos com as observacdes feitas sobre convergéncia de
temas e classificacdes, assim como comparagdes entre as literaturas consultadas.

5.1. Conceitos Fundamentais

Observou-se alto grau de maturidade dos conceitos relacionados as propriedades das
rochas e dos fluidos. Citando caracteristicas intrinsecas como porosidade, permeabilidade,
pressdo de fratura, viscosidade, entre outras, percebeu-se uma sélida base tedrica.

5.2. Métodos Avancados de Recuperacao

Notou-se uma diferenca de classificagdo entre a literatura nacional e a internacional,
Enquanto no Brasil os métodos térmicos de recuperacdo s@o classificados como métodos
especiais de recuperacdo tercidria, nas publicagGes americanas sdo considerados como parte
das técnicas de recuperacdo tercidria. Uma tendéncia tem sido percebida nas publicac¢Ges a
usarem o termo como métodos especiais. Porém ambas apresentam as mesmas teorias,
classificagdes e distingdes de métodos (térmicos, misciveis ou quimicos).

5.3. Métodos Térmicos

Referente a injecdo de dgua quente como método de recuperagdo avangada, constatou-
se unanimidade na literatura quanto sua inefici€ncia perante a inje¢éo de vapor.

Constatou-se um grande embasamento numérico na literatura internacional. As
publicacdes contém equacionamentos detalhados dos métodos térmicos de recuperacdo tanto
por injecdo de vapor, combustio in situ e aquecimento eletromagnético. Dados de aplicacdes
em estudos de caso sdo apresentados didaticamente. As publicacdes nacionais em periddicos e
teses utilizam-se destas referéncias matematicas para apresentarem modelagens numéricas e
simulagdes.

Principalmente na literatura nacional podemos ver uma maior separagdo entre as
defini¢des de injecdo ciclica e injecdo continua de vapor. Distingdo, que apesar de aparecer
em algumas literaturas internacionais, € feita apenas para separar as etapas de um processo de
recuperacdo avangado. A injecdo de vapor ciclica € considerado um processo que antecede a
injecdo continua.

Referente a combustdo in situ novamente o cardter introdutério € notado nas
publicacSes nacionais, diferentemente das internacionais onde a quantificagdo dos processos
térmicos e principalmente transmissdo de calor s@o muito bem definidos através de
equacionamento matemadtico e graficos. Também se percebe maior detalhamento dos métodos
de combustdo e até mesmo diferenciacéo por classificacdes mais elaboradas.

Notou-se também que as publica¢des que utilizam essas ferramentas matemadticas sdo
estudos aplicados a simulacSes em maioria em cursos de engenharia mecéanica e quimica. As
teses e estudos cientificos consultados mostraram que existe uma busca pela quantificagdo
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matemadtica em livros internacionais, devido a falta dessas publica¢Ges em livros nacionais.
Em grande unanimidade, as teses apresentam referencias bibliogréficas nacionais para as
defini¢des dos métodos térmicos, e pera quantificacdo apresentam os equacionamentos dos
livros internacionais.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Os conceitos fundamentais sd3o imprescindiveis para o estudo da engenharia de
reservatdrios. A grande consolidagdo do conhecimento é devido seu caréter primordial em
vérios outros campos de aplicagfio, como mecanica de rochas, mecanica de fluidos. Porém
devem ser colocados sempre em estudos de reservatdrio, pois sdo estes parametros que as
técnicas de recuperagcdo visam melhorar.

A diferencga observada na literatura nacional e internacional entre, métodos avancgados
de recuperacdo secunddria ou métodos de recuperagdo tercidria, trata-se apenas de uma
diferenca de nomenclatura, pois os métodos térmicos nos dois casos aparecem nas mesmas
sequéncias de atividades e ordens de execugfo, também apresentando os mesmos objetivos.

Constatou-se grande convergéncia das fontes consultadas quanto a utilizagdo de dgua
aquecida para fornecer calor ao reservatdrio. Pode-se considerar com alto nivel de
confiabilidade que a injecdo de dgua aquecida € um método pouco eficiente quando
comparado a injecdo de vapor.

A literatura nacional, principalmente as publicagdes feitas pela Petrobras, fazem uma
distingdo mais formal sobre a injecdo ciclica de vapor, caracterizando-a como um processo
em separado que antecede a injecdo continua de vapor. Essa distingdo ndo acontece na maior
parte das publicacSes internacionais consultadas, que colocam a injecdo ciclica como
simplesmente uma etapa do processo de injecdo continua. Também € vélido salientar que
essa diferenca de classificacdo aparece nas publicagdes cientificas e teses, sendo
correlacionadas com suas respectivas referéncias bibliograficas.

Os métodos térmicos de recuperagdo sdo encontrados como casos aplicados das
engenharias mecénica e quimica até entdo. As publicagdes que se utilizam de metodologias
parecidas e fazem estudos académicos em engenharia de petréleo ainda sdo em menor
nimero devido a recente formalizagdo da engenharia de petréleo em cardter académico.

As aplica¢des dos métodos térmicos entram novamente em destaque no cendrio de
exploragdo e produc¢do mundial. No caso do Brasil, existem muitos campos de 6leos pesados €
extra-pesados que podem ser estimulados com avangos técnicos nos métodos térmicos.
Passado a especulagdo do pré-sal, com uma desaceleragdo dos investimentos, devido a
diferenga do preco do barril, o métodos térmicos entram em cena para melhorar a produgéo
dos campos produtores.

Ainda pode-se citar que o aquecimento de reservatério € uma prética que agrega muito
valor a exploragdo das areias betuminosas. Este trabalho serve de referéncia para futuras
pesquisas e publicacdes a respeito de métodos térmicos e sugestOes nas exploragdes de
reservas ndo convencionais.

O cardter comparativo entre as literaturas ainda pode ser mais aprofundado e utilizado,
juntamente com as simulacdes, para ilustrar cenérios em cursos de aperfeicoamento e também
até mesmo de graduagdo em engenharia de petrdleo. Pesquisas futuras podem inferir a
validade das equagdes propostas em ambiente académico.
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