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Resumo

RIBEIRO JUNIOR., Guilherme Blaitterman, Simulagdo numérica de combustdo “In-situ” em
escala laboratorial, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2009. 178 p. Dissertacdo de Mestrado.

Como as reservas mundiais de 6leo leve estdo decrescendo continuamente, campos de 6leos
pesados podem se tornar uma fonte relevante de energia em um futuro préximo. Combustio “In-
Situ” (CIS) € uma promissora técnica de recuperacdo para este tipo de hidrocarboneto, todavia,
complexa de se implementar. Tubos de combustdo em escala laboratorial e simula¢gdes numéricas
sdo essenciais para o dimensionamento de projetos de campo. Este trabalho relata a modelagem
numérica de dois experimentos efetuados em escala de laboratdrio de processos de CIS com um
6leo com 12,8° API advindo de um campo candidato para um projeto piloto no Brasil. O estudo
numérico foi desenvolvido utilizando o software comercial da CMG, STARS. O objetivo foi
analisar o processo, para um modelo fisico correspondente ao tubo de combustio utilizado. O
modelo de fluido foi ajustado através de um software comercial para um total de sete
componentes, 6leo pesado, 6leo leve, CO,, O,, Ny, H,O e coque. Dois processos de combustio
foram investigados, o primeiro € o modelo cléssico descrito pelo STARS da CMG e o segundo €
baseado no modelo de Marin (2007), constituido de fracdes SARA (saturados, aromaticos,
resinas e asfalteno). Os resultados numéricos foram ajustados de acordo com os dados obtidos do
experimento. As conclusdes sobre este estudo se referem as influéncias de cada varidvel sobre o
processo global de CIS, em especial a energia de ativagdo e a entalpia de reacdo. Além disso,
conclui-se que o modelo de fluido e o modelo de reacdes sao fundamentais no ajuste de histdrico,
assim como a presenga de reacdes sob altas temperaturas sdo imprescindiveis para se predizer o

deslocamento e comportamento da frente de combustao.

Palavras Chave

Oleos pesados, Combustio “in-situ” e Simulagdo Numérica de Reservatdrios
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Abstract

RIBEIRO JUNIOR., Guilherme Blaitterman, Numeric simulation of in situ combustion under
laboratory scale, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. 178 p. Dissertacdo de Mestrado.

As the world reserves of light oil steadily decreases, heavy oil and tar sands resources may
be an important source of energy. In situ combustion (ISC) is a promising recovery technique for
this type of hydrocarbon, otherwise difficult to produce. Combustion tube laboratory
experiments and numerical simulations are essential for the design of field projects. This work
reports a numeric modeling of two experiments carried out under laboratory scale of in situ
combustion process with a 12.8 °API crude from a field candidate to a pilot project in Brazil. The
numerical study was developed using the CMG commercial simulator, STARS. The aim was to
analyze the process of the physical model corresponding to the combustion tube used. The fluid
model was adjusted by a commercial software to a total of 7 components; heavy oil, light oil,
CO,, Oz, N2, H,O and coke. Two reactions model were analyzed; one is based on the classic
combustion model presented by STARS and the other is based on the reactions model proposed
by Marin (2007), made up of SARA (saturates, aromatics, resins, and asphaltenes) fractions. The
numerical results were history matched to the data derived from the experiment. The important
findings in this study were the influences of each variable on the overall ISC process, specifically
the activation energy and the enthalpy reaction. It was concluded that the fluid model and the
reaction model are key in the history matching task, as well as, the reactions under high

temperatures are fundamental to model the combustion front displacement and behavior.

Key Words

Heavy oils, In Situ Combustion and Reservoir Numeric Simulation
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Capitulo 1

Aspectos Introdutorios

Historicamente, a industria de petréleo tem tentado melhorar a recuperagdo de o6leos
pesados e areias betuminosas que apresentam reservas trés vezes maiores do que a de
reservatorios leves, mas que ndo podem ser recuperadas pelos métodos convencionais (JIA et al.,
2006). O incentivo original para o desenvolvimento de processo de combustdo “in-situ” se deve a
enorme dificuldade encontrada na recuperagdo de 6leos viscosos remanescentes da producdo

primdria (SARATHI, 1999).

1.1 Métodos de recuperacao térmica

Processos térmicos de recuperagdo de 6leo envolvem todas as técnicas no qual calor é
introduzido dentro do reservatorio com o intuito de se reduzir a viscosidade do 6leo e com isso
melhorar a produtividade (RODRIGUEZ, 2004). Calor pode ser introduzido no reservatdrio por
meio de vapor ou dgua quente ou pode também ser gerado dentro do reservatério por meio do
processo de combustio “in-situ”. Devido ao objetivo principal deste tipo de técnica consistir na
reducdo de viscosidade, elas sdo normalmente aplicadas em reservatorios com 6leos pesados.
Como podemos observar na Figura 1.1, conforme hd uma aumento na temperatura ocorre uma
queda dréstica da viscosidade, melhorando, portanto, a razdo de mobilidade que por sua vez

facilita o deslocamento do 6leo dentro reservatorio.
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Figura 1.1 - Relacdo da viscosidade com a variagio de temperatura para 6leos pesados e leves

(DONALDSON et al., 1989).

1.2 Combustao “in-situ” (CIS)

Comparado a outros métodos de producdo avancada de 6leo, CIS € um processo altamente
complexo. Pode ser vista como uma combina¢do de processos que incluem destilagdo por vapor,
deslocamento por vapor, inundacdo com CO,, deslocamento miscivel por hidrocarbonetos,

deslocamento de gds imiscivel (N;) e inunda¢do de dgua (quente e fria).
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A vantagem da combustdo sobre os outros métodos de recuperacdo térmica reside
primariamente no fato do calor ser gerado dentro do reservatdrio, evitando as perdas de calor que
ocorrem entre o pogo injetor e a formacao durante a injecdo de fluidos. Sem mencionar que este
atributo permite a implementa¢do deste método de recuperacdo mesmo em reservatdrios com
grande profundidade, nos quais a injecdo de vapor ou dgua quente se torna inviavel em virtude do
calor ser transmitido ao fluido ainda na superficie, antes do mesmo percorrer todo o poco injetor

até chegar ao reservatério (RODRIGUEZ, 2004).

A combustdo “in-situ” também apresenta melhores caracteristicas de transferéncia de
energia uma vez que as temperaturas podem atingir mais de 350°C (RODRIGUEZ, 2004). E
devido a complexidade dos processos de combustdo, sua implementacdo deve ser precedida de
extensiva investigacdo laboratorial para se conhecer as caracteristicas de queima do 6leo, de
formagdo de combustivel e estimar as vazdes requeridas na injecdo de comburente (GERRITSEN

et al., 2004). A Tabela 1.1 compara a eficiéncia de diversos métodos de recuperagao.

Tabela 1.1 — Fatores de recuperacdo de combustao “in-situ” comparados com outros métodos de

recuperacio avangada. (HASIBA E WILSON, 1975).

Eficiénciade  Eficiéncia de Eficiéncia de Fator de
deslocamento  varrido areal ~ varrido vertical ~ recuperacio
(%) (%) (%) (%)
Combustao “in-situ” 95 70 85 56
Injecdo de vapor 65 70 85 39
Injecdo ciclica de vapor - - - 20
Injecdo de emulsdes 90 70 80 50
Injecdo de CO, 80 50 80 32




1.3 Historia de desenvolvimento da CIS

Os primeiros relatos de processos de combustdo “in-situ” sdo origindrios do sudeste de
Ohio (EUA) no inicio do século XX. Foram relatadas possiveis ocorréncias de combustdo em
virtude da injecdo de ar aquecido com a finalidade de se combater problemas com deposicio de
parafinas (LEWIS, 1917). Andlises dos gases produzidos revelaram a presenca de didxido de
carbono variando entre 0,7% e 7% da fragdo molar total. Lewis (1971) atribuiu a presencga de

diéxido de carbono as reagdes entre o 6leo e o oxigénio do ar.

O primeiro projeto planejado de CIS bem sucedido ocorreu em 1920, préoximo a cidade de
Marietta, no sudoeste de Ohio (EUA) (MILLS, 1923). A técnica de combustao foi utilizada para

liquefazer a parafina e aumentar a producio de 6leo.

Em meados de 1940, o conceito de queimar uma por¢do de 6leo com a finalidade de
melhorar a produgdo de petréleo comecou a receber atencdo de grandes empresas. Em 1947,
experimentos comegaram a ser realizados em laboratérios com o intuito de se obter os parametros

que controlam o processo de CIS (KUHN E KOCH, 1953).

1.4 Células de combustiao

Muitos estudos de campo e laboratdrio de processos de recuperagdo de 6leo que utilizam
combustdo direta t€m sido conduzidos desde as primeiras publicagdes feitas por Kuhn e Koch

(1953) e por Grant e Szasz (1954). (PENBERTHY, 1966).

Entretanto, campos pilotos sdo muito caros, demorados e apresentam dificuldade na anélise
quantitativa dos resultados. Tubos de combustdo em escala laboratorial podem ser operados
muita mais rapidamente a um baixo custo, mas estdo sujeitos a problemas de escala e

interpretacdo de dados. (PENBERTHY, 1966).



Tubos de combustio sdo ferramentas tradicionais empregadas em laboratorios para
investigar o desempenho dos processos de combustdo “in-situ”. Um teste de tubo de combustio
projetado e manuseado corretamente pode fornecer muitas informacdes acerca das caracteristicas
do sistema de combustio rocha/éleo em condi¢des reais. Alguns destes dados podem também ser

usados para se executar projetos mais adequados e econdmicos.

1.5 Simulacdo numérica de CIS

Modelar processos de combustdo “in-situ” requer um extenso conhecimento do
reservatorio, assim como dos dados referentes a cinética de reacdes. A proposta de se obter um
ajuste de historico de testes com células experimentais € aceitdvel, uma vez que o esquema de
reacOes € outros parametros operacionais podem ser obtidos para simulagdes em escala de
campo, as quais poderdo predizer o desempenho possivel do processo nessa escala (SERHAT,
2000). Nesta medida reside a importincia de modelar numericamente os experimentos

laboratoriais.

1.6 Motivacao

A simulacdo numérica de tubos de combustdo em laboratério é necessdria como um
primeiro passo na construcao de um projeto de CIS, pois ela preenche um papel fundamental na
predi¢do quantitativa do desempenho do mesmo. Uma vez construido o aparato experimental e de
posse dos parametros de combustio, o ajuste de histérico do tubo de combustdao em um simulador
numérico servird como base para a transferéncia de escala das condi¢des de laboratdrio para as de

campo.



1.7 Objetivos

Nesta dissertacdo de mestrado, procurou-se obter um modelo numérico baseado em
resultados provenientes de dois experimentos de combustdao “in-situ” realizados em laboratério
sob condigdes de reservatorio utilizando um O6leo pesado brasileiro. Para tanto, simulacOes
computacionais sob escala de laboratério foram realizadas com o intuito de se reproduzir os
fendmenos observados nos experimentos. Pardmetros como temperatura e producdo de 6leo
serviram como base para comparacdo dos resultados. Dois modelos de reagdes foram

investigados.

1.8 Organizacio da Dissertacao

O texto da dissertacdo relatando o trabalho de pesquisa estd dividido em cinco capitulos.
No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliogrifica atualizada e as fundamentagdes tedricas
sobre o processo CIS. Este capitulo aborda uma descri¢ao sistemdtica dos fendmenos que cercam
a CIS, enfocando principalmente na cinética das reagdes. O Capitulo 3 apresenta o modelo
experimental seguidos de seus resultados e descreve os procedimentos seguidos para se obter o
modelo numérico. No Capitulo 4, encontram-se os resultados obtidos numericamente com
discussdes relacionadas. Ao final, conclusdes do trabalho e as recomendagdes para pesquisas

futuras sdo apresentadas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica e Fundamentacao Tedrica

Existem vdrios trabalhos na drea CIS publicados na literatura. Muitos deles foram
publicados nos anos 60, quando também ocorreu o maior nimero de projetos comerciais de CIS.
Este capitulo organiza o aprendizado acumulado nas ultimas décadas no que tange ao estudo
cinético dos fendmenos intrinsecos ao processo de CIS, incluindo a descricdes dos principais
mecanismos e reacOes inerentes ao processo, o modelo cinético empregado € a modelagem

singular do fluido que deve ser introduzida em simuladores térmicos.

2.1 Combustao ““in-situ”

Combustao “in-situ” € uma técnica complexa de recuperacdo térmica de 6leo, na qual o
calor é produzido dentro do reservatorio, contrastando com a inje¢do de fluidos previamente
aquecidos, onde o calor € gerado na superficie e transportado para o reservatdrio por meio de um
fluido (ROSA, 2006). No processo in-situ”, ar € injetado no reservatério € uma pequena por¢ao
do 6leo do reservatdrio entra em igni¢do, a qual € sustentada pela injecdo continua de ar. Como
qualquer reagdo de combustio, o comburente (oxigénio) se combina com o combustivel (por¢ao
de 6leo) liberando calor e formando produtos como dgua e di6xido de carbono para uma reagao

completa. Neste caso, a composi¢do de dleo afeta diretamente a quantidade de energia liberada.

A ignicdo do 6leo no reservatdrio € o primeiro requisito para a ocorréncia da combustao.

Dependendo do reservatdrio, ela pode ocorrer espontaneamente ou pode ser necessdria a



utilizacdo de ignitores. A simples reacao de oxidacdo que o oxigénio tem com o 6leo, mesmo sem
a presenca de combustao, acarreta a elevagdo de temperatura no sistema (SMITH e SCHWEYER,
1967). Dependendo da velocidade da oxidacdo e da composicao do combustivel, pode ser gerado
calor necessdrio para a igni¢ao do 6leo. Caso a auto-igni¢do ndo ocorra, o inicio do processo pode
ser auxiliado por meio do prévio aquecimento do ar antes do mesmo ser injetado. Outra
alternativa seria enriquecer o ar injetado com oxigénio, a fim de se ter maior quantidade de

comburente no Processo.

A alta temperatura obtida durante a queima faz com que as fracdes leves do 6leo adiante da
frente de combustdo se vaporizem, deixando um residuo de coque pesado ou um depdsito de
carbono como combustivel para ser queimado. Os componentes leves vaporizados € o vapor
gerado pela combustdo sdo carregados para adiante, até que se condensem quando entram em
contato com as por¢des mais frias do reservatorio (SARATHI, 1999). A frente de combustio se
move para frente somente apos a queima de todo combustivel depositado. Baseado na direcdo de
propagacdo da frente de combustdo em relacdo ao escoamento de ar, o processo pode ser
classificado com sendo direto ou reverso. Caso a frente de combustdo esteja na mesma dire¢ao
que a do escoamento de ar o processo € chamado de direto; em contrapartida na combustio

reversa, a frente de combustio se movimenta na dire¢do oposta a do escoamento de ar.

O transporte de calor do processo de combustdo direta € muito ineficiente porque o ar tem
uma baixa capacidade de transportar calor. Somente 20% do calor gerado sdo carreados adiante
da frente de combustdo, onde € benéfico para a recuperagdo do 6leo (ROSA, 2002). O calor
remanescente permanece atrds e € finalmente perdido para as rochas adjacentes, acima e abaixo

do reservatorio.

A combustio direta pode ser também subdividida em duas categorias: combustdo direta
seca e combustdo direta molhada. Na primeira, somente ar ou oxigénio enriquecido sdo injetados
dentro do reservatério. Ja no processo molhado, a 4gua também € injetada junto ao escoamento

de ar.



A combustdo reversa foi sugerida para uso com 6leos muito viscosos. Em contraste com a
combustdo direta, a frente se move em sentido contrdrio ao fluxo de ar. A injecdo € iniciada em
um pogo que mais tarde se torna produtor. Depois de estabelecida a igni¢do, o injetor inicial €
colocado em producdo e outro poco € usado para injecdo. O Oleo aquecido na frente de
combustdo se move através da zona aquecida até o poco produtor. Este método torna possivel a
producgdo de dleos viscosos demais para fluir sob as condi¢des de reservatério (ROSA, 2002). O
reservatorio, no entanto deve ter permeabilidade ao ar adequada para que o processo funcione.

Neste caso, uma parte do 6leo que flui é queimada e o ar requerido € freqlientemente excessivo,

apresentando, portanto baixa eficiéncia.

2.2 Combustao Seca

Neste processo o ar (ou ar enriquecido com oxigénio) € primeiro injetado por alguns dias
para posteriormente ser efetuada a ignicao no 6leo, que pode ser feita através de queimadores de
gés, aquecedores elétricos ou por meio de fluidos quentes como vapor de dgua (SARATHI,
1999). Em alguns casos, pode ocorrer a auto-igni¢do, desde que a temperatura do reservatorio

seja maior que 80°C e que o dleo seja suficientemente reativo.

Uma vez que foi dado inicio a igni¢do, a frente de combustdo € sustentada por um
escoamento continuo de ar. A frente de combustdo se assemelha a uma onda de calor
atravessando o reservatério. Com o distanciamento desta do pogo injetor, é possivel distinguir
diversas zonas bem definidas que se desenvolvem entre o injetor e o produtor (GERRITSEN,
2004). Essas zonas sdo o resultado do transporte de calor e massa e das reacdes quimicas que
ocorrem em um processo de combustdo direta e sdo mostradas na Figura 2.1. A figura mostra a

distribui¢do de temperatura e a saturacao do fluido entre pogo injetor e o produtor.
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Figura 2.1 — Esquema do perfil de temperaturas e saturagdes de fluido na CIS (GERRITSEN, 2004).

A Figura 2.1 € uma representacdo idealizada de um processo de combustio direto baseado
em experimento com tubos de combustdo. Na pritica existem zonas de transicdo entre as

mesmas.

Partindo do injetor, as zonas representadas na Figura 2.1 sdo:

Zona queimada.

Zona de combustao.

Zona de craqueamento e vaporizagao.
Zona de condensagdo (Platd de vapor).
Banco de dgua.

Zona de 0leo.

N ok w b=

Oleo Original.

A zona adjacente ao injetor € a zona queimada. Como o préprio nome sugere, esta € a area
aonde a combustdo acabou de ocorrer. A menos que a combustdo seja completa, o que
normalmente ndo ocorre na prética, a zona queimada pode conter residuos sélidos organicos os
quais ndo entraram em combustdo e que geralmente sdo identificados como coque. Visto que esta

zona estd sujeita as mais altas temperaturas por longos periodos, ela normalmente apresenta uma
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alteracdo mineraldgica. Devido ao fluxo continuo de ar, a temperatura dentro da zona queimada
aumenta desde a temperatura de formacdo préxima ao poco injetor até a vizinhanca préxima a

zona de combustio.

Imediatamente adiante da zona queimada estd a zona de combustdo. Nesta zona estdo
presentes as reacdes de combustdo entre o oxigénio e o combustivel, as quais geram calor. A
zona de combustdo € uma regido muita estreita, onde a alta temperatura causada pela oxidacao
produz primariamente dgua e gases de combustio (diéxido de carbono e mondxido de carbono).
O combustivel é predominantemente o coque, o qual € formado na zona de craqueamento térmico
que estd logo adiante da zona de combustdo. A temperatura alcancada nesta zona depende
essencialmente da natureza e quantidade do combustivel consumido por unidade de volume de

rocha.

Na zona de craqueamento/vaporizagdo, a alta temperatura gerada pelo processo de
combustdo causa a vaporizac¢do dos elementos mais leves, que serdo transportados pelos gases de
combustdo e misturados com o 6leo nativo. Causa também a pirolizacdo dos mais pesados,
resultando na producdo de diéxido de carbono, hidrocarbonetos, gases organicos e residuos
sOlidos organicos. Estes residuos sdo denominados de coque e sdo depositados nas rochas,

atuando como principal fonte de combustivel no processo de combustao.

Na zona de condensacdo, alguns dos vapores de hidrocarbonetos se condensam ao adentrar
e se dissolvem no 6leo cru. Dependendo da temperatura, o 6leo pode submeter-se ao
“visbreaking” (craqueamento térmico) nesta zona, reduzindo entdo sua viscosidade. Esta regido

apresenta vapor, 6leo, dgua, e gases que se movem na dire¢do do pogo produtor.
No platd de vapor, aonde a temperatura é mais baixa do que a temperatura de condensacao

do vapor, um banco de dgua quente é formado. Um banco de 6leo estd presente em seguida, com

todo o 6leo que foi deslocado de zonas a montante.
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O mecanismo de transporte dos fluidos no processo de combustdo vem de uma seqiiéncia
muita complexa de movimentacdo de gds (gases de combustdo), movimentacio de dagua

(formacdo recondensada de dgua e 4gua de combustdo) e movimentacao de vapor e solventes.

A distribuic@o dos fluidos em cada zona é influenciada tanto pelo perfil de temperatura
quanto pela relativa permeabilidade caracteristica da formacao. As propriedades quimicas do 6leo
que € deixado para trds pelo banco de vapor determina a quantidade de coque que é formado e
que foi depositado, a qual determina a quantidade de ar que devera ser injetada para consumi-la

(SARATHI, 1999).

2.3 Reacgbes quimicas

As diversas reacdes quimicas associadas com o processo de combustio “in-situ” sdo

agrupadas em trés grandes grupos, associados a diferentes intervalos de temperatura:

e Reacdes OAT (Oxidacdo de alta temperatura);
e Reacdes intermedidrias (Oxidagdo de temperatura intermedidria);

e Reagdes OBT (Oxidagdo de baixa temperatura).

Durante a CIS, os hidrocarbonetos presentes dentro do 6leo sdo submetidos basicamente a
dois tipos de reagdes com oxigénio (ar injetado). Estas reacdes que ocorrem em temperaturas
abaixo de 200°C sdo definidas como oxidagdo sob baixa temperatura (OBT) e as que estdo acima

de 350°C como oxidacao sob alta temperatura (OAT).

Diferentemente das reagdes OAT, as quais produzem CO,, CO e H,O como produtos
primarios da reagdo, as OBT produzem H,O e hidrocarbonetos parcialmente oxidados como
acidos carboxilicos, aldeidos, cetonas e alcodis (BURGER et al., 1972). Reacdes OBT ocorrem
sempre a baixas temperaturas de reservatorio e sdo causadas pela dissolu¢do do oxigénio no 6leo

cru. O grau de dissolucdo depende da taxa de difusdo de moléculas de oxigénio em 6leo em
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temperaturas de reservatério (BURGER et al., 1972). Oleos leves sdo mais suscetiveis as OBT do

que os pesados.
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Figura 2.2 — Esquema do perfil de temperatura da combustao seca (MOORE, 1993).

Reacdes de OBT sao altamente complexas e ainda ndo bem entendidas. Entretanto, as OBT
consistem na condensacdo de moléculas de baixo peso molecular para produtos de alto peso
molecular (SARATHI, 1999). Composicionalmente, as OBT t€ém atuado aumentando o conteido
de asfalteno do 6leo, e diminuindo o contetido de resinas e componentes aromaticos, além de
aumentar a viscosidade do 6leo original, seu ponto de fusdo e densidade (ADEGBESAN et al.,
1987). Tem se observado que estas reagdes aumentam a quantidade de combustivel disponivel
para a combustio e causam um declinio substancial na recuperacdo de 6leo advindo das zonas de

destilacdo e craqueamento (ALEXANDER et al., 1962).

Baixos fluxos de ar na zona de oxidag@o resultante de heterogeneidades do reservatério
promovem as OBT. A combustdo pobre, caracteristica de 6leos crus, também tende a promover

OBT, devido ao fraco consumo de oxigénio.
As reagdes entre o oxigénio proveniente do ar e o coque a temperaturas acima de 350°C sdo

geralmente referidas como oxidacdo sob altas temperaturas (OAT) ou reacdo de CIS. OAT

caracterizam-se por serem reagdes heterogéneas (gds-solido e gas-liquido), nas quais todo o
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oxigénio € consumido na fase de gds. O calor gerado dessas reacdes fornece a energia térmica

que sustenta e propaga a frente de combustao.

Estudos indicam que reacdes OAT sdo predominantemente um conjunto de reacdes
heterogéneas e que o processo de queima envolve inimeros fendomenos de transporte. A
combustdo (oxida¢@o) é uma reacdo que pode ser quebrada nos passos abaixo (SCARBOROUGH
e CADY, 1982):

Difusao de oxigénio da corrente de gas até a superficie do combustivel.
Absorcao do oxigénio na superficie.
Reacdo quimica com o combustivel.

Liberacao dos produtos de combustao.

i AL =

Difusao dos produtos advindos da superficie até a corrente de gas.

2.4 Cinética

A cinética das reagdes pode ser definida como o estudo da taxa e da extensdo de
transformacdo quimica dos reagentes em produtos. Embora esta defini¢do seja simplificada, ela €
bem fiel ao estudo. O estudo da cinética da reag@o para o processo de CIS pode ser empreendido

segundo as razdes abaixo:

e Para caracterizar a reatividade do 6leo;

e Determinar as condi¢des requeridas para atingir a ignicao e ou determinar se a auto-
igni¢do ird ocorrer no reservatorio quando o ar for injetado;

e Para ter nocdo da natureza do combustivel formado e de seu impacto sobre a
combustao;

e Estabelecer pardmetros para modelos cinéticos (taxa de reagdo) utilizados em

simula¢des numéricas de processo de CIS.
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Combustio de 6leo em meio poroso ndo € uma simples reacdo, mas sim diversas reacoes
que ocorrem consecutivamente sob diferentes intervalos de temperatura (FASSIHI et al., 1984).
Visto que 6leos crus sdo compostos de centenas de componentes, uma representagdo correta da
cinética ocorrida necessitaria de um enorme nimero de expressdes cinéticas. Entretanto, isto nao
¢ factivel porque estes componentes sdo submetidos a reagdes que ndo podem ser bem descritas.
Esta complexidade estd ligada com a estrutura quimica de cada hidrocarboneto. Muitos deles
contém muitas cadeias de C-H que podem reagir sucessivamente ou simultaneamente e as vezes

produzir rea¢des intra-moleculares.

Modelos detalhados de oxidacdo de hidrocarbonetos, mesmo se existirem, ndo poderiam ser
empregados em simuladores de combustdo multidimensional, pois a capacidade de
processamento dos computadores ndo seria suficiente. Modelos de oxidacdo detalhados t€m sido
desenvolvidos e validados para somente moléculas de combustivel simples e ndo recomendados

para a maioria dos combustiveis.

A reacdo mais simples que representa a oxidacdo de um hidrocarboneto tipico apresentado

por Sarathi (1999) é:

Combustivel + n10; — n2C0O; + N3HoO0 4+ NACO.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2.1)

Onde os coeficientes estequiométricos {ni} sdo determinados através da escolha do
combustivel. Esta reacdo global é um meio conveniente de se aproximar os efeitos de muitas

reacoes elementares que ocorrem realmente no reservatdrio durante o processo de combustao.

Muitos pesquisadores descrevem a taxa de oxidacdo da CIS em termos de uma unica
reacdo, que assume uma dependéncia funcional da concentracdo de carbono (combustivel), e da

pressdo parcial do oxigénio. Este modelo € descrito por:

Sendo os indices:
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® Rc =taxa de combustdo.

e (Cf = concentragdo instantanea de combustivel.

e k = constante.

® Pg, = pressdo parcial do oxigénio.

® a=ordem dareagdo em respeito a pressdo parcial do oxigénio.

® b =ordem de reacio em respeito a concentracdo de combustivel.

A constante k na equagdo 2.2 é uma funcdo da temperatura e da energia de ativacdo da

reacao:
. GD)
o A R e (2.3)
Onde:

A = fator pré-exponencial.
E = energia de ativacio.
R = constante universal dos gases.

T = temperatura absoluta (em escala absoluta).

A equagdo 2.3 é chamada de equacdo de Arrhenius e o fator pré-exponencial A € chamado
de constante de Arrhenius. Apesar da defini¢cdo de “constante”, esse parametro varia de acordo

com o tipo de 6leo, a pressdo e com outros fatores.

2.5 Tubos de combustao

Testes em tubos de combustdo permitem simular a natureza da propagacdo da frente de
combustdo e os resultados da dindmica das reagdes quimicas em condi¢Oes aproximadas aquelas

de reservatorio. Devido a propagacdo da frente de combustdo ser controlada por reagdes quimicas
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e pela permeabilidade relativa caracteristica do sistema do reservatério, os resultados de tubos de
combustdo podem fornecer uma avaliacio qualitativa do desempenho do processo em
reservatorios. Também serve para se estimar os inter-relacionamentos entre 0s mecanismos que
afetam a combustio. Por isso, os testes em tubos de combustio tém sido aceitos com um método

de obten¢do de dados que descrevem os processos de combustio “in-situ”.

As caracteristicas de deposi¢do de combustivel do 6leo do reservatério sdo os parametros
mais bdsicos no projeto de combustao “in-situ”. O coque depositado como combustivel é medido
em unidades de massa por unidade de volume de rocha-reservatério. Se este valor € muito baixo,
a combust@o ndo se auto-alimenta. Se for muito alto, 0 movimento da frente € muito lento porque
todo o combustivel deve ser queimado antes que esta avance. A deposicdo de combustivel
determina também o volume de ar requerido para o avanco da frente através da rocha-

reservatério. Quanto mais combustivel depositado, mais ar € requerido.

O principal inconveniente de testes em tubos de combustdo consiste no fato de que os
mesmos sdo experimentos sem escala. Com os dados obtidos ndo se pode fazer uma correlagdo
direta com resultados reais de tubos de combustdo. A experiéncia tem mostrado, entretanto, que
quanto maior for a semelhanca das propriedades introduzidas no teste com as das rochas e do
6leo, respeitando as propriedades e condigdes de operagdo, as reacdes quimicas e a
estequiometria no tubo serdo idénticas as de reservatorio. Isto ocorre porque a estequiometria das
reacOes € controlada pela temperatura, pressdo e caracteristicas quimicas do Oleo. O
comportamento da queima de 6leo no tubo, entretanto, ndo serd o mesmo que o do reservatorio,

pois ele € afetado pelo escoamento dos fluidos.

Embora a perda de calor em tubos de combustdo seja consideravelmente diferente do que
ocorre em reservatorio, existe uma analogia direta entre os dois sistemas. O reservatério é
naturalmente isolado e a perda de calor € relativamente pequena comparada com a quantidade de
calor gerada. O tubo de laboratério tem uma alta perda de calor devido sua constru¢do de material
metdlico e limitada quantidade de calor gerada. Para diminuir a perda de calor e sustentar a frente
de combustdo, fitas de aquecimento sdo colocadas ao redor do tubo. Estes aquecedores mantém

condig¢des isotérmicas que reduzem gradientes de temperatura nas redondezas do tubo, bem como
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diminuem a perda de calor. Com outras palavras, os aquecedores aumentam o nivel de energia do

sistema sem interferir nos mecanismos inerentes aos mesmos.

Informagdes que podem ser derivadas de testes de combustao:

e Taxa de queima de combustivel.

e Relacdo oxigénio-combustivel.

e Relacdo ar-combustivel.

® Relagdo oxigénio-areia.

e Excesso de ar.

¢ Consumo aparente de combustivel.

e Recuperacio de 6leo.

e (Caracteristicas dos fluidos produzidos.

e Picos de temperatura de combustao.

2.6 Simuladores térmicos

Podemos definir um simulador numérico como um conjunto de técnicas matematicas,
numéricas e computacionais usadas para o estudo preditivo (qualitativo e quantitativo) de

fendmenos que envolvem o escoamento de fluidos tais como:

o Transferéncia de calor;
e Transferéncia de massa (convecg¢ao, difusdo, dissolucdo);
e Mudanga de fase (fusdo, ebuli¢do, condensagdo, solidificacdo);

e Reacdes quimicas (combustdo, oxidagdo).

Atualmente, a simulagdo numérica € utilizada por quimicos, fisicos e engenheiros para
predizer o comportamento de um produto, processo ou material em determinadas condi¢des
assumidas ou aferidas. A importancia das técnicas de simulacdo, em especial as de

fluidodinamica, se deve a diversas razoes:
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* As simulacdes sdo freqlientemente mais baratas e mais rapidamente produzidas se
comparadas com experimentos em laboratorios;

e Os parametros fornecidos sdo mais facilmente variados em uma larga faixa, o que
simplifica a otimiza¢d@o do projeto de equipamentos e evita transtornos operacionais;

¢ Evita-se o emprego de técnicas de “scale-up”;

e E possivel investigar situagdes de risco que ndo podem ser reproduzidas ou geradas,
como, por exemplo, explosoes, falhas em processos nucleares, desastres ecoldgicos,

etc.

Muitas das equacdes diferenciais utilizadas em um simulador se referem as leis fisicas,
como conservagdo de massa, energia € momento e sdo bem fundamentadas, isto é, baseadas em
pesquisa cientifica confidvel. Algumas s@o totalmente baseadas em dados experimentais com
pouca base tedrica, como rea¢des quimicas, as flutuagdes de energia nas equacdes de turbuléncia
ou as areas interfaciais nos escoamentos bifdsicos, sdo inteiramente modeladas, ja que elas

envolvem mais especulacdes do que fatos.

Os simuladores térmicos diferenciam-se dos simuladores convencionais do tipo black-oil
pela utilizacdo dos coeficientes de equilibrio para representar o estado das fases e dos
componentes em fun¢do da pressdo, do volume e da temperatura (PVT). Num modelo numérico
de recuperacdo de 6leo por métodos térmicos € preciso ajustar a equacdo de estado dos fluidos
com as propriedades (a massa molecular, a gravidade especifica, a composicdo molar, a
viscosidade, a temperatura e a pressao critica) dos componentes presentes nos fluidos, sejam estas
propriedades obtidas de forma experimental ou através de correlacdes descritas na literatura. A
qualidade da equagdo de estado obtida é geralmente melhor quando as medi¢des sdo efetuadas

nos proprios fluidos, em condi¢des que se aproximem as operacionais.

Nesta dissertacdo de mestrado o software STARS (Steam, Thermal and Advanced
Processes Reservoir Simulator) procedente da empresa CMG (Computer Modeling Group Lta.)
foi selecionado, devido seu desenvolvimento ter sido voltado a processos da industria petrolifera,

em especial a drea de simulagd@o numérica de reservatorios que envolvem fendmenos térmicos.
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2.7 Fluido

Oleos crus sio compostos por diversas centenas de hidrocarbonetos, desde o metano, o
mais leve, até o mais pesado e complexo asfalteno. Simuladores numéricos requerem a definicao
do 6leo como uma mistura de pseudo-componentes, cujas propriedades e propor¢des, quando
misturadas e agrupadas, representem as propriedades originais do 6leo. Seria praticamente
impossivel e impraticdvel descrever o 6leo cru usando somente um componente. Em vez disso,
ele € caracterizado por meio de um ndmero limitado de pseudo-componentes, os quais sao
agrupados em funcdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Na simulacdo de CIS, os
reagentes e os produtos envolvidos nas reagdes quimicas ditam os pseudo-componentes

necessarios para representar as mudangas que ocorrem dentro do 6leo durante o processo.
2.7.1 Equacao de Estado

Um dos métodos mais usados na estimativa das propriedades termodindmicas de
substancias puras ou misturas € o uso de equacdes de estado, sendo as polinomiais cubicas da
familia van der Waals (VDW) as mais amplamente utilizadas, devido a sua simplicidade
matematica, a facilidade de sua derivacdo, integracdo e outras operagdes necessdrias ao cdlculo

da propriedade termodindmica estudada. Sua equacao geral abaixe dada por:

(p+ %) (Vig = D) = RTeoroooeeoeeeeeeoeeeoeose e s eeeeeeeeeeesessessssesessesese e s eeeseeseesssssseeee s (2.4)

Onde a e b sdo caracteristicos do fluido, R € constante universal dos gases, V,, 0 volume

molar, P € a pressdo e T é a temperatura.
Para se calcular as propriedades termodinamicas, as EDE sdo expressas como um

polindmio cubico explicito no fator de compressibilidade z e posteriormente resolvido por algum

procedimento matemdtico adequado.
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Diversas equacdes de estado do tipo VDW podem ser obtidas a partir da generalizacdo de
Schmidt e Wenzel (1980). Abaixo segue a inter-relagdo entre as propriedades termodinamicas

estabelecida pelo uso da equacao de estado cuibica de Peng —Robinson:

RT a

P = o et 2.5)

Vm—b VM2+ubVM+Wb2

Onde a e b sdo os parametros relacionados com a forga de atragdo intermolecular e volume

das moléculas respectivamente. Os parametros sao definidos pelas expressoes:

0= QI ottt 2.6)
bh=Q, ’jTT ................................................................................................................................... 2.7)

Nas expressoes acima, o sub-indice ¢ indica a propriedade critica, da substancia pura. A
equacdao de Peng-Robson também pode ser expressa numa forma polinomial do fator de

compressibilidade z, através da substitui¢do do volume molar V,, por:

Obtendo-se a equacgdo algébrica f(z) seguinte:

F(Z) = Z3 4 CZ% 4 DZ A E = 0ot (2.9)

Os coeficientes deste polindmio sdo reais, dependem da pressdo e da temperatura e sdo

calculados como se segue:

apP
T S — (2.10)
bpP
R (2.11)
C = = (14 B = UB) oot (2.12)
D = (A4 WB? = UB — UB?) oot (2.13)



E = —(AB 4 WB? 4 WB?) oo seeeeeeseeeees e eee s eee s ees s ees oo eeeseeeeees e eses oo (2.14)

Onde o € o fator de acentricidade.

Os valores dos coeficientes de equilibrio de todos os pseudo-componentes podem ser
determinados a partir do cdlculo do coeficiente de fugacidade de cada componente nas fases em
equilibrio. A fugacidade de um componente é uma quantidade definida em termos da energia
livre que passa de um estado para outro. Dodge e Newton (MCCAIN, 1973) mostraram que
fugacidade de um componente na fase gds € igual a fugacidade do préprio componente na fase

liquida, se ambas as fases estdo em equilibrio. Entao:

vi_fu_ g
il K ettt ettt et e e bt e eaaeeate e e beeetbeeeseeebeeennaeans (2.15)
Onde:

y;i = frac@o molar do componente i na fase gasosa;

xj = frac@o molar do componente i na fase liquida;
fL; = a fugacidade do componente i na fase liquida;
fvi = a fugacidade do componente i na fase gasosa;

K; = coeficiente de equilibrio do componente i para uma dada press@o e temperatura.

2.7.2 Equilibrio de fases

O comportamento PVT de fluidos do reservatorio deve ser bem entendido para ser efetuado
um bom trabalho de simulagdo composicional. Em qualquer momento, uma mistura de fluidos
pode estar em um equilibrio liquido-vapor para uma temperatura e pressdo especifica. A variagao
destes dois pardmetros com a composi¢do € muito importante. Quando as fases vapor e liquido
estdo em equilibrio, as moléculas de cada fase estdo condensando e vaporizando a mesma taxa
como podemos ver na Figura 2.3. Este equilibrio pode ser descrito como uma razdo entre a fracao

molar do componente i na fase gasosa e a fracdo molar do componente i na fase liquida.
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Figura 2.3 — Equilibrio termodinamico entre a fase liquida e gasosa para uma substancia pura.

Muitos métodos s@o comumente utilizados em simuladores composicionais para modelar o

comportamento de fase:

® K-value - Este método € o mais rapido e pode ser ajustado de acordo com os dados
de laboratério.
e Equacao de estado (EDE) - Com este método pode se obter um ajuste mais exato

das propriedades em funcdo dos dados de laboratdrio.

O método K-value pode ser utilizado como método sistemdtico de modificagdo de
convergéncia da pressdo com a composi¢cdo. A equacdo de estado estd também em grande uso,

mas possui a vantagem de prever a densidade como também o equilibrio molecular do sistema.

Muita pesquisa estd sendo direcionada para o comportamento de fase de misturas em
fun¢do da temperatura, pressdao e composicao. Todos os métodos de previsdo de comportamento
de fase utilizam vérios parametros que podem ser ajustados para refletir os dados de laboratdrio.
Entretanto, vale lembrar que um simulador utilizando o método de equagdo de estado, apesar de
ser mais exato, pode demorar dez vezes mais do que um simulador que usa o método K-value.

Alguns engenheiros estdo utilizando os métodos de equacdo de estado para ajustar as
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propriedades com os dados de laboratério e entdo, apds ajustados os dados, convertem os

resultados para o método K-value com o cdlculo de densidade independente.

2.7.3 Ajuste das propriedades referentes ao comportamento de fase

Em simuladores composicionais de reservatérios de 6leo e gds as equagdes de estado
(EDE) estdo em crescente uso, se comparados com o tradicional método K-value para cédlculos de
equilibrio de fase. Entretanto, diversos autores t€ém notado que em geral os pardmetros tedricos
empregados nas equacdes de estado para predizer o comportamento de reservatdrios de 6leo ou
gds devem ser ajustados de acordo com dados PVT fornecidos pela literatura, ou por
experimentos em laboratério efetuados com o fluido em questdo sob as mesmas condi¢des de

reservatorio.

E uma pratica comum o ajuste (funing) de equacdes de estado antes do uso, para obter uma
predicdo correta do comportamento dos fluidos do reservatério. Entretanto, atualmente ainda
existem incertezas na literatura em relacdo a ajustar ou ndo as equagdes de estado para um

calculo confidvel de comportamento de fase.

Antes de usar qualquer EDE para cdlculo de comportamento de fase, é necessario calibrar a
EDE contra os dados experimentais, por meio do ajuste dos valores incertos dos parametros
presentes no EDE, através da redu¢do da diferenca entre os valores previstos e os medidos. Este
ajuste € muitas vezes realizado por meio de regressdo. A contribui¢do de cada propriedade
experimental € introduzida do modelo de EDE através de um peso. Os pesos sdo assinalados para
cada propriedade baseados em sua exatiddo e precisdo de medida. A debilidade da EDE no
calculo de algumas propriedades especificas, como a confiabilidade dos dados e a meta para o
estudo das propriedades do fluido resultam em valores de peso diferentes. Isto desencadeou a
necessidade de um conjunto fixo de peso para compensar a fraqueza da EDE. Como resultado,
Coats e Smart (1986), Coats (1988) e Behbahaninia (2001) recomendaram um conjunto universal

de pesos apropriados para o ajuste da EDE, os quais s@o mostrados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Pesos 6timos para procedimento de ajuste de equacdes de estado (COATS e
SMART, 1986; COATS, 1988; BEHBAHANINIA, 2001).

Propriedade Peso
Pressdo de saturagdo 50
Densidade especifica do dleo 5-10
Fator de compressibilidade do gés 2-3
Outras propriedades 1

Contudo, se os parametros de entrada da EDE foram ajustados amplamente pela atribuicio
de peso de forma aberta, ao invés dos fatores sugeridos acima corresponderem aos dados
experimentais, eles conduzirdo a resultados pouco realistas. Isto é conhecido como excesso de
ajuste (tfuning). Pederson et al. (1988) discutiram sobre os erros de ajuste da EDE e forneceram
muitos exemplos de progndsticos vidveis sem qualquer ajuste, mas apenas por uma correta
andlise e caracterizacdo dos reais liquidos do reservatério. Danesh (1998) sugeriu que, em geral,
qualquer EDE que prediz o comportamento de fase pode predizer razoavelmente bem sem o
ajuste. No seu ponto de vista, esta seria a escolha mais adequada para os cdlculos do

comportamento da fase.

Com o uso do modelo de equacdes de estado (EDE), as previsdes do comportamento da
fase tornaram-se mais confidveis devido aos avangos na implementacdo computacional de
calculos iterativos de equilibrio vapor-liquido. Todavia, esta abordagem exige grande quantidade
de dados de composi¢do dos fluidos do reservatdrio para os célculos, que t€ém de ser obtidos a

partir de medidas PVT em laboratorio.

2.7.4 Regressao dos parametros

Certa flexibilidade na utilizacdo da EDE pode ser obtida pela alteracdo dos parametros da
EDE ou pela alteracdo dos componentes. Os pardmetros mais comumente alterados sdo Qa, Qb e
os coeficientes de interagdo bindria. Ao alterar esses parametros, a EDE pode ser forcada a
acompanhar os dados medidos em laboratério. Embora parametros EDE possam ser modificados
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manualmente, eles geralmente sdo determinados utilizando um algoritmo de regressao nao linear.
Um algoritmo que € utilizado em pacotes de software comercial € uma extensdao dos minimos
quadrados. O algoritmo de programacdo linear global coloca limite superior e inferior para cada
varidvel de regressdo {v;i}. Sujeitas a esses limites, a regressdo determina os valores {v;} que

minimizem a funcio objetivo definida como F.
n:
F =Zji1Wj|(dj—djc)/dj ...................................................................................................... (2.16)

Onde d; e djc sdo valores calculados e observados respectivamente, e W; € o fator peso.

Utilizando o algoritmo de regressdo acima, uma boa concordancia entre os dados de

laboratdrio e os resultados obtidos na regressdo da EDE geralmente € obtida com rapidez.
2.7.5 Caracterizaciio do Oleo Pesado

A correlagdo das propriedades de comportamento das fases de dleos crus convencionais,
utilizada freqiientemente, se fundamenta nas equacdes de estado de van der Waals. Por exemplo,
aquelas sugeridas por Peng-Robinson e Soave-Kwong. Estas equacdes requerem a determinagdo,
para cada componente da mistura, das propriedades criticas T, e P, do fator de acentricidade ® e

dos coeficientes binarios.

Uma pratica comumente utilizada nos simuladores térmicos € dividir o 6leo cru num
numero limitado de pseudo-componentes (4 ou 5). Vdrios autores t€ém apresentado varios
métodos para subdividi-lo em fracdes ou pseudo-componentes. Estes modelos em sua maioria
foram desenvolvidos a partir dos dados obtidos da caracterizagdo de Oleos leves. Entdo, a
utilizacdo em 6leos pesados pode ser uma aproximacao muito distante da realidade, ja que o 6leo
pesado tem uma maior quantidade de faccdes residuais, asfaltenos, resinas e um conteido menor

de fragdes leves.
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Um procedimento experimental para determinar as propriedades (massa molecular,
gravidade especifica, composi¢do molar e temperatura de bolha) dos pseudo-componentes de um
6leo cru pesado € descrito no trabalho de Sunil L. Kokal et. al (1989). Neste procedimento o 6leo
morto € dividido em quatro fragdes: uma frac@o insolivel no pentano e a fracdo remanescente é
dividida em trés fragdes, por um processo de destilacdo. As propriedades criticas dos pseudo-
componentes, o fator de acentricidade e os coeficientes de interacdo sdo determinados utilizando
ambos, as propriedades dos pseudo-componentes obtidas de forma experimental e os modelos de

caracterizacdo apresentados na literatura (GOOSSEN,1996 e RIAZI-DAUBERT 1980).

Definindo o pardmetro de selecdo dos pseudo-componentes como solubilidade obtém-se
outro método para separar os constituintes do 6leo cru. Classificagdes seguindo o modelo SARA
(Saturados, Aromdticos, Resinas e Asfaltenos) se encaixam nessa categoria. Segundo Marin
(2007), existe uma tendéncia atual de caracterizacdo utilizando fracdes SARA. Adegbesan (1982)
utilizou o método SARA para estudar as mudancas composicionais ocorridas no betume do
Athabasca durante experimentos de oxidacdes a baixa temperatura. Freitag e Verkoczy (2005)
estudaram a oxidagdo reativa de fracoes SARA para temperaturas entre 130 e 230 °C,
encontrando que aromadticos, resinas e asfaltenos exibem um comportamento de oxida¢do similar,

e que a fragdo dos saturados € reprimida quando agrupada com outras fracoes.

2.7.6 Caracterizacio do Oleo Pesado - SARA

Modelar processos de combustdo “in-situ” requer um extenso conhecimento do
reservatorio, assim como dos dados referentes a cinética de reagdes. A efici€éncia de alguns
esquemas de recuperacdo avancada pode depender da composicio do 6leo em questdo. Oleos
pesados podem ser descritos composicionalmente por indmeros métodos. A andlise SARA
(Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfalteno) divide o 6leo em componentes de acordo com sua
solubilidade, usando técnicas distintas. A fracdo de saturados consiste em material ndo polar
incluindo cadeias saturadas de hidrocarbonetos lineares, ramificadas e ciclicas. Aromaticos, 0s
quais apresentam um ou mais anéis aromdticos, sdo mais polarizdveis. As fracdes restantes,

resinas e asfaltenos t€ém componentes polares. A distin¢do entre os dois consiste em que 0s
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asfaltenos sdo insoluveis em solucdes com excesso de heptano (ou pentano) (TIANGUANGUE,

2002).

Kok et al. (2000) concluiu que a oxidacdo de cada constituinte de fracoes SARA na
combustdo € quase independente da presenca de outros componentes, além do que, eles seguem
seus préprios caminhos de oxidagdo. Esta propriedade permite predizer o comportamento de
combustdo de um 6leo a partir da composi¢do dos quatro componentes SARA. Mesmo quando
sua composicao ¢ mudada, a predi¢do serd precisa. A Tabela 2.2 ilustra os resultados obtidos por
Garzan e B. Raman (KOK, 2000) referentes a regimes de temperatura de fracdes SARA sob

diferentes regides de oxidagao.

Tabela 2.2 — Regime de temperatura e comportamento de fracdes SARA — TG/DTG - sob
diferentes regides de oxidacdo (KOK, 2000).

Destilacio OBT OMT OAT
Temp.(°C) % Perda Temp.°C) % Perda Temp.(°C) % Perda Temp.(°C) % Perda
Garzan Saturados 25-300 74,9 300-390 14,5 390-460 3,7 460-550 49
Aromaticos 25-320 44 320-380 9 380-480 21,47 480-580 24,53
Resinas 25-320 13,96 320-375 13,96 375-480 17,62 480-600 37,42
Asfaltenos 25-340 1 340-380 1,2 380-490 29,25 490-580 67,53
B.Raman Saturados 25-305 76 305-380 12,6 380-450 2,4 450-550 7
Aromaticos 25-330 19.9 330-390 18,3 390-475 21,6 475-590 38,2
Resinas 25-320 40 320-370 11 370-470 16 470-560 31
Asfaltenos 25-340 0,3 340-390 2,1 390-500 32 500-580 64,6

Asfaltenos sdo moléculas tdo pesadas e resistentes que o oxigénio ndo os afeta ate que os
mesmos atinjam altas temperaturas. Nao sofrem praticamente nenhuma perda de massa devido a
destilacdo e reagdes de baixa temperatura. Reagdes de baixa temperatura sdo consideradas muito
fracas para os asfaltenos e ocasionam muito pouca perda de massa, assim como as reagdes de
temperatura média. Isto significa que os asfaltenos sdo oxidados lentamente, com a producdo de

poucos componentes leves a altas temperaturas.

Os saturados mostram uma grande perda de massa até o fim do intervalo que delimita as

reacdes sob baixa temperatura. A oxidacdo das parafinas ocorre sob baixas temperaturas na fase
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liquida e a temperatura de oxidacdo parece ndo ser muito dependente do peso molecular. Os
saturados também apresentam fracas reacdes de oxidac@o sob altas temperaturas. Portanto,

saturados ndo contribuem muito para reacdes sob alta temperatura na fase 6leo.

Resinas e aromdticos se comportam de modo muito parecido na regido de temperatura

média em termos de intervalos de temperatura e perdas de massa.
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Capitulo 3

Modelagem experimental e numérica

O principal foco desta dissertacdo de mestrado foi o de modelar numericamente processos
de combustdo “in-situ” realizados em laboratério utilizando um programa comercial, os STARS
da CMG. Um trabalho de conclusdo de curso e dois experimentos realizados sob diferentes

condicdes serviram como base para a constru¢do dos modelos numéricos.

O primeiro experimento relata um processo de combustdo “in-situ” realizado por Chicuta
(2009) e o segundo reporta resultados de um relatério interno da PETROBRAS - Petréleo
Brasileiro S/A, ambos com células de combustdao em escala laboratorial sob condi¢des limitadas
de reservatorio, utilizando o mesmo 6leo pesado. Os pardmetros operacionais € 0s equipamentos,
no entanto, diferem entre si. O trabalho de Ribeiro Junior (2008) apresentou um modelo
preliminar com base nos pardmetros operacionais € na geometria descrita pelo projeto da célula
de combustao de Chicuta (2009). Resultados relatam uma previsdo de comportamento do tubo, e

serviram como base para o respectivo modelo concebido nesta dissertagao.

Para o ajuste da célula de combustdo virtual, foram investigados dois modelos de reacdes.
O primeiro modelo de CIS € aquele descrito pelo simulador térmico STARS da CMG, modelo
classico com quatro reagdes e sete fluidos, enquanto que o segundo esquema de reagdes foi
baseado no modelo proposto por Marin (2007), fundamentado em fracdes SARA com cinco

reacoes.
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Antes de dar inicio a descricdo do modelo numérico, os dois ensaios experimentais sao
apresentados, a comecar pelo efetuado por Chicuta (2009) seguido pelo ensaio reportado pela
PETROBRAS, com o intuito de prover todas as caracteristicas, condi¢cdes de operacdo e materiais
utilizados. Os dados referentes as propriedades termodindmicas do 6leo pesado sdo ilustrados em
seguida. Ao final, os modelos numéricos empregados nesta dissertacdo, tanto para o fluido
quanto para os experimentos, sdo descritos juntamente com os resultados obtidos por Ribeiro

Junior (2008).

3.1 Modelo experimental — Caso I

A montagem experimental utilizada por Chicuta (2009) segue o esquema simplificado
apresentado na Figura 3.1. Para um melhor entendimento, o equipamento pode ser dividido em:
sistema de injecdo de fluido, tubo de combustio e sistema de produgdo. As principais

caracteristicas de cada parte sdo apontadas a seguir.

Cilindro de Ar Sintético
Cilindro de Mitrogénio
Cortrolador dz Fluxo Massico
Jageta de Vacuo/Tubo de Combustao
Transdutor de Presséao
Separador FlLido-Gas
Separador Agua-0eo
Balanga

Cordensador

10 Banho Termostatico

11 Purgador

12 Dissecador

13 Filtro de 2articulas

14 Ga=émelro

(eI oIS, B S VR

Figura 3.1 — Esquema de montagem experimental de célula de combustao “in-situ” utilizado por

Chicuta, 2009.
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3.1.1 Sistema de Injecao — Caso I

O sistema de injecdo consiste em um controlador de fluxo mdassico que mantém a taxa de
injecdo de gés constante, sendo que o gds injetado pode ser ar sintético (79% de nitrogénio e 21%

de oxigénio) ou N (99,999% de nitrogénio) a uma vazio de 3 SLPM.

3.1.2 Tubo de Combustao — Caso I

O tubo de combustdo, ilustrado na Figura 3.2a, é constituido de aco inoxidavel tipo 321
com didmetro interno de 69,30 mm e altura de 100 cm. No flange superior hd uma conexdo para a

injecdo de ar, além do encaixe de dois tubos guias onde sdo inseridas duas sondas termométricas.

Cada sonda termométrica possui 10 termopares. Uma sonda, com sensores espagcados de 10
em 10 cm, permanece fixa dentro do tubo de combustio, e uma sonda se move automaticamente,
de forma a acompanhar o movimento da frente de combustdo. Esta ultima sonda tem os sensores

espacados de 2,5 em 2,5 cm.

Um sistema de ignicdo € disposto ao redor do tubo, no seu topo. No fundo do tubo €

colocada uma tela de 200 mesh, para evitar o entupimento da tubulacio por finos.

O tubo € encaixado dentro de uma jaqueta de viacuo de ago inoxidavel tipo 304 de 1,12 m
de comprimento, didmetro externo de 16 cm e 7 mm de espessura, com oito resistores localizados
na parte externa, ilustrada na Figura 3.2b. Em cada resistor hd um sensor de temperatura. Além
destes, oito sensores sdo colocados em posicdes correspondentes na parede externa do tubo de

combustao.
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Vicuo € realizado no espago entre o tubo e a jaqueta, através de uma bomba de vicuo, e
estabilizado em 0,6 mBar. Em torno da jaqueta placas de amianto sdo dispostas para evitar a

convecgdo de calor entre as resisténcias externas.

Figuras 3.2a e 3.2b — Tubo de combustao e jaqueta de vacuo (CHICUTA, 2009).

3.1.3 Sistema de Producao — Caso I

O fluido € coletado e pesado em uma balanca a cada 15 minutos aproximadamente, ja os
gases passam por um purgador conectado a um banho termostitico ajustado em 20°C, para
condensar possiveis vapores d'dgua. Uma valvula de contrapressdo (10 Bar) € disposta logo apds
o purgador, de forma a manter a pressdo de producdo constante. Os gases sao encaminhados a um
gasdmetro, onde tém a vazdao medida. Amostras de gases sdo coletadas em sacos de amostragem
a cada 40 minutos aproximadamente, para a determinacdo de sua composi¢do através de

cromatografia gasosa.
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3.1.4 Procedimentos Experimentais — Caso I

Para o preenchimento do tubo de combustdo foi utilizada areia industrial com

granulometria entre 60-80 mesh e argila, constituida basicamente de bentonita.

O o6leo e a dgua foram pesados de modo a se obter uma mistura com as seguintes
propor¢des: 50% de 6leo, 25% de dgua e 25% de gds inerte. Misturam-se areia e 5% em peso de
argila e acrescenta-se a dgua. Por fim € adicionado o 6leo, misturando-se até ficar homogénea a
mistura, que é em seguida pesada. Este € um fato importante de ressaltar, a homogeneidade da
mistura. Ela tem uma grande influéncia nos resultados como veremos mais para frente nas curvas

de temperatura obtidas.

Com o tubo de combustdo posicionado de maneira invertida, a mistura é adicionada, de tal
modo que primeiro € preenchido o seu topo, até se atingir a base. O tubo € encaixado na jaqueta
de vécuo, o sistema de injec@o de ar € acoplado no flange superior do tubo e o sistema de igni¢ao

€ conectado. Os termopares sdo encaixados dentro dos tubos-guias.

Primeiramente é testada a pressurizagdo do sistema de producdo de fluido, do tubo de
combustdo e da jaqueta de vacuo. Ao verificar a auséncia de vazamentos, as resisténcias em torno
da jaqueta sdo ligadas com uma temperatura de referéncia de 53°C e conjunto assim fica por 12

horas, ap0s o que o sistema se estabiliza na temperatura de 51°C.

A igni¢do € ligada. Quando a temperatura do primeiro sensor da sonda fixa (que indica a
temperatura no centro do tubo na altura do resistor de igni¢do) atinge a temperatura de 500°C,
inicia-se a injecdo de ar sintético, sendo este momento considerado o inicio do experimento. A

ignicdo € desligada apds a verificagdo do inicio da movimentagado da frente de combustao.
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3.1.5 Resultados Experimentais — Caso I

A Figura 3.3 apresenta o histdrico das temperaturas da sonda fixa. O primeiro pico indicado
pelo termopar 1 refere-se ao excesso promovido pela inércia do sistema para que a temperatura
da ignicdo se estabilize na temperatura pré-estabelecida (500°C). J4, o inicio do segundo pico
coincide com o instante em que a igni¢do foi desligada. Esta elevacdo de temperatura indica o

inicio da reacdo de combustao.

600 -

e 5cm
500 - ——15cm
_ —25Cm
0 400 - T ——35cm

\; \\\‘§\=\
;5 — \s__sh e 45cm
E 300 A e f—— =T ——55cm
a 65cm
é 200 1 75cm
85cm
100 _J 95cm

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Tempo (min)

Figura 3.3 — Histdrico de temperatura em diversas posi¢des — Caso I (CHICUTA, 2009).

Este perfil de temperatura bem comportado reflete a homogeneidade da mistura. Como o
corpo do tubo de combustao foi preenchido com uma mistura homogénea de areia, 6leo e dgua,
podemos concluir que as saturagdes de fluido se mantém constantes ao longo do cilindro. Uma
vez que a concentracdo de 6leo ndo se altera e que a vazdo de ar € fixa, passado o instante
transiente inicial devido a ignicdo, as reagdes de combustdo ocorrem 4 uma taxa constante
caracteristica de regime permanente, fato que contribui para um deslocamento estdvel da frente

de combustao.
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Para se obter uma melhor visualizacdo do comportamento da frente de combustao, a Figura
3.4 apresenta o perfil de temperatura ao longo do tubo em instantes determinados. Tendo em vista
que os picos de temperatura indicam a passagem da frente de combustio, caracteristica de

reacoes OAT, a Figura 3.5 reporta a velocidade e a temperatura da frente.

700 -
600 -
=15 minutos
500 - =—30 minutos
3) =60 minutos
5 400 - =00 mlgutos
E =120 minutos
g =®-150 minutos
[-5]
g" 300 - == 180 minutos
& =710 minutos
200 - =240 minutos
- =0—270 minutos
100 4 =300 minutos
% =330 minutos
[ — AR W, R
360 minutos
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Distancia topo do tubo de combustao (cm)

Figura 3.4 - Perfis de temperatura em diversos instantes — Caso I (CHICUTA, 2009).

E possivel verificar que a frente de combustio apresenta uma temperatura de
aproximadamente 501°C e sua velocidade permanece praticamente constante em 16,1 cm/h,

evidenciando a estabilidade do deslocamento, de acordo com a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Historico da posicdo e temperatura da frente de combustao — Caso I (CHICUTA,
2009).

As quantidades produzidas das fases dgua e 6leo foram medidas a partir das provetas
contendo o fluido produzido durante o ensaio de laboratério. O valor final de recuperacao de 6leo

foi de 90%. O histérico de producio de fluidos pode ser verificado na Figura 3.6.

Vale ressaltar algumas caracteristicas do histérico de produg¢do. O primeiro sinal de
producgdo de 6leo s6 ocorre a partir de 150 minutos do inicio do experimento e 70% do total de
6leo produzido ocorrem durante os 60 minutos finais, caracterizando o grafico do histérico como
uma curva exponencial. Essas peculiaridades que acercam o processo de CIS neste experimento

serdo discutidas nas proximas secdes.
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Figura 3.6 - Historico da produgdo de fluidos — Caso I (CHICUTA, 2009).

3.2 Modelo Experimental - Caso 11

Neste experimento, descrito pelo relatério interno da PETROBRAS, foi utilizado o mesmo

O0leo da Bacia do Espirito Santo, enquanto que o aparato experimental e as condi¢des

operacionais foram diferentes. Por se tratar de um experimento realizado por outra institui¢ao, o

acesso aos dados foi limitado. O esquema do aparato € mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Esquema simplificado do aparato experimental caso II [Fonte:Relatério interno

PETROBRAS].

Assim como foi efetuado no caso I, o equipamento do caso II serd dividido em: sistema de

injecdo de fluido, tubo de combustdo e sistema de producao.

3.2.1 Sistema de Injecao — Caso 11

O sistema de inje¢do segue o mesmo padrdo do caso I. Foi injetado tanto ar sintético
(77,86% de nitrogénio e 22,14% de oxigénio) quanto gis inerte (N2). A pressdo de injecdo foi
fixada em 103,4 Bar.

3.2.2 Tubo de Combustao — Caso II

O tubo de combustio do experimento da PETROBRAS, cujo esquema é mostrado na
Figura 3.8, € constituido de metal com didmetro interno de 50 mm e altura de 183 cm. No flange
superior hda uma conexo para a injec¢do de ar, além do encaixe de um tubo no qual estd inserida
uma sonda termométrica. Esta sonda termométrica possui 12 termopares e esta localizada no

centro do tubo. Neste caso, a sonda mével ndo estd presente.

39



Um sistema de igni¢do € disposto ao redor do tubo, no seu topo para auxiliar no inicio da
combustdo. O tubo € encaixado dentro de uma jaqueta de viacuo com 12 resistores localizados na
parte externa. Em cada resistor hd um sensor de temperatura. Além destes, 12 sensores sdo
colocados em posicdes correspondentes na parede externa do tubo de combustdo com a finalidade
de permitir um gradiente mdximo de temperatura entre o tubo e a jaqueta de 10 °C. Além do
vacuo realizado no espaco entre o tubo e a jaqueta hd também uma manta de isolamento fibrosa e

outra granular com o intuito de se obter um meio adiabdtico.

i

:

Figura 3.8 — Vista do tubo de combustdao mostrando a posi¢do dos termopares centrais (TCi), dos
termopares localizados nas paredes (TWi) e dos aquecedores externos (HR1i). [Fonte: Relatério

interno PETROBRAS].
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3.2.3 Sistema de Producao — Caso II

O fluido foi coletado e pesado, assim como os gases foram coletados para posterior

determinacdo da composicao através de cromatografia gasosa.

3.24 Procedimentos Experimentais — Caso 11

Para o preenchimento do tubo de combustdo foram utilizados testemunhos do reservatério
do campo piloto. Os testemunhos foram esmagados e peneirados para se obter uma granulometria
de 150 mesh. Devido a mineralogia desta rocha ja revelar a presenca de argila, a mesma ndo foi
inserida a parte. Areia com granulometria de 16 a 30 mesh foram alocadas nas extremidades do
tubo para prevenir que pequenos arenitos migrassem tanto para o sistema injetor como para o

produtor.

Foi efetuado vdcuo no tubo por 42 horas. Posteriormente, o tubo foi saturado com dgua e
sua porosidade foi entdo determinada em 45,7%. A dgua foi injetada com uma vazdo fixa, e a

queda de pressdo ao longo do tubo determinou a permeabilidade absoluta de 13,1 Darcies.

O 6leo foi entdo injetado até que houvesse sua produgdo na outra extremidade, durante este
procedimento as temperaturas do 6leo e do tubo foram mantidas em 4°C. Neste instante, o tubo
apresentava saturacdo de 6leo igual a 78,5% e de dgua de 21,5%. Apds o preenchimento do tubo
com os liquidos, gas inerte foi injetado a 103,4 Bar a uma vazao de 3,88 SLPM, enquanto o tubo
foi aquecido até 52°C. Ao final, as saturagdes de fluido no tubo atingiram as seguintes
propor¢des: 60,7% de 6leo, 20,4% de agua e 18,9% de gas inerte. A Tabela 3.1 resume estes

dados referentes a saturacdo para o caso II.
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Tabela 3.1- Saturacdes de fluidos antes e ap6s a injecdo de gds inerte — Caso II.

S, (%) Sy (%) Sg (%)
Antes da inje¢do de gas inerte 78,5 21,5 0
Ap6s a injecdo de gds inerte 60,7 20,4 18,9

Neste caso, observamos que o procedimento de preenchimento do tubo com a areia, dgua,
6leo e gis pode produzir um meio heterogéneo uma vez que ndo héd controle sobre a concentra¢ao
de fluidos dentro do cilindro. De fato, ao se injetar o 6leo, ndo ha garantia em se afirmar que sua
saturacdo € constante ao longo do tubo apds o primeiro sinal de producio do mesmo. Como
ocorre na prdtica, o 6leo pode seguir caminhos preferenciais e originar regides com altas
concentracdes de hidrocarboneto e outras com baixas. Esse evento serd refletido nos resultados

que serdo ilustrados a seguir.

Apds a ignicdo ser ligada, quando a temperatura do primeiro sensor da sonda fixa (que
indica a temperatura no centro do tubo na altura do resistor de igni¢do) atinge a temperatura de
350°C, inicia-se a injecdo de ar sintético, sendo este momento considerado o inicio do

experimento. A igni¢do € desligada imediatamente apds da injecdo de ar.

3.2.5 Resultados experimentais — Caso 11

O histérico de temperatura do caso II, obtido no centro do tubo por meio dos 12
termopares, € ilustrado na Figura 3.9. Cada pico de temperatura observado em cada termopar
reporta a passagem da frente de combustdo gerada devido a OAT. O histérico de producgdo de
fluidos é apresentando na Figura 3.10, com uma descri¢do da inje¢do de fluidos efetuada no
respectivo momento. Para este caso, foi determinado como marco zero do experimento o inicio
da injecdo de ar. Todos os procedimentos realizados antes deste ponto, como aquecimento e

pressurizacdo do sistema, serdo referenciados como tempo negativo.
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Figura 3.9 - Historico de temperatura ao longo do tempo em func¢do do tempo — Caso 11

Como ja& havia sido previsto, os resultados deste experimento ndo seguem um
comportamento comportado como aquele obtido no experimento anterior devido a
heterogeneidade do meio. Analisando a evolucao da frente de combustdo, constamos uma grande
instabilidade nos picos tanto em termos de temperatura quanto em de velocidade, a qual pode ser

avaliada em termos das distincias entre cada pico. Pequenos intervalos indicam uma maior

[Fonte:Relatério interno PETROBRAS].

rapidez enquanto que os maiores indicam lentidao.

Apos o instante transiente inicial que € caracterizado pela inércia da igni¢do, a temperatura
dos picos ndo atinge um regime permanente, oscilando o seu valor entre o intervalo de 500°C e
630°C. Esta variacdo de temperatura pode ser explicada pelas diferentes concentragdes de 6leo ao

longo do tubo. Em regides que apresentam maior quantidade de hidrocarboneto, as reagcdes de
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combustdo liberam mais energia em funcdo da maior disponibilidade de combustivel, em

contrapartida, as regides com menor quantidade de 6leo resultam em temperaturas mais baixas.

O histérico de producao de fluidos do experimento relatado pela PETROBRAS ilustrado na
Figura 3.10 também ndo apresenta um formato similar ao do experimento anterior de Chicuta

(2009), neste caso podemos caracteriza-lo como logaritmico.

:

:

= E

3000 4

8
:
=
0
o
i
By

ulada (gramas)

Injecdo de ar |

Injecdo de gas inerte

cum
g
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—fe AZUA

0 +rrrrrrr e e T T T T T T T T T T T

4 -5 4 83 -2 -1 0 1 2 38 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (horas)

Figura 3.10 - Histérico da producao de fluidos — Caso II [Fonte:Relatério interno

PETROBRAS].

Neste ensaio notamos produc¢do de fluidos antes do inicio da injecd@o de ar, ou seja, durante
o processo de ignicdo e pressurizacdo do sistema, € que boa parte do 6leo é produzida ja no
comego do experimento. Esta produ¢do de 6leo precoce pode ser explicada pela prévia formagao
de caminhos preferéncias ao 6leo no processo de preenchimento do tubo. No que tange o estudo
de CIS este fato prejudica uma boa compreensdo do fendmeno de combustdo visto que a

producio de 6leo esta sendo auxiliada por outros mecanismos.
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3.3 Fluido

O fluido em questdo € um Oleo pesado emulsionado proveniente do campo piloto. Suas
propriedades foram obtidas junto a PETROBRAS. As principais propriedades caracteristicas do
6leo vivo estdo dispostas nas Tabelas 3.2 e 3.3. A Figura 3.11 apresenta os dados reolégicos do
6leo morto, sem gés. Vale ressaltar que ambos os experimentos utilizaram o 6leo morto. De
acordo com cada modelo de reagdes, o modelo de fluidos foi adequado para atender a esta

condicao.

Tabela 3.2 — Propriedades do 6leo vivo (PEREIRA, 2008).

Propriedades Oleo
°API 12,83
< C20+ 12,24
BSW (%) 17
Saturados (%) 41,5
Aromatico (%) 27,9
Resina (%) 26,9
Asfaltenos (%) 3,7
Teor de S (%) 0,39
C 75,4
H 11,2
N 0,4

Além do alto teor de cadeias de hidrocarbonetos que possuem mais de 20 carbonos,
aproximadamente 87,76 de acordo com a Tabela 3.2, o 6leo em questdo também apresenta 17%
de dgua em sua composi¢do, o que pode caracterizd-lo como uma emulsdo. Essas peculiaridades

sdo refletidas na curva de viscosidade ilustrada a seguir.
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Tabela 3.3 — Viscosidade e densidade conforme temperatura do 6leo morto (PEREIRA, 2008).

Temperatura (°C) Viscosidade (cP) Densidade (g/cm3)

90 235 0,9409
80 440 0,9460
70 754 0,9527
60 1508 0,9586
50 3370 0,964
40 8861 0,9692
30 14929 0,9746
20 30456 0,9806
1E+05 - - 990
*
E+04 | : o - 980
5 . T, - 970 %
2 1E+03 - - - )
3 . * e 960 3
g 1E+02 - . =2
-‘>£ # Viscosidade - 950 §
[ a
1E+01 - B Densidade - | 940
1E+00 . . . . 930
10 30 50 70 90

Temperatura (Celsius)

Figura 3.11 — Curva de viscosidade e densidade do 6leo em fun¢do da temperatura (PEREIRA,
2008).

Constata-se a elevada viscosidade do 6leo através da Tabela 3.3 e da Figura 3.11, onde a
viscosidade atinge o valor de 30.456 cP para uma temperatura de 20 °C. Mesmo em condi¢des de
reservatério, neste caso 52°C, este 6leo apresenta uma alta viscosidade, em torno de 3.300 cP.

Faz-se entdo necessario um método térmico para viabilizar a recuperacdo do mesmo, como a CIS.
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3.4 Modelo numérico

Nesta secdo sdo descritos os modelos numéricos concebidos para os dois experimentos.
Cada modelo serd adequado visando atender as caracteristicas intrinsecas de cada ensaio

apontadas anteriormente.

3.4.1 Descricao do tubo de combustao

O corpo do tubo de combustao virtual foi discretizado por meio de um cilindro respeitando
as geometrias dos tubos de combustdo utilizados em laboratério que sdo novamente apresentadas
na Tabela 3.4. A malha que foi empregada no modelo admite fluxo bidimensional, ou seja,
somente as c€lulas que se encontram na direcdo k e # foram refinadas. O caso I admitiu 100 e 4
divisdes respectivamente enquanto que o caso II empregou 120 e 4 respectivamente, conforme
mostra a Figura 3.12 a seguir. Por simplificagdo, os pogos de injecdo e producdo estdo

localizados em extremidades opostas do tubo e possuem didmetros iguais ao do cilindro.

Tabela 3.4 — Dimensdes dos tubos de combustio

Caso 1 Caso 11
Diametro interno (cm) 6,93 9,94
Comprimento (cm) 100 183
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Figura 3.12 — Malha bidimensional utilizada no modelo numérico do caso I e II.

3.4.2 Propriedades da rocha

Devido ao fato da célula de combustdo experimental empregar uma areia de granulometria
controlada para simular o meio poroso, os dados de porosidade, compressibilidade da formagao e
propriedades térmicas do meio foram estimadas da literatura. O meio foi considerado isotropico e

homogéneo e as forcas capilares foram desprezadas. A Tabela 3.5 apresenta os valores sugeridos

pela literatura.
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Tabela 3.5 — Propriedades do reservatdrio.

Caso I Caso Il
Porosidade 0,36 0,457
Permeabilidade (mD) 10000 13100
Compressibilidade (1/kPa) - -
Condutividade térmica (J/m-s-°C) 6,60E5 6,60E5
Capacidade calorifica (J/m3-°C) 2,347E6 2,347E6

As perdas de calor para as formagdes vizinhas ndo foram consideradas no modelo de
simulagdo do caso I devido o emprego da jaqueta de vacuo e aos oito aquecedores circulares
externos propiciarem um meio muito proximo ao adiabdtico para célula de combustio em

laboratorio.

Em contrapartida, para o caso II as perdas de calor ndo foram desprezadas uma vez que o
sistema utilizado em laboratério permitiu uma diferenca de temperatura entre o tubo de

combustdo e a jaqueta de vacuo de 10°C. Exatamente este gradiente foi inserido no simulador.

3.4.3 Propriedades do fluido

O ¢6leo vivo foi modelado por meio de trés pseudo-componentes: dleo leve (C1-C5), 6leo
médio (C6-C29) e 6leo pesado (C30-C44+), a qual é uma fracdo de hidrocarbonetos de alta
densidade que ndo poderd apresentar-se na fase gasosa nestas condigdes experimentais. As
caracteristicas obtidas para cada pseudo-componente apds o ajuste dos dados experimentais do

6leo vivo sdo apresentadas nas Tabelas 3.6 e 3.7.
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Tabela 3.6 — Propriedades termodinamicas dos trés pseudo-componentes e do coque.

C1-C5 C6 -C29 C30-C44+ Coque
J%oMolar 291E-01  3,67E-01 3,21E-01 -
Pc (kPa) 43,77 28,92 4,76 -
Tc (°C) -80,64 607,66 689,35 -
PM (g/mol)~ 0,0183 0,2542 0,7813 0,0131
DM(gmol/m3)=+ | 9,51E+03  1,97E+03 1,82E+03 -
CP (1/kPa)x++ 3,93E-03  5,39E-04 1,00E-06 -
CT1 (1/°C)ssss 4,48E-03  0,000747729  0,000900438 -

* PM = Peso molecular
**DM = Densidade molecular
##+CP = Compressibilidade

#+#xCT1 = Coeficiente de expansdo térmica

Tabela 3.7 — Constantes de equilibrio dos trés pseudo-componentes.

C1-C5 C6 -C29 C30-C44+
KVI1 (kPa) 9,63E+03  4,91E+04  0,00E+00
KV2 (1/kPa) |-5,03E-02 4,45E+01 0,00E+00
KV3 3,54E4+01  1,72E+03  0,00E+00
KV4 (°C) -5185,78 -6609,31 0,00E+00
KV5 (°C) -1253,08 -278,66 0,00E+00

A Figura 3.13 apresenta os dados reoldgicos referentes a cada fragdo do hidrocarboneto em
questdo. Os limites do eixo correspondente a temperatura abrangem o intervalo de temperatura

caracteristico de processos CIS sob estas condi¢des.
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Figura 3.13 - Curva de viscosidade dos trés pseudo-componentes em fungdo da temperatura.

3.5 Modelo de reacoes

Dois modelos de reagdes foram investigados, o modelo cldssico descrito pelo STARS e
outro baseado naquele proposto por Marin (2007), o qual utiliza fracdes SARA para descrever os

produtos e reagentes.

3.5.1 Modelo basico do STARS

De acordo com o modelo de reagdes apresentado pelo STARS, quatro rea¢des quimicas
foram incluidas no simulador. Uma representa a reacio de craqueamento do 6leo pesado (o 6leo
pesado é quebrado em dois componentes: 6leo médio e coque) e as demais representam as
reacoes de oxidacdo que ocorrem com os dois pseudo-componentes e com o coque. Esta tltima

reacdo € a responsdvel por sustentar a propagagao da frente de combustao.
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Oleo Pesado = Oleo Médio + COQUE. .ttt ettt st (3.1

Oleo Médio + Oy = HyO + COp + ENEIZI....ouveeeeieeieeieeeeeeeeeeeee e (3.2)
Oleo Pesado + 0, > H,0 + CO, + ENEIZIA covvivieiieiiciiiceeeee et (3.3)
Coque + O3 2 HyO 4+ CO3 4+ ENETZIA c.veovviniieiieieciiiiceieeeieetee ettt st saaenaens (3.4)

O modelo de fluidos neste caso consiste em sete componentes: CO,, Ny, O,, H,0, 6leo
médio, 6leo pesado e coque, restritos a quatro fases: fase 6leo, fase dgua, fase gis e fase sélida

correspondente ao coque.

Nao € introduzida a fracdo leve em virtude de ambos os experimentos utilizarem 6leo
morto. Mantendo a relacdo entre as fragdes, a fracdo média serd responsavel por 53,3% do 6leo

enquanto que a fragdo pesada serd 46,7%.

Para podermos complementar o modelo de reacdes ainda restam alguns dados importantes.
A energia de ativacdo € a energia necessdria para que a reacdo possa ser desencadeada e a
entalpia de reacdo representa a energia liberada para cada mole reagido durante o processo. Neste
caso valores positivos representam reagdes exotérmicas. O fator de freqiiéncia de reacdo tem a
funcdo de representar a constante de Arrhenius. A Tabela 3.8 resume os dados referentes as

reacoes.

Tabela 3.8 — Dados do modelo de rea¢des. [Fonte: STARS CMG].

Reacdo 1 Reacdo2 Reacdo3 Reacgdo 4

A 4.17E+5 3.02E+10 3.02E+10 4.17E+2
AH (kJ/mol) 0 6.8E+03  29E+04  5.2E+02
EA (kJ/mol) 62.8 138.3 138.3 58.6

n (relativo a pO,) 1 1 1 1
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3.5.2 Modelo SARA

Um esquema de reacOes com base no modelo descrito por Marin (2007) pode ser mais
adequado para representar os componentes de um 6leo pesado. Este modelo se caracteriza por
descrever as reacdes OBT e de craqueamento as quais as fracoes SARA estdo submetidas no
processo de combustdo. A caracterizac@o do 6leo segundo as fragdes propostas aparenta ser mais

compreensiva e deve simular melhor o processo de CIS. As reacdes estdo apontadas abaixo.

Aromaticos + Oy = ASTAltENOS.....cooeieieeee e (3.5)
Resinas + O =P ASTaltENOS. ......cooiiieiiiieieeeeeeeee e eee e e e e e e e e (3.6)
Asfaltenos —» Saturados + COQUE + GAS....ccvuieeriieriieiiieeiie ettt ettt aeeseaeeeaee s 3.7
Saturados + Qs —B COg 4+ HoOuuniiiiiiiiiiieeeeeee ettt e e et e e (3.8)

7z

A reacdo que envolve o asfalteno como reagente € a responsdvel pela deposicdo de
combustivel, proveniente do craqueamento. As demais sdo caracterizadas como OBT. Como este
modelo ndo apresenta OAT, a queima do coque serd introduzida para representd-la seguindo o

modelo bésico de combustao completa descrito pela reacdo (3.4).

O modelo de fluidos neste caso consiste em oito componentes: CO,, N,, O,, H,O,
saturados, aromadticos, resinas, asfaltenos e coque, restritos a quatro fases: fase 6leo, fase dgua,

fase gds e fase solida, correspondente ao coque.

No entanto, a literatura ndo apresenta dados termodindmicos referentes diretamente as
fracdes SARA. Para contornar esse problema, autores t€ém associados as caracteristicas de cada
fracdo SARA com pseudo-componentes de propriedades conhecidas e com caracteristicas

similares, tanto em termos de propriedades termodindmicas quanto em comportamento oxidativo.
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Adegabasan, (1982) modelou o betume do Athabasca em termos de fracdes SARA e propds
um modelo cinético que descreve seu comportamento oxidativo. Neste modelo, as fracdes
aromdticas e as resinas foram agrupadas em um tnico pseudo-componente submetido somente a
um tipo de reagcdo. Marin (2007) modelou a CIS enfocando em OBT, utilizando o modelo de
reacdes proposto por Jia (2006). Neste modelo, os saturados foram classificados como sendo as

fracdes mais leves do dleo.

Seguindo este mesmo procedimento, as propriedades das fracoes SARA foram
determinadas por semelhanca com pseudo-componentes com propriedades conhecidas. Como ha
certa similaridade entre as fracoes SARA e as fragdes obtidas para o modelo basico do STARS, e
devido o mesmo apresentar um excelente ajuste com os dados experimentais, as seguintes

correlagdes foram feitas, descritas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Propriedades assinaladas para as fracdes SARA.

Propriedades Constantes de
Fracdo SARA Viscosidade
termodindmicas equilibrio
Saturados C1-C5 C1-C5 C6-C29
Aromaticos C6-C29 C6-C29 C6-C29
Resinas C6-C29 C6-C29 C6-C29
Asfaltenos C30-C44+ C30-C44+ C30-C44+

As propriedades dos saturados foram igualadas com as da fracdo leve, exceto para as
constantes de equilibrio. Como o experimento foi realizado com 6leo morto, a presenca de gds
ndo € factivel, portanto, os saturados tém as constantes de equilibrio do 6leo médio. O produto na
fase gas da reacdo 3.7, de craqueamento, foi incorporado dentro dos saturados, deste modo, os

tnicos produtos daquela reagdo foram os saturados e o coque.

54



As propriedades das resinas e dos aromaéticos, por similaridade, foram igualadas as do 6leo

médio e as propriedades do asfalteno com aquelas do 6leo pesado.

Finalmente, fazendo as respectivas correspondéncias dos pseudo-componentes com as

fracdes SARA e empregando-os no modelo de Marin (2007), obtém-se as seguintes reagdes:

Oleo médio + O, — Oleo PESAAO. ..ttt e ettt (3.9
Oleo Médio + Oy~ Ole0 PESAO..........oeeeeeeeeeeeeeceeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s eesee e (3.10)
Oleo pesado — 010 18V + COQUE..........vmrereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeseeseee e (3.11)
0160 16Ve + 02— HoO 4 COurereeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e s (3.12)
Coque + Oa =P HoO + COxuuneiniiieiieeeeeee ettt (3.13)

Apesar das duas primeiras reagdes terem 0s mesmo reagentes € 0os mesmo produtos, elas
diferem entre si devido apresentarem parametros de reacdo diferentes, como a energia de ativa¢ao
e entalpia de reacdo. Estes valores estdo apresentados a seguir na Tabela 3.10. Os parametros da

reacdo de combustio do coque (reagdo 5) foram obtidos do modelo do STARS.

Tabela 3.10 - Dados do modelo de reagcdes SARA (MARIN, 2007 e STARS).

Reacdo 1 Reacdo2 Reacdo3 Reacdo4  Reacgdo 5

A 4084 3,6 768599 2218063  4.17E+2
AH (kJ/mol) 1806 2264 0 16854 5.2E4+02
EA (kJ/mol) 76,63 40,21 94,25 102,5 58.6

n (relativo a pO,) 1,114 0,283 0,732 1,414 1
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Como a composi¢do em termos de fracio SARA foi definida para o 6leo vivo por Pereira
(2008), a composi¢ao do 6leo para a simulacdo foi recalculada, uma vez que no experimento foi
utilizado o 6leo morto. No modelo do STARS, esta condi¢do foi satisfeita uma vez que as fragoes
leves foram retiradas (29,1% de CI1-C5), e posteriormente as demais (média e pesada) foram
recalculadas. Para o modelo SARA, esta regra ndo pode ser aplicada diretamente, visto que o0s
saturados, apesar de corresponderem a fracdo leve, t€ém cadeias de hidrocarbonetos mais pesadas.
Como a fragdo C1-C5 corresponde a 29,1% do total do 6leo vivo e os saturados a 41,5%, a fracdo
final de saturados para o 6leo morto foi admitida como a diferenca entre ambas. As demais

fracdes foram recalculadas baseadas neste valor. A Tabela 3.11 apresenta a composi¢do obtida.

Tabela 3.11- Composi¢do do 6leo morto modelo SARA.

Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos

0,102796 0,4056 0,3911 0,100504

3.6 Condicoes iniciais

A principio, as curvas de permeabilidade relativa foram simplificadas por retas, como se
pode ver na Figura 3.14. As saturagdes iniciais dos fluidos seguiram os mesmo valores utilizados
em laboratério sendo que as saturagdes residuais foram desprezadas. Os valores de saturagdo

estdo presentes na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Saturacdes de fluidos empregado nos modelos de simulagao.

Caso I Caso Il — antes da Caso Il — depois da
injecdo de gds inerte injecdo de gds inerte
So(%) 50 78,5 60,7
Se(%) 25 0 18,9
Sw(%) 25 21,5 20,4
Sro=Srw=Sr¢ 0 0 0
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krw vs 5w
krow vs Sw

Figura 3.14 — Curvas de permeabilidade relativa iniciais.

3.7 Condicoes operacionais

3.7.1 Condic¢oes operacionais - Caso I

Nos primeiros 30 minutos de simulagdo, aquecedores forneceram energia a uma taxa de 20
Btu/h 4s cinco primeiras células préximas ao injetor, com o intuito de alcangar 500°C e prover a
igni¢do. Antes do inicio do aquecimento, o sistema ja estava pressurizado em 10 Bar por N,. A
contrapressdo exercida na extremidade de producdo de fluidos foi mantida em 10 Bar, de acordo
com as condi¢des especificadas. Apds os 30 minutos inicias, os aquecedores foram desligados e

ar comegou a ser injetado (79% N, e 21% O,) a uma vazdo de 3 SLPM. As condigdes

operacionais estdo resumidas na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Condigdes iniciais caso L.

Taxa de injecao

Temperatura de injecao

Contra-pressao

Ignicao

3 SLPM

27°C

10 Bar

20 Btu/h
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3.7.2 Condicoes operacionais - Caso II

Dois modelos numéricos foram concebidos para o caso II. O primeiro reproduz o
experimento partir do instante -2.66 horas e o outro a partir do instante 0 horas, relembrando que

o marco zero foi definido como o instante no qual se iniciou a injecdo de ar.

O primeiro modelo que se inicia por volta de duas horas e meia antes da injecdo de ar,
introduz no simulador o procedimento de igni¢cdo e pressuriza¢do do sistema por meio da inje¢ao
de gas inerte, enquanto que o segundo inicia os célculos a partir da inje¢do de ar, admitindo que o
tubo j4 esteja pressurizado e aquecido, adotando o perfil de temperatura mensurada pelos

termopares em laboratdrio até aquele instante.

Esta segunda abordagem tentou simplificar o modelo numérico visando diminuir as
incertezas provenientes do procedimento de preenchimento da célula de combustio da
PETROBRAS, as quais se referem a distribui¢do de fluidos ao longo do tubo, uma vez que a
literatura sugere mapas de saturacdo de 6leo e dgua para tubos de combustdo para o instante no

qual ocorre a inje¢do de ar.

3.7.2.1 Condicoes operacionais - Caso II — Com ignicao

z

O tnico fato que diferencia este modelo do que ndo apresenta igni¢do € a inser¢do do
intervalo entre -2,67 horas e 0 do experimento no simulador, o qual € o responsével pela igni¢do e
pressurizacdo do sistema. Para tanto, nos primeiros 2,67 horas de simulagcdo, aquecedores
fornecem energia a uma taxa de 100 Btu/h a primeira célula proxima ao injetor, com o intuito de
atingir 350°C e prover a ignigdo. Neste mesmo intervalo de tempo gds inerte é injetado com a
finalidade de manter o sistema pressurizado a uma vazdo de 3,883 SLPM somente por uma
extremidade do tubo. A contrapressdo exercida na extremidade de producdo de fluidos foi

admitida em 103 Bar de acordo com as condi¢Oes de laboratdrio. Apds as 2,67 horas inicias, 0s
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aquecedores foram desligados e ar comecou a ser injetado (77,86% N2 e 22,14% O2) a uma

vazdo de 3,883 SLPM.

A Tabela 3.14 descreve os principais eventos que ocorreram no experimento e que foram

relevantes na elaboracdo do modelo numérico do caso II com ignicao.

Tabela 3.14 — Eventos ocorridos no caso II com ignicao.

Tempo (horas) Evento

-2,66 Inicio de inje¢do de géds inerte vazao a 3,883 SLPM
-2,58 Inicio da ignicdo

0,00 Inicio da inje¢do de ar a 3,883 SLPM (Zona 1 a 350°C)
10,97 Mudanca da injecao de ar para N; a 3,883 SLPM

15,02 Fim do experimento

A Tabela 3.15 resume as principais condi¢cdes operacionais implementadas no modelo

numérico do caso II com igni¢do.

Tabela 3.15 — Condi¢des operacionais do caso II com ignigao.

Taxa de injecdo  Temperatura de injecio  Contrapressao Ignicao

3,883 SLPM 27°C 103 Bar 130u/h

3.7.2.2 Condicoes operacionais - Caso II — Sem ignicao

A partir dos dados de temperatura medidos nos termopares em laboratério, foi introduzido
o mapa de temperatura referente ao instante no qual os aquecedores foram desligados e a injegdo
de ar foi ligada. Além disso, um mapa de saturacdo também ¢ introduzido em virtude dos
deslocamentos de fluidos que ocorreram em fun¢do do aquecimento da igni¢do e da injecdo de
gds inerte utilizada para pressurizar o sistema.

Belgrave (1995) estudou a variacdo no perfil de saturacdo em tubos de combustdo em
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funcdo da acdo de aquecedores e da injecdo de gases e sugeriu um mapa de saturacdo de fluidos

em tubos de combustdao momentos antes da injecdo de ar.

Os valores de saturagdo de fluidos propostos por Belgrave (1995) e os valores de

temperatura provenientes do experimento se encontram na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Saturacdes de fluidos (BELGRAVE, 1995) e temperatura antes da injecao de ar do
Caso II sem ignicao (relatério PETROBRAS).

Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
So (%) 81.1 607 60.7 607 607 60.7 607 607 60.7 607 607 60.7
Sy (%) 0 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204

S;(%) 18,9 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189

TCC) 350 170 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

A Tabela 3.17 ilustra os eventos relatados em laboratorio e reproduzidos no simulador, € a

Tabela 3.18 descreve as condi¢gdes operacionais do caso II sem ignicao.

Tabela 3.17 — Resumo dos eventos ocorridos caso II sem igni¢ao.

Tempo (horas) Evento

0,00 Inicio da inje¢do de ar a 3,883 SLPM
10,97 Mudanga da inje¢@o de ar para He a 3,883 SLPM
15,02 Fim do experimento

Tabela 3.18 — Condig¢des operacionais do caso Il sem igni¢ao.

Taxa de injecao

Temperatura de injecao

Contra-pressao

Ignicao

3,883 SLPM

27°C

103 Bar
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3.8 Trabalhos anteriores

Trabalhos j4 foram realizados com o intuito de modelar o tubo de combustio experimental
descrito por Chicuta (2009) antes mesmo de sua construcdo. Resultados relatam uma previsao de
comportamento do tubo, em termos de andlises do perfil de temperaturas e do histérico de
producdo de Oleo. Ribeiro Junior (2008) apresentou um modelo preliminar com base nos
parametros operacionais previstos e na geometria descrita pelo projeto da célula de combustao.

Naquele momento, ndo havia resultados experimentais para calibrar o modelo numérico.

Os valores das propriedades do meio foram presumidos por Ribeiro Junior (2008) com base

em dados da literatura. A Tabela 3.19 apresenta os dados relevantes do modelo numérico.

Tabela 3.19 — Propriedades assumidas pelo modelo numérico de Ribeiro Junior (2008).

Porosidade (%) 36
Permeabilidade (mD) 10.000
Permeabilidade relativa Retas
Permeabilidade relativa a agua — Krw - (S,=1) 1
Saturacoes residuais (S;o=Sro=Sro) 0

Os modelos de fluido e de reacdes empregados seguem o esquema descrito pelo STARS.
Ribeiro Junior (2008) relatou que, para os valores dos pardmetros de reacdes propostos pelo
simulador térmico da CMG, tais como a energia de ativacio e entalpia de reagdo, o processo de
combustdo “in-situ” nao era factivel. Essa predicdo estava correta, uma vez que o primeiro ensaio
em laboratério efetuado por Chicuta (2009) revelou que dadas as condi¢des operacionais do
projeto da célula de CIS, a frente de combustdo, apesar de se formar no inicio do experimento,

era extinta nos momentos seguintes.
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Mas, uma vez que andlises de testemunhos do reservatério do campo piloto relataram a
presenga de argila com composi¢do variando entre 5% a 10%, o modelo de rea¢des foi alterado
para introduzir este efeito. A argila tem um papel de catalisador no processo de combustdo,
conforme ja relatado na literatura (KOK, 2006, VOSSOUGHI, 1983 e DRICI e VOSSOUGH]I,
1985). Vossoughi (1983) estudou o efeito da argila e da drea superficial na combustdo de
amostras de 6leos. Os seus resultados concluem que hd uma redugdo significativa na energia de
ativacdo das reacdes de combustdo. Portanto, Ribeiro Junior (2008) reduziu em 20% os valores

de energia de ativacdo de todas as reagdes propostas pelo modelo de STARS. Os resultados

obtidos estido descritos abaixo.

m— e e

6001

IS
Z

Temperatura (C)

Célula 1,1,5
== (Célula 1,1,15
-------- Célula 1,1,25
= = == Célula 1,1,35 |~
——— Célula 1,1,45

Célula 1,1,55
— == Célula 1,1,65

Célula 1,1,75

Célula 1,1,85
——— Célula 1,1,95

T
|
400 500

Tempo (min)

Figura 3.15 — Histdrico de temperatura obtido em diferentes posi¢cdes no modelo numérico

(RIBEIRO JUNIOR, 2008).

Comparando os dados obtidos pelo modelo de Ribeiro Junior (2008) com o experimental
apresentado por Chicuta (2009), concluimos que had grande discrepancia entre os resultados
obtidos na simulag@o e no trabalho experimental. Os perfis de temperatura na simulacdo estdao

semelhantes a retas verticais como podemos observar a Figura 3.15, e a temperatura média da
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frente de combustdo também estd acima da obtida em laboratdrio de acordo com as Figuras 3.15

e 3.16, além do que a frente se locomove mais rapidamente.
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Figura 3.16 — Histdrico de temperatura obtido para diferentes tempos no modelo numérico

(RIBEIRO JR. 2008).

Na curva de histérico de producao da Figura 3.17, observamos que a curva de producdo
estd muito inclinada, propiciando a producao antecipada do 6leo. De fato, no modelo simulado a
producdo de dleo termina com aproximadamente 150 minutos de antecedéncia, se comparada

com os resultados do experimento.

63



800

| |
| |
| |
l l
| o |
| |
| © |

6001 -~~~ [ T T
I (@] I
§ | |
o . © |
w | |
$ I O I

Q400 -~~~ - :*O***********:* ************
. | [
- 1
< b I
. |
B I I
E o | |
| |
| |

) i Tl Al e ity

(@]
| Modelo Base
0 ! O Experimento
| |
| |
| |
| |
0 i i
0 0 300 400 500

Tempo (min)

Figura 3.17 — Histérico de produgdo de 6leo obtido do modelo numérico e em laboratdrio

(RIBEIRO JR., 2008 ¢ CHICUTA, 2009).

Por se tratar de um modelo preliminar com muitas incertezas em seus dados, os resultados
sdo aceitdvels uma vez que conseguiram capturar em linhas gerais o processo de CIS. Portanto,
este trabalho tem como objetivo o de calibrar o0 modelo numérico proposto por Ribeiro Junior
(2008) por meio dos resultados experimentais obtidos por Chicuta (2009), investigando-se dois
modelos de combustdo. Posteriormente, para validar o modelo obtido, o mesmo serd utilizado

para simular o experimento descrito pelo relatorio interno da PETROBRAS.
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Capitulo 4

Tratamento de Dados e Discussao dos Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos em uma andlise de sensibilidade
envolvendo os parametros relevantes do processo CIS e os resultados obtidos a partir dos
modelos numéricos listados no capitulo anterior. As discussdes dos resultados sdo realizadas no

propésito de entender os impactos e significados dos pardmetros no processo de recuperagdo CIS.

4.1 Analises de sensibilidade

Antes de iniciar o processo de ajuste do modelo numérico, serdo apresentadas andlises de
sensibilidade dos principais pardmetros que influenciam na CIS e que também apresentam
incerteza em seu valor devido a auséncia de dados provenientes do laboratdrio, tais como as
curvas de permeabilidade relativa, permeabilidade absoluta, porosidade e a saturacdo residual de

Oleo.

Os parametros referentes a entalpia de reacdo e energia de ativacdo obtidos da literatura
também devem ser analisados uma vez que os valores dos mesmos foram concebidos para um
6leo especifico, o qual difere do 6leo estudado. Como estes dados refletem as caracteristicas do
6leo no que tange a cinética de reacdo e energia liberada, estes valores devem ser ajustados de
acordo com os resultados obtidos em laboratério. Os pardmetros assim como valores investigados

estdo descritos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros da andlise de sensibilidade e sua faixa de variagao.

Porosidade (%) 30 40 45 50
Permeabilidade (mD) 1.000 5.000 12.000 15.000
Permeabilidade Perfil Perfil Meio Meio
relativa Quadratico Cudbico Inconsolidado  Cimentado
Sor (%) 10 25 50 75
Krw (Sw=100%) 20 40 60 80
AH (%)+ 100 95 90 80
AE (%)+ 100 80 60 40

*Relativos ao valor inicial descrito no modelo do STARS.

O modelo que serviu como base para se efetuar as andlises foi o de Ribeiro Junior (2008)
com os dados apresentados no capitulo anterior. O valor de cada parametro foi variado

individualmente, ou seja, enquanto um parametro tinha seus valores alterados, os valores dos

demais foram mantidos fixos.

4.1.1 Porosidade

Grande parte das publicacdes sobre ensaios experimentais de CIS em escala de laboratério
relata valores de porosidade variando em uma faixa entre 36% até 45%. Nesta andlise de

sensibilidade, a porosidade variou em uma faixa maior, de 30% a 50%, visando uma melhor

compreensio do seu papel dentro da CIS.

66



Porosidade - 30% Porosidade - 40%

1.000 1.000-

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500 500

Tempo (min) Tempo (min)

Porosidade - 45% Porosidade - 50%

1.000 1.000

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500

o
3
id

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 4.1 — Perfis de temperatura obtidos em diversas posi¢des da andlise de sensibilidade para

valores de 30%, 40%, 45% e 50% de porosidade.

Os resultados da andlise de sensibilidade envolvendo a porosidade ilustrados na Figura 4.1
revelam que, sob estas condicdes, para valores abaixo de 30% o processo CIS se torna invidvel,
enquanto que para valores acima de 40 % a frente de combustao ja € desenvolvida. Conforme ha
um aumento no valor de porosidade, a tendéncia da temperatura média da frente de combustado é
aumentar, em contrapartida, a velocidade de deslocamento da mesma diminui. Isso pode ser
explicado pelo fato que quanto maior o volume poroso, maior a quantidade de combustivel

disponivel o qual demanda maior tempo para ser consumido.
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Figura 4.2 — Histérico de producdo de 6leo da andlise de sensibilidade para valores de 50%,

45%, 40% e 30% de porosidade.

A producdo acumulada de 6leo, atendendo as expectativas, apresentou um aumento no fator
de recuperagdo conforme o aumento do volume poroso de acordo com a Figura 4.2. No mais, ndo
teve muita influéncia. A curva de produgdo correspondente a porosidade de 30% deve ser

desconsiderada uma vez que ndo ocorreu o processo de CIS para esta condigao.

4.1.2 Permeabilidade absoluta

Foi realizada uma andlise da influéncia da permeabilidade absoluta, com seus valores
variando entre 1.000 mD e 15.000 mD. Devido o meio poroso em questdao ser inconsolidado, a

permeabilidade absoluta para o modelo numérico devera apresentar provavelmente um valor alto.
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Figura 4.3 — Perfis de temperatura obtidos em diversas posi¢des da andlise de sensibilidade para

valores de 1.000 mD, 5.000 mD, 12.000 mD e 15.000 mD de permeabilidade absoluta.

Conforme o aumento da permeabilidade absoluta, a temperatura da frente de combustao,
que pode ser verificada em cada pico, tende a diminuir e a velocidade da frente a aumentar, até
quando a permeabilidade atinge o valor de 15.000 mD e o processo de CIS se tornar invidvel,
como podemos verificar na Figura 4.3. Para permeabilidades absolutas muito altas, de acordo
com a lei de Darcy, o fluido se desloca mais facilmente, com isso a energia liberada pelas reacdes
€ produzida juntamente com os fluidos, ou seja, ndo hd energia disponivel para que as reagdes
ocorram. Com o aumento dos valores de permeabilidade absoluta a frente de combustio vai se

tornando cada vez mais fraca até que de extingue.
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Figura 4.4 — Histérico de produgdo de 6leo da andlise de sensibilidade para valores de 15.000

mD, 12.000 mD, 5.000 mD e 1.000 mD de permeabilidade absoluta.

Contrariando as expectativas, a andlise da influéncia da permeabilidade absoluta na curva
de producido de 6leo revelou que o caso com um menor valor de permeabilidade absoluta € o que
apresenta o maior fator de recuperagdo, de acordo com a Figura 4.4. De fato, para um método de
produgdo convencional como injecdo de dgua, o aumento da permeabilidade absoluta deveria

aumentar o fator de recuperacdo uma vez que o 6leo tem maior facilidade em se deslocar.

Em contrapartida, lembrando que o principal foco dos métodos térmicos € a diminui¢do
da viscosidade via aumento de temperatura, o aumento da permeabilidade absoluta acarreta em
uma menor temperatura média do sistema, como foi visto na Figura 4.3, justificando entdo uma

maior dificuldade de deslocamento do 6leo o qual se reflete na curva de producao.
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4.1.3 Permeabilidade relativa

4.1.3.1 Permeabilidade relativa — Perfil da curva

Alguns autores relatam que as curvas de permeabilidade relativa preenchem um papel
crucial em modelos numéricos desenvolvidos para simular os processos intrinsecos da combustio

“in-situ”. Foram investigados quatro tipos de perfis: quadratico, ctibico, para meio inconsolidado

e para meio cimentado.

Permeabilidade relativa - Quadratica Permeabilidade relativa - Cubica

1.000- 1.000-

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500 500

Tempo (min) Tempo (min)

Permeabilidade relativa - Inconsolidada Permeabilidade relativa - Cementada

1.000 1.000

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500 500

Tempo (min) Tempo (min)
Figura 4.5 — Perfis de temperatura obtidos em diversas posi¢des da andlise de sensibilidade para
quatro perfis de curva de permeabilidade relativa: quadrética, cubica, meio inconsolidado e meio

cimentado.

Apesar das diferencas entre os formatos das curvas de temperatura, ndo foram observadas
altercagdes acentuadas entre a temperatura média e velocidade da frente de combustdo obtida

para estes quatro perfis de permeabilidade relativa presentes na Figura 4.5.
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Figura 4.6 — Histdrico de producdo de 6leo da andlise de sensibilidade para quatro perfis de

curva de permeabilidade relativa: quadratica, cibica, meio inconsolidado e meio cimentado.

Seguindo o padrao do perfil de temperatura, o histérico de produciao destes quatro perfis

presentes na Figura 4.6 mostra resultados muito parecidos entre si.

A partir deste momento, ja é possivel inferir que ha uma forte relacdo entre o perfil de
temperatura e a curva de produgdo de 6leo. Como era previsto para processos de CIS, a frente de
combustdo, que pode ser analisada por meio do perfil de temperatura ao longo do tubo, tem uma

influéncia majoritdria sobre o processo de recuperacao de dleo.
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4.1.3.2 Permeabilidade relativa — Saturacio de éleo residual

Além do tipo do perfil das curvas de permeabilidade relativa, as saturagdes residuais
também sao determinantes na dindmica de escoamento. Nestas andlises, as saturacdes residuais

do 6leo 4 dgua e ao gis foram variadas nas mesmas proporgdes.

Saturagéo residual 6leo - 10% Saturacao residual 6leo - 25%

1.000- 1.000-

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500 500

Tempo (min) Tempo (min)

Saturacéo residual 6leo - 50% Saturacéo residual 6leo - 75%

1.0004 10004+ — = —— —l-—— — — —|— — — — — “4--— == 4- === =

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 4.7 — Perfis de temperatura obtidos em diversas posi¢des da andlise de sensibilidade para

valores de 10%, 25%, 50% e 75% de saturacdo residual de 6leo.

Observando a Figura 4.7, variando a quantidade de 6leo residual no sistema, a temperatura
da frente de combustdo tende a crescer conforme o aumento da S,.. Uma maior quantidade
residual de 6leo significa maior quantidade de combustivel disponivel para ser queimado, o qual

acarreta em uma maior temperatura do sistema.
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Figura 4.8 — Histérico de producdo de 6leo da andlise de sensibilidade para valores de 75%,

50%, 25% e 10% de saturacdo residual de 6leo.

De acordo com a Figura 4.8, a velocidade de deslocamento da frente de combustao tende a
diminuir conforme se aumenta a saturacdo residual de 6leo além do que ocorre um maior atraso
na producdo. Neste caso, a maior disponibilidade de combustivel apontada anteriormente também
interfere na producdo de 6leo uma vez que a frente s6 se movimenta apds a queima total de
hidrocarboneto. Mas este evento, entretanto, ndo tem influéncia no fator de recuperagdo o qual se

mantém constante para os quatro casos investigados.
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4.1.3.3 Permeabilidade relativa — Krw

A permeabilidade relativa da 4dgua tem grande influéncia no ajuste de historico,
principalmente em processos de recuperacdo primdria e secunddria. Variando seus valores

terminais entre 80% e 20%, foi investigada sua contribui¢do no processo CIS.

Permeabilidade relativa a agua (So=1) - 80% Permeabilidade relativa a agua (So=1) - 60%

1.000- 1.000-

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500 500

Tempo (min) Tempo (min)

Permeabilidade relativa a agua (So=1) - 40% Permeabilidade relativa a agua (So=1) - 20%

1.000 1.000

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500 500

Tempo (min) Tempo (min)
Figura 4.9 — Perfis de temperatura obtidos em diversas posi¢cdes da andlise de sensibilidade para

valores de 80%, 60%, 40% e 20% de permeabilidade relativa a dgua.

Neste caso, a contribui¢do da permeabilidade relativa a dgua pode ser considerada nula,
como podemos concluir através da Figura 4.9. Nao hé alteracOes nos perfis de temperatura, eles
se mantém praticamente idénticos com a variagdo dos valores de K, tanto em termos de

temperatura média da frente de combustdo como em velocidade de deslocamento da frente.
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Figura 4.10 — Histdrico de producgdo de 6leo da andlise de sensibilidade para valores de 80%,

60%, 40% e 20% de permeabilidade relativa a dgua.

A Figura 4.10 confirma a influéncia nula da permeabilidade relativa a d4gua neste estudo
uma vez que as curva de histérico de producdo de 6leo se sobrepdem. Nao € possivel distinguir

uma curva da outra.

Essa influéncia inexpressiva das curvas de permeabilidade relativa, exceto pelo S, pode
ser explicada pela dinamica de escoamento de fluidos em processos CIS. Neste método térmico
de recuperacdo, o escoamento de fluidos fica restrito somente a poucos centimetros além da
frente de combustdo, onde estd presente o deslocamento de vapor de dgua e das fragdes leves,
ambos gerados pelas reacdes de oxidag@o da frente e que sdo transportados pelos gases até a zona
de dleo frio, local o qual a baixa temperatura implica em uma alta viscosidade, impedindo o 6leo
de escoar. Por isso que as curvas de permeabilidade relativa ao 6leo apresentam tdo pouca

influéncia no processo global, visto que elas atuam unicamente neste pequeno intervalo.
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Concentragdo de coque (lomol/scf) Temperatura (F)

0,118 1226

0,105 1.119
0092 1012
0,081 906
0,070 799
0058 692
0048 585
0,035 479
0,023

14.‘ 0012 14_‘

0,000

372
265

158

Viscosidade do 6leo (cP) Permeabilidade relativa ao éleo

14_' 49 14_' 0,05

0 0,00

Figura 4.11 — Concentragdo de coque, temperatura, viscosidade e permeabilidade relativa ao

6leo, para o instante de 2 horas.

A Figura 4.11 ilustra o que acontece na célula de combustio apds duas horas de
experimento quando a frente se encontra a aproximadamente 30 cm do tubo injetor, como
podemos ver no grifico de concentragdao de coque. Neste momento, mais de 90% do interior do
tubo consiste em ou drea j4 queimada (regido azul no grafico de viscosidade da Figura 4.11) ou
em Oleo com uma alta viscosidade (regido vermelha no grafico de viscosidade da Figura 4.11)
aonde o escoamento de hidrocarbonetos € praticamente nulo. Por isso que o escoamento de 6leo
fica restrito a regido da zona de combustdo e alguns centimetros além da frente, confirmando o

que jd foi dito anteriormente.

Assim sendo, podemos afirmar que conforme a frente de combustdo se move ela leva

consigo o escoamento de 6leo. Observando o histérico de produgdo obtido por Chicuta (2009),
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vemos que a producdo de Oleo ocorre somente apds 100 minutos do inicio do ensaio. Era
necessdrio que a frente se deslocasse por certo tempo para que a zona de deslocamento de 6leo
alcancasse o poco produtor. Deste modo, concluimos que o deslocamento de 6leo em processos

de CIS é comandado pelo deslocamento da frente de combustao.

4.1.4 Energia de ativacao

Foi avaliada a variacdo global dos valores da energia de ativacdo, alterando-os em
proporc¢des iguais para todas as quatro reagdes. Uma vez que o parametro EA se refere a energia
necessdria para a reacdo ocorrer, ela deve apresentar forte influéncia sob a frente de combustao,

em com isso interferir de forma direta na dindmica do processo CIS.

Energia de Ativacao - 100% Energia de Ativagéo - 80%
1.500 1.500

1000 —— — — — - —— — — —|— — — — — 4 — — — — — 4= = 1,000

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500 — — —— ———— — — —

5007

500 0
Tempo (min) Tempo (min)

Energia de Ativagéo - 60% Energia de Ativacao - 40%

1.000- 1.000-

Temperatura (C)
Temperatura (C)

o
g
8

?

a

g

e

Tempo (min) Tempo (min)
Figura 4.12 — Perfis de temperatura obtidos em diversas posi¢des da anélise de sensibilidade
para 100%, 80%, 60% e 40% dos valores referentes a energia de ativagdo das quatro reacoes

propostas pelo STARS.
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Atendendo as expectativas, a andlise de sensibilidade ao pardmetro EA revelou-o como
um dos parametros chaves no ajuste do modelo, devido sua elevada influéncia na dinamica da
frente de combustdo, que por sua vez influencia a curva de producdo de 6leo. Para valores
idénticos ao proposto pelo modelo do STARS (100%), o processo CIS nao foi possivel, fato ja
evidenciado por Ribeiro Junior (2008) e ilustrado novamente na Figura 4.12. Conforme imposta a
diminuicdo na EA nas quatro reagdes, as curvas de temperatura tendem a ter os seus picos
elevados. Nos dois ultimos casos, a simulacdo foi encerrada devido a rodada incorrer em

temperaturas muito elevadas.

Energia de Ativacao

800

OO ===~ mm oo

Prod. Acum. Oleo SC (cm3)
g
|

N
o
<

Experimento |
EA 100%

500

Tempo (min)

Figura 4.13 — Histdrico de produgdo de 6leo da andlise de sensibilidade para 100%, 80%, 60% e

40% dos valores referentes a energia de ativagc@o das quatro reagdes propostas pelo STARS.

A diminui¢@o de EA também faz diminuir a velocidade com que a frente percorre o tubo. A
inclinagdo da reta de producdo observada na Figura 4.13 diminui conforme o decréscimo no valor
de EA. Isso revela que, para alcancgar o ajuste da curva de producdo de 6leo, o modelo necessita

de valores menores de EA do que aqueles propostos pelo STARS.
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4.1.5 Entalpia de reacao

Tal qual para o pardmetro EA, devido sua influéncia na energia liberada nas reagdes, a

entalpia de reagdo também tem um papel fundamental no ajuste.

Entalpia de Reacéo - 100% Entalpia de Reacéo - 95%

1.000- 1.000-

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500

a
g
e

Tempo (min) Tempo (min)

Entalpia de Reagéo - 90% Entalpia de Reagéo - 80%

1.000 1.000

Temperatura (C)
Temperatura (C)

500

a
g
e

Tempo (min) Tempo (min)
Figura 4.14 — Perfis de temperatura obtidos em diversas posi¢des da andlise de sensibilidade
para 100%, 95%, 90% e 80% dos valores referentes a entalpia de reacdo das quatro reagdes

propostas pelo STARS.

Conforme imposta a diminui¢do nos valores de entalpia de reacdo, a temperatura da frente
diminui, pois menos energia era liberada no sistema de acordo com a Figura 4.14. Mas, somente
o caso com 100% do valor de entalpia do modelo proposto pelo STARS permitiu que a frente de
combustdo se desenvolvesse. Valores de entalpia abaixo deste ndo liberaram energia suficiente

para o processo de CIS evoluir sob estas condi¢des.

80



800

S

Prod. Acum. Oleo SC (cm3)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4001 -4 Mg m T T T
° 4
o R
| V4
! 5! v
. |
° RA P 7,
200_77777777777 7777777777777777 677:777,'/'17/777:77777777777 7777777777
| : S // o Experimento
! o AP Entalpia de reagéo - 80%
| AMV S LR Entalpia de reagéo - 90%
! R —_—————— Entalpia de reagao - 95%
| . ¢}/ | Entalpia de reagéo - 100%
| 77 | T T
0 9 e a a
0 100 300 400 500 600

Tempo (min)

Figura 4.15 — Histdrico de produgdo de 6leo da andlise de sensibilidade para 100%, 95%, 90% e

80% dos valores referentes a entalpia de reacdo das quatro reacdes propostas pelo STARS.

O histérico de producdo apresentado pela Figura 4.15 teve sua andlise comprometida uma
vez que somente o caso de 100% proporcionou que o processo de CIS se desenvolvesse. No
entanto, foi possivel concluir que a producdo de 6leo se torna mais lenta conforme o decréscimo

dos valores de entalpia de reacdo.

Finalizando a andlise de sensibilidade € possivel resumir os resultados obtidos e quantificar
as influéncias dos pardmetros estudados. A Tabela 4.2 apresenta as tendéncias para a recuperagao
de 6leo, o tempo para o primeiro sinal de produgdo de 6leo, a velocidade da frente de combustao
e a temperatura média da frente conforme a variagdo dos parametros. Esses dados serviram como
ponto de partida para o ajuste da célula de combustao virtual referentes ao estudo de Chicuta

(2009) e ao do relatério da PETROBRAS.
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Tabela 4.2 — Resultados da andlise de sensibilidade.

Fator de Tempo para Velocidade da Temperatura da

recuperagdo | producgdo de 6leo | frente combustdo | frente combustdo

ro |ttt |t ¢ 't
FR ! T ]
Kr+ o - -
Fse | rt i 1
4 Ko : : :
Fawe | ¢ y! T
fen-| ! P 7y

*Foram variados os perfis de curva de permeabilidade relativa: quadratica, ctbica, meio inconsolidado e meio

cimentado
*+*N3ao apresentou mudangas significativas ou ndo foi possivel avaliar o parametro.

##*Relativos ao valor inicial descrito no modelo do STARS.

4.2 Ajuste Caso I com o modelo do STARS

Ap6s as andlises de sensibilidade e de posse dos resultados experimentais, foi possivel
ajustar o modelo numérico com base nos principais parametros da CIS. A Tabela 4.3 ilustra os

valores ajustados.

Tabela 4.3 - Valores dos pardmetros ajustados.

Parametro Valor Base Valor Ajustado
Porosidade (¢) 36% 39%
Permeabilidade (K) 10.000 mD 9.000 mD
Permeabilidade relativa Retas Meio Inconsolidado
Sor 0% 40%

Krw (Sw=100%) 1 1

AH= 100% 60%

AE+ 80% 70%

*Relativos ao valor inicial descrito no modelo do STARS.
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Apesar dos valores obtidos com a andlise de sensibilidade se mostrarem indiferentes para o
perfil das curvas de permeabilidade relativa e para K,y (So=1), o modelo baseado em uma matriz
inconsolidada com granulometria de baixa selec¢do foi o adotado, devido o experimento empregar

arenito de granulometria restrita a 60-80 mesh.

Figura 4.16 — Curvas de permeabilidade relativa ajustadas do caso I.

Ao final, o ajuste de EA e da entalpia de reacdo se mostraram determinantes para a
obtencdo de um perfil de temperatura e de uma curva de producdo mais proximas daquelas
obtidas em laboratério. No entanto, hd uma interdependéncia entre a temperatura da frente de
combustdo e a velocidade da frente que ja foi ressaltada durante a andlise de sensibilidade.
Quanto maior € a temperatura, menor € a velocidade de deslocamento da frente. Como o que dita
a velocidade € a quantidade de combustivel depositado, quanto mais combustivel depositado,
mais tempo serd necessdrio para queimd-lo e mais energia € liberada, elevando-se mais a

temperatura média do sistema.

As Figuras 4.17 e 4.19 reportam os resultados obtidos depois do ajuste. Para auxiliar na
andlise, os perfis obtidos experimentalmente por Chicuta (2009) estdo presentes na Figura 4.18.
Na curva de produgdo de 6leo acumulado da Figura 4.20 estdo presentes também os resultados do

modelo de Ribeiro Junior (2008), considerado aqui como base, € 0s experimentais.
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Figura 4.17 — Histérico de temperatura para distintas posicdes — modelo numérico do Caso I

utilizando o modelo de reacdes do STARS.
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Figura 4.18 — Histdrico de temperatura para diversas posi¢des — Caso I (CHICUTA, 2009).
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Figura 4.19 — Histdrico de temperatura obtido para diferentes tempos — modelo numérico do

Caso I utilizando o modelo de rea¢des do STARS.

As Figuras 4.17 e 4.19 mostram os perfis de temperatura obtidos depois do ajuste. Os perfis
reportam valores muito préximos aos experimentais, principalmente quando olhamos a posi¢ao
da frente de combustdo e sua temperatura média, que sdo ditadas pelas reagdes de OAT. Ambas
sdo identificadas por meio dos picos de temperatura em cada curva do grafico, que representam a
passagem da frente de combustdo. Em contrapartida, a regido entre 200°C e 300°C néo foi bem
representada. Isso pode sugerir que o modelo ndo estd simulando bem o deslocamento do banco
de vapor, tendo em vista que nestas condi¢cdes a temperatura de saturagdo da dgua estd proxima a
180°C. De fato, uma vez que o modelo do STARS nio admite reacdes de OBT, que ocorrem
torno de 200°C, em todo o processo a temperatura média estd sempre acima de 200°C, para a qual

a dgua se vaporiza.
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Figura 4.20 — Comparagao do histérico de produgado de 6leo obtido do modelo numérico do Caso

I utilizando o modelo de reacdes do STARS com o experimento de Chicuta (2009).

Os resultados do histérico de producdo foram satisfatérios como se pode ver na Figura
4.20. Houve um atraso na producio de 6leo e o perfil da curva se inclinou um pouco no sentido

horario.

4.3 Ajuste caso I com o modelo de Marin (2007)

Ap6s os ajuste do modelo numérico do Caso I utilizando o modelo de reagdes do STARS e
tendo como base os resultados obtidos por Chicuta (2009) e por Ribeiro Junior (2008), um novo
modelo de reacdes foi investigado, visando verificar qual modelo de reagdes € o mais indicado
para representar os processos de CIS nestas condi¢des. O segundo modelo de reagdes, proposto
por Marin (2007), tem a caracteristica de incluir as reagdes de OBT, as quais o modelo do

STARS omite.
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Como ponto de partida no ajuste do experimento de Chicuta (2009) com o modelo baseado
nas fracoes SARA, foram utilizados novamente os dados de Ribeiro Junior (2008) como base,
pois ele apresenta um cendrio mais genérico. Os dados do modelo antes e depois do ajuste se

encontram na Tabela 4 .4.

Tabela 4.4 - Valores dos parametros antes e depois do ajuste do Caso I utilizando o modelo de

reacoes proposto por Marin (2007).

Parametro Valor Base Valor Ajustado
Porosidade 0.39 0.39
Permeabilidade (mD) 9.000 9.000
Permeabilidade relativa ~ Meio Inconsolidado  Meio Inconsolidado
Sor 40% 40%

Krw (Sw=100%) 1 1

AH:> 80% = 60 %+

AE+ 100%+ 70%%++

*Relativos ao valor inicial descrito no modelo do Marin 2007 ou do STARS.
**Modelo de reacdes do STARS.

#+:Modelo de reagdes descrito por Marin 2007.

O melhor ajuste para este modelo de reagdes foi bem similar ao obtido para o modelo do
STARS, apesar das reacdes e de seus pardmetros serem totalmente diferentes. Abaixo sdo

relatados os resultados obtidos no melhor ajuste com o modelo de reacdes baseado em fragdes

SARA.

As Figuras 4.21 e 4.23 ilustram os perfis de temperatura obtidos depois do ajuste.
Novamente como auxilio para a andlise, os dados experimentais referentes a temperatura estao
presentes na Figura 4.22. A curva de producio de 6leo acumulado se encontra na Figura 4.24, a
qual inclui os resultados do modelo base de Ribeiro Junior (2008) e os experimentais de Chicuta

(2009).
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Figura 4.21 — Histdrico de temperatura para diversas posi¢cdes — modelo numérico do Caso I

utilizando o modelo de reacdes de Marin (2007).
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Figura 4.22 — Histdrico de temperatura para diversas posi¢des — Caso I (CHICUTA, 2009).
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Apesar dos esforcos no ajuste dos parametros das reacdes, ndo foi possivel atingir
resultados satisfatorios com o modelo de reacdes proposto por Marin (2007). Talvez o maior
problema seja que este conjunto de reacdes foi somente modelado para simular as reacdes de
OBT. De fato, a regido intermedidria nas curvas de temperatura estd similar aquelas observadas

nos resultados experimentais como podemos verificar na Figura 4.21 e 4.22.
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Figura 4.23 — Histdrico de temperatura obtido para diferentes tempos — modelo numérico do

Caso I utilizando o modelo de reacdes de Marin (2007).

Entretanto, quem dita toda a dinamica do processo de CIS ¢ a frente de combustao, a qual é
composta majoritariamente por reacdes de OAT e de craqueamento (deposi¢do de combustivel).
Apesar da reacdo da queima do coque ser introduzida em conjunto com o modelo de Marin
(2007), ela ndo foi suficiente para reproduzir o deslocamento da frente de combustdo, a qual
apresentou temperaturas proximas a 1.000°C para o inicio da simula¢do de acordo com a Figura

4.23.
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Figura 4.24 — Comparagao do histérico de producgdo de 6leo do modelo numérico do Caso I,

modelo de Marin (2007), com experimental, Chicuta (2009).

Outro fator reside nas consideracdes do modelo de fluidos, o qual ndo foi exatamente
composto por fracdes SARA. Apesar das similaridades, as propriedades de cada fracado SARA
diferem dos apresentados pelos pseudo-componentes do modelo de fluidos das reacdes do
STARS. Essas diferencas prejudicam o comportamento das reagdes, na deposicao de combustivel
e no deslocamento da frente, parametros chave no perfil de temperatura e no histérico de
producdo de fluido que s6 apresentou resultados plausiveis até o instante em torno de 350

minutos, como podemos observar na Figura 4.24.

4.4 Ajuste do caso II com o modelo STARS

Apés os ajustes feitos com a célula de combustdo de Chicuta (2009), o modelo de reacdes

proposto pelo STARS, apesar de ser mais simplificado, foi selecionado para simular o processo
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de CIS descrito no relatério da PETROBRAS, por ter mostrado os melhores resultados e também
por apresentar menores incertezas no modelo de fluidos. A principio, os parametros obtidos no
modelo ajustado do caso I serviram como base para o ajuste do caso II. A Tabela 4.5 ilustra os

valores tidos como base.

Tabela 4.5 - Valores base no modelo de ajuste da célula PETROBRAS.

Parametro Valor Inicial
Porosidade 0,457
Permeabilidade (mD) 13.100
Permeabilidade relativa ~ Meio Inconsolidado
Sor 40%

Krw (Sw=100%) 1

AH 100%

AE 80%

*Relativos ao valor inicial descrito no modelo do STARS.

Novamente, o modelo baseado em uma matriz inconsolidada com granulometria de baixa
selecdo foi o adotado, devido o experimento da PETROBRAS empregar arenito de granulometria

restrita a 150 mesh.

4.4.1 Ajuste do caso II com o modelo do STARS - Com ignicao

Esta abordagem do caso II inclui o procedimento de igni¢do do tubo de combustdo e o de
pressurizacdo. Para tanto, aquecedores externos fornecerem uma poténcia de 20 Btu/h na
primeira célula que circunda o topo do tubo por 2.66 horas e gés inerte foi injetado para elevar a

pressao do tubo até 103 Bar, de acordo com o experimento.

Os dados mensurados em laboratério, como porosidade e permeabilidade, ndo entraram no
ajuste, assim como a permeabilidade relativa da d4gua que ndo mostrou influéncia no ajuste
anterior. Ao final, restou apenas o ajuste do parametro EA e da entalpia de reagdo, que deveriam

ser alterados de acordo com os resultados obtidos no experimento. A Tabela 4.6 apresenta os
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valores iniciais e os obtidos apos o ajuste.

Tabela 4.6 - Valores antes e depois do ajuste com igni¢do da célula de CIS da PETROBRAS.

Parametro Valor Inicial Valor Ajustado
Porosidade 0,457 0,457
Permeabilidade (mD) 13.100 13.100
Permeabilidade relativa ~ Meio Inconsolidado ~ Meio Inconsolidado
Sor 40% 40%

Krw (Sw=100%) 1 1

AH:* 60% 100%

AE~ 70% 100%

*Relativos ao valor inicial descrito no modelo do STARS.

#+Exceto a reacdo de craqueamento que teve o valor final de 120% da EA do modelo do STARS.

De acordo com a andlise de sensibilidade, o parametro chave para o ajuste da velocidade
da frente ¢ a EA. Conforme o aumento do valor da mesma, menos reagdes ocorrem, menos
energia é liberada, menos coque é depositado e mais rdpido € o deslocamento da frente. Para
reduzir a velocidade da frente, o parametro EA foi elevado até se igualar aos mesmos valores
propostos pelo STARS. Somente a reacdo de craqueamento teve o valor mais alto, equivalente a
120% do proposto. Como a EA também interfere na temperatura, a entalpia de reacio teve de ser

aumentada para a temperatura média da frente de combustdo se manter no patamar dos 600°C.

A Figura 4.25 apresenta o perfil de temperatura obtido no ajuste numérico com igni¢do do
caso II. Vale lembrar que o simulador partiu do instante O hora, o qual representa o instante -2,67
horas do experimento. Assim como foi feito no caso I, o grafico com os resultados experimentais

serd posicionado logo abaixo, na Figura 4.26.
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Figura 4.25 — Histdrico de temperatura obtido para distintas posi¢des — modelo numérico

ajustado do Caso II com ignicao.
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Figura 4.26 — Historico de temperatura obtido para distintas posi¢des — Caso II (PETROBRAS).
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De acordo com a Figura 4.25, os resultados com modelo de rea¢des descrito pelo STARS
ndo conseguem, de maneira satisfatéria, simular o experimento relatado pelo relatério interno da
PETROBRAS. Apesar da temperatura média da frente de combustdo estar condizente com o
experimental, assim como sua velocidade de deslocamento, as curvas de temperatura nao
apresentam o mesmo perfil dos obtidos em laboratério, caracterizadas por serem irregulares e
assimétricas. Ao contrdario disso, o simulador fornece resultados bem comportados e ciclicos

como podemos ver na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Historico de temperatura obtido para diferentes tempos — modelo numérico

ajustado do Caso II com ignicao.

Como o preenchimento do tubo de combustido do relatério interno da PETROBRAS foi
feito primeiramente pela introdu¢do de arenito proveniente do campo piloto, seguido da injecao
de 4gua, 6leo e por ultimo gds inerte, a célula de combustao ao final ndo apresentava um meio
homogéneo e isotrépico, hipéteses estas consideradas no simulador. Por isso, a saturacdo de
fluidos varia de acordo com a regido do tubo, assim com a porosidade e permeabilidades. Essa

heterogeneidade favorece a assimetria nas curvas de temperatura, pois como foi visto na andlise
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de sensibilidade, a variacdo de cada parametro tem grande influéncia na dinamica do processo
CIS. Maior quantidade de dleo significa mais combustivel depositado e, portanto mais energia
liberada. Aliado a diversidade de permeabilidade, que favorece o escoamento de oxigénio em
algumas regides, nas quais o processo de combustdo terd melhor éxito, enquanto que outras tém

pouco acesso ao comburente e ficam restritas apenas as reagdes de craqueamento.

Ja a célula de combustdo de Chicuta (2009) foi toda preparada a se obter um meio
homogéneo e isotrdpico. Por isso, os resultados experimentais foram muito bem comportados e o
simulador pdde reproduzi-lo satisfatoriamente. Além do que, enquanto Chicuta (2009) efetuou a
injecdo de gds por ambos os lados durante o estdgio de pressurizacdo, o experimento da
PETROBRAS efetuou somente pelo injetor. Isso pode acarretar na origem de caminhos
preferenciais para o gas. Uma vez feitos, os gases provenientes da frente de combustdo terdo uma
maior tendéncia a ser produzidos antes de encontrar a zona de 6leo original, carregando com si a

energia proveniente da frente de combustao e as fracdes leves.

5,000 T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | | emm=
I I 16”
4,000—**************% ************** : ************* 7'*: **************
| | ,' |
| | ’ |
| | " |
| | . e o o
_ | | g o |
S0 | | 0 ’ - |
O 3,000 - ------------ Ao g ------ i$-- oo
77 | - ’ |
=] | o) | P |
= | | y2 |
o) | O | . |
E- | | 'l |
| - | |
g - Y |
’
<. 2,000+--—-—"—-"""~""~-"---- - - = - - - - - — == T
B I (0] L I
*
= | o |
-9 | e | !
.| 'o | |
- | |
| ,' | |
| R4 | |
1,000—************9**: ****** A F*************% **************
| pog |
@) | . | |= = = = = = \Modelo Ajustado - Com Aquecimento
i | " I O Experimento
O [ I .
o I e | |
.’ | |
) I L = | |
0+== a a a
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (hr)

Figura 4.28 — Comparacgdo do histdrico de producdo de 6leo obtido do modelo numérico do Caso

IT ajustado com igni¢do com o experimento descrito pelo relatério da PETROBRAS.
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A curva de producdo de 6leo ilustrada na Figura 4.28 ndo foi bem representada na regido
entre o inicio da simulacdo até 5 horas, onde o mecanismo de producdo dominante era o do
deslocamento do 6leo por gés inerte. Entre 5 e 12 horas a curva do histérico de produgdo de 6leo
foi ligeiramente ajustada, mantendo-se paralela aos pontos experimentais. Supondo que o
intervalo anterior apresentasse um bom ajuste, ou seja, se para o instante 5 horas a produgdo
acumulada de dleo apresentasse um valor proximo a 1.500 g, a curva simulada iria coincidir com
os dados experimentais. Neste dltimo caso, 0 mecanismo dominante de produgdo era o préprio
processo de CIS, foco do estudo. A partir de 12 horas até o final, novamente o 6leo foi produzido

por injecao de gés. Neste intervalo a curva de produgdo de 6leo ndo se reproduz com bom ajuste.

O fator de recuperacdo encontrado ao final da simulagcdo foi maior do que o obtido em
laboratério. Como os parametros chaves neste ajuste sdo a porosidade e permeabilidade absoluta,
e como os mesmos foram mensurados em laboratério, pouco se pode fazer para atenuar o erro. O
problema deve residir novamente no meio heterogéneo obtido em laboratério e as hipdteses de

homogeneidade do simulador.

4.4.2 Ajuste do caso II com o0 modelo do STARS - Sem ignicao

Como o relatério descreve o periodo da igni¢cdo de forma complexa, este modelo visou
atenuar os erros devido as incertezas da distribuicdo de fluidos ao longo do tubo antes do inicio
da injecdo de ar. Neste caso o processo de igni¢do e pressuriza¢do nao € inserido. Em vez disso, o
modelo utiliza um mapa de saturacdo e temperatura para simular os efeitos do sistema de igni¢ao
e pressurizacdo imediatamente antes da injecdo de ar. Como no caso anterior, o ajuste envolveu
somente os parametros energia de ativacdo e a entalpia de reacdo. A Tabela 4.7 reporta os valores

inicias e ajustados para os respectivos parametros.
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Tabela 4.7 - Valores antes e depois do ajuste sem igni¢cao da célula de CIS da PETROBRAS.

Parametro Valor Base Valor Ajustado
Porosidade 0,457 0,457
Permeabilidade (mD) 13.100 13.100

Permeabilidade relativa Meio Inconsolidado  Meio Inconsolidado

Sor 40% 40%
Krw (Sw=100%) 1 1

AH:* 60% 100%
AE+ 70% 100%

*Relativos ao valor inicial descrito no modelo do STARS.

Como obtido para o caso com ignicdo, os valores dos parametros referentes a energia de
ativacdo e entalpia de reacdo apds o ajuste se igualaram aos mesmos valores propostos pelo
modelo de reagdes do STARS. A tunica diferenca reside na reacdo de craqueamento que neste

caso foi mantida em 100%, contrastando com os 120% obtidos no modelo anterior.

Os resultados obtidos apds o ajuste estdo ilustrados a seguir. A Figura 4.29 apresenta o
perfil de temperatura obtido no ajuste numérico sem igni¢ao do caso II. A curva de temperatura
obtido do relatério da PETROBRAS se encontra logo abaixo, na Figura 4.30. Para este caso o
inicio da simulacdo parte do instante zero do ensaio efetuado em laboratério, referente ao

desligamento da igni¢do e inicio da inje¢do de ar.
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Figura 4.29 — Histdrico de temperatura obtido para distintas posi¢cdes — modelo numérico
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ajustado do Caso II sem ignic¢ao.
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Figura 4.30 — Histdrico de temperatura obtido para distintas posi¢cdes — Caso Il (PETROBRAS).
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Ap6s o ajuste da velocidade da frente, a temperatura no inicio da simula¢do nos dois
primeiros termopares alcancou valores muito elevados, como vemos na Figura 4.29. O problema
residiu em uma alta deposi¢do de coque no inicio da simulagdo em virtude da alta temperatura
das primeiras células. Mas independente disso, novamente as curvas de temperatura apresentam
um perfil bem-comportado, semelhante ao do caso com igni¢do, diferente do padrdao obtido em

laboratério que se caracteriza pela assimetria e irregularidades.
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Figura 4.31 — Historico de temperatura obtido para diferentes tempos — modelo numérico

ajustado do Caso II sem ignic¢ao.

Como somente o valor de temperatura das células onde se encontrava os termopares era
conhecido, o restante das células que as circundavam teve seus valores extrapolados para a
mesma temperatura. O mapa de temperatura sugerido por Belgrave (1995) indica a temperatura
em somente 12 pontos ao longo do tubo de combustdo. Como neste modelo a malha empregada
apresenta 120 células, 108 células tiverem seus valores de temperatura extrapolados de acordo

com o vizinho mais préximo.
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Este evento resultou em muita energia disponivel nas células préximas ao injetor,
acarretando em uma alta deposicdo de combustivel. Com a injecdo de ar, a queima do
combustivel elevou muito a temperatura do tubo de combustdo no inicio da simulagdo como
podemos ver na Figura 4.31 a qual indica valores de temperatura acima de 1.000°C durante as

trés horas iniciais.
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Figura 4.32 — Comparacgdo do histérico de producio de 6leo obtido do modelo numérico do Caso

IT ajustado sem igni¢do com o experimento.

O histérico de producdo presente na Figura 4.32 novamente ndo foi bem representado.
Existe um atraso de aproximadamente 5 horas até que se inicie a produgdo de 6leo o que faz com
a que a curva de producdo simulada fique transladada em relacdo a experimental. Neste modelo

sem ignicdo, a justificativa anterior pode ser novamente aplicada.

Este atraso para o inicio de producdo 6leo que o simulador apresenta € similar ao observado
no caso I, tanto no experimento como na simula¢do, em virtude de ser necessario certo tempo

para que a zona de deslocamento de 6leo alcance o pogo produtor. Por zona de deslocamento de
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6leo entende-se a regido na qual a mobilidade de 6leo € factivel, a qual esta localizada proxima a

frente de combustio.

O mecanismo de produgdo responsavel pela producio de 6leo no inicio do experimento, o
qual o simulador falha ao representar, é o de deslocamento do 6leo por gés inerte, favorecido pelo
processo de preenchimento do tubo. Como o modelo admite um meio homogéneo este
mecanismo ndo esta presente na célula virtual, a qual representa somente o deslocamento de 6leo

por mecanismos intrinsecos da CIS.

Independente do ajuste, os resultados obtidos tanto no caso com igni¢do como no caso sem,
indicam que o simulador sempre apresentard este atraso inicial para a produ¢do de éleo devido
aos fatos ja mencionados anteriormente. Isto sugere que para se obter um bom ajuste da célula de
combustdo do relatério da PETROBRAS faz-se necessdrio modelar o tubo incluindo o processo
de preenchimento de fluidos. Deste modo, o modelo deverd incluir o procedimento de injecdo de
6leo antes da pressurizagdo e ignicdo do sistema. Outra alternativa seria a de estudar as

heterogeneidades geradas pelo procedimento de preenchimento do tubo e inseri-las no simulador.
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Conclusoes e Sugestoes

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas do trabalho e indica sugestdes para

trabalhos relacionados.

Conclusoes

1.

Com a andlise de sensibilidade foi possivel qualificar e quantificar o impacto dos
principais parametros do processo de CIS, em termos do comportamento da frente

de combustdo e do histérico de produgdo de dleo.

A energia de ativacdo e a entalpia de reacdo foram os pardmetros chaves no
processo do ajuste do modelo numérico, indicando que o modelo de reacdes e
conseqiientemente o modelo de fluidos sdo fundamentais na modelagem

computacional de processos de CIS.

O aumento nos valores do pardmetro energia de ativacdo ocasiona em uma queda
acentuada da temperatura € uma maior rapidez no deslocamento da frente de
combustdo, em virtude da menor quantidade de reacOes ocorridas. Em
contrapartida, o aumento no valor do parametro de entalpia de reacdo eleva
significantemente a temperatura global do tubo e conseqiientemente atrasa o
deslocamento da frente devido a maior quantidade de combustivel (coque)

depositado.
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As curvas de permeabilidade relativa tiveram um papel secundério na dindmica de

escoamento de Oleo. A frente de combustdo foi que ditou todo o processo.

Foi concluido que o modelo de reagdes de combustdo descrito pelo STARS
apresenta resultados plausiveis no que tange as reacdes de OAT. O fato do modelo
omitir as reacdes OBT incorre na desconsideracdo dos fendmenos que ocorrem
dentro da faixa de temperatura entre 200 e 300°C, como por exemplo o

deslocamento do banco de dgua.

O modelo do STARS se mostrou como um esquema de reagdes satisfatério na
modelagem do tubo de combustio da UNICAMP, exceto para o patamar
intermedidrio de temperaturas (200°C — 300°C). Como o tubo apresentava uma
distribui¢do homogénea de fluidos, permeabilidades e porosidade, foram obtidos

resultados satisfatorios com este modelo.

O modelo de reacdes proposto por Marin (2007) ndo € suficiente para modelar
processos de CIS. Reagdes relativas a OAT devem ser implementadas em conjunto
para alcancar resultados condizentes com a realidade, visto que a frente de
combustdo € composta majoritariamente por reagdes de combustdo a alta

temperatura e por reagcdes de craqueamento.

Os resultados indicam que a célula de combustio da PETROBRAS necessita de
mais esforcos em sua modelagem numérica uma vez que o estigio de
preenchimento do tubo real com arenitos e fluidos geram um meio heterogéneo. O
mapa de saturagdo, assim como o de permeabilidade e porosidade, deve entrar como
parametros de andlise no processo de ajuste numérico para se obter melhores

resultados.
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Sugestoes

1. Desenvolver um modelo de fluidos baseado em fracdes SARA ajustado com os

dados termodinamicos relativo do dleo pesado.

2. Investigar o aprimoramento de um modelo de reacdes baseado em fracdes SARA,

com reagdes OAT, OBT e craqueamento.

3. Estudar a heterogeneidade do tubo de combustio da PETROBRAS, visando um
melhor entendimento da interferéncia nos resultados. Como os reservatorios
apresentam esse cendrio, este estudo € fundamental antes de partir para a

implementacdo de CIS em um campo piloto.
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Anexos

Caédigos dos algoritmos utilizados na modelagem CIS

Caso I — Modelo de reagoes STARS

INUNIT FIELD
EXCEPT 11
EXCEPT 111
GRID RADIAL 4 1 100 *RW 0
KDIR DOWN
DIIVAR  0.037893 0.037893 0.037893 0.0123
DJJVAR 360
DK ALL
400*0.032808
DTOP
4*0
NULL CON 1
POR CON 0.39
PERMI CON 9000

*MOD
4:4 1:1 1:100 =0 **§ (Espessura da camada de aco)
1:3 1:1 2:99 =9000 **$ (Corpo do meio poroso)

1:3 1:1 1:1  =10000000 **§ (Layer de inje¢@o)
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1:3 1:1 100:100 = 10000000
PERMJ EQUALSI
PERMK EQUALSI
PINCHOUTARRAY CON 1
END-GRID
ROCKTYPE 1
ROCKCP 35.02 0
THCONR 1
THCONW 0.36
THCONO 0.077
THCONG 0.0833
THCONMIX SIMPLE

3k

**§ (Layer de producio)

MODEL 7631

COMPNAME 'H20' 'C6-C29' 'C30-C44' 'CO2' 'N2''02' 'COKE'

CMM
0254.2781.344.01 28.013 31.999 13.1
PCRIT

0411.339 67.7030984 1069.8 492.258 731.86

TCRIT

0 1125.788 1272.83 87.89 -232.51 -181.39

KV1

0 698365.994 0
KV2
03.13E+00 0
KV3

0 1.72E+03 0
KV4
0-11864.758 0
KV5
0-469.588 0
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PRSR 14.65
TEMR 125.6
PSUREF 14.65
TSURF 60

SOLID_DEN 'COKE'86 00
SOLID_CP 'COKE' 4.06 0

MOLDEN

0 1.23E-01 1.14E-01

CP

0 3.79E-05 7.03E-08

CT1

04.1E-04 4.92E-04

CT2

000

sk

VISCTABLE

*%§  Temp (°F) Viscosidade (cP)
68 0 1.97E+03 16362.06115
104 0 1.97E+03 16362.06115
122 0 7.76E+02 6177.457046
140 0 3.62E+02 2787.214963
176 0 1.08E+02 793.9481867
212 0 4.26E+01 299.7532386
248 0 1.98E+01 135.2460576
302 0 7.79E+00 51.06182552
392 0 2.34E+00 14.54514428
482 0 9.18E-01 5.491484428
572 0 428E-01 2.477710076
752 0 1.28E-01 0.705784609
932 0 5.04E-02 0.266467291
1112 0 2.35E-02 0.120227727
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1292 0 1.23E-02 0.061343817
1472 0 7.04E-03 0.034247300
1500 0 7.04E-03 0.034247300
1550 0 7.04E-03 0.034247300
1600 0 7.04E-03 0.034247300
1700 0 7.04E-03 0.034247300
1800 0 7.04E-03 0.034247300
1900 0 7.04E-03 0.034247300
2000 0 7.04E-03 0.034247300
2500 0 7.04E-03 0.034247300

kR

STOREAC

001.120000

STOPROD

017210000 33.4
FREQFAC 4.17E+05
RENTH 0

EACT 1.89E+04

STOREAC
00100980
STOPROD
950021000
FREQFAC 3.02E+10
RENTH 7.5E6
EACT 4.165E+04

STOREAC
010002260
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STOPROD

1760015000
FREQFAC 3.02E+10
RENTH 1.75E6
EACT 4.165E+04

STOREAC

000001.181

STOPROD

0500095000

RORDER

0000011

FREQFAC 4.17E+02
RENTH 1.35E+05
EACT 1.764E+04

H3k

ROCKFLUID

RPT 1 WATWET

SWT

**$  Sw
0.0000
0.0375
0.0750
0.1125
0.1500
0.1875
0.2250
0.2625

krw
0.000000000
1.0212E-005
0.000115535
0.000477566
0.001307130
0.002854330
0.005403050
0.009267290

krow
1.000000000
0.797810000
0.626655000
0.483484000
0.365354000
0.269435000
0.193010000
0.133484000
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0.3000
0.3375
0.3750
0.4125
0.4500
0.4875
0.5250
0.5625
0.6000
0.8000
1.0000

SLT

g Sl
0.0000
0.2000
0.4000
0.4375
0.4750
0.5125
0.5500
0.5875
0.6250
0.6625
0.7000
0.7375
0.7750
0.8125
0.8500
0.8875
0.9250

0.014788500
0.022333600
0.032293100
0.045080000
0.061128500
0.080893000
0.104847000
0.133484000
0.167313000
0.457947000
1.000000000

krg
1.000000000
0.457947000
0.167313000
0.133484000
0.104847000
0.080893000
0.061128500
0.045080000
0.032293100
0.022333600
0.014788500
0.009267290
0.005403050
0.002854330
0.001307130
0.000477566
0.000115535

0.088388300
0.055389000
0.032293100
0.017059800
0.007812500
0.002854330
0.000690534
6.10352e-005
0.000000000
0.000000000
0.000000000

krog
0.000000000
0.000000000
0.000000000
6.10352E-05
0.000690534
0.002854330
0.007812500
0.017059800
0.032293100
0.055389000
0.088388300
0.133484000
0.193010000
0.269435000
0.365354000
0.483484000
0.626655000
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0.9625 1.0212E-005 0.797810000
1.0000  0.000000000  1.000000000

H3k

INITIAL
VERTICAL OFF
INITREGION 1
REFPRES 14.65
PRES CON 146.5
TEMP CON 123.8
SW CON 0.25
*MOD
4:4 1:1 1:100 =0
1:3 1:1 1:100 =0.25
SO CON 0.5
*MOD
4:4 1:1 1:100 =0
1:3 1:1 1:100 =0.5
SG CON 0.25
*MOD
4:4 1:1 1:100 =0
1:3 1:1 1:100 =0.25
MFRAC_OIL 'C6-C29' CON 0.533
MFRAC_OIL 'C30-C44'CON  0.467
MFRAC_GAS N2' CON 1

H3k

NUMERICAL
NEWTONCYC 30
ITERMAX 70
DTMAX 1
CONVERGE PRESS 2
SATUR 0.0137
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TEMP 2.482
RUN

H3k

DATE 2008 1 1
DTWELL 0.01

WELL 'Injetor’
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0. 0.75 0.25
TINJW 70.
OPERATE MAX STG 0. CONT
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF TUBE-END 'Injetor'
111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE'

WELL 'Produtor’
PRODUCER 'Produtor’
OPERATE MIN BHP 145. CONT
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF TUBE-END 'Produtor’
11100 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'

*HEATR *IJK4 11 20  ** Aquecedores externos para aumentar a temperatura ate 500°C
*MOD
4:4 1:1 01:05 =20

DATE 2008 1 1.01042
DATE 2008 1 1.02083

INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0. 0.75 0.25
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TINJW 70.
OPERATE MAX STG 6.36 CONT

*HEATR *CON 0  ** Aquecedores externos desligados

DATE 2008 1 1.03125
DATE 2008 1 1.04167
DATE 2008 1 1.06250
DATE 2008 1 1.08333
DATE 2008 1 1.10417
DATE 2008 1 1.12500
DATE 2008 1 1.14583
DATE 2008 1 1.16667
DATE 2008 1 1.18750
DATE 2008 1 1.20833
DATE 2008 1 1.25000
DATE 2008 1 1.29167
STOP
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Caso I — Modelo de reagdes Marin (2007)

INUNIT FIELD
EXCEPT 1 1
EXCEPT 11 1
GRID RADIAL 4 1 100 *RW 0
KDIR DOWN
DI IVAR
DJ JVAR 360
DK ALL
400%0.032808
DTOP
4+0

0.037893 0.037893 0.037893 0.0123

NULL CON

POR CON

PERMI CON

*MOD
4:4
1:3
1:3
1:3

1:1
1:1
1:1
1:1

1

0.39
9000

1:100 =0

2:99 =9000

I:1  =10000000
100:100 = 10000000

**§ (Espessura da camada de ago)

%8 (Corpo do meio poroso)

**k$ (Layer de injegdo)

**§ (Layer de produ¢do)PERMJ EQUALSI

PERMK EQUALSI
PINCHOUTARRAY CON 1
END-GRID

ROCKTYPE 1

ROCKCP 35.020

THCONR 1

THCONW 0.36

THCONO 0.077

THCONG 0.0833

THCONMIX SIMPLE
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Hsk

MODEL985 1

COMPNAME 'H20' 'Satur' 'Resin' 'Arom' 'Asfal' 'CO2' 'N2''02' 'COKE'
CMM

0 18.3254.2254.2 781.3 44.01 28.013 31.999 13.1
PCRIT

0622.5411.3411.367.7 1069.8 492.258 731.86
TCRIT

0-113.11125.7 1125.7 1272.8 87.89 -232.51 -181.39
KV1

0 698365.9 698365.9 698365.9 0

KV2

0 3.13E+00 3.13E+00 3.13E+00 O

KV3

0 1.72E+03 1.72E+03 1.72E+03 0

KVv4

0-11864.758 -11864.758 -11864.758 0

KV5

0 -469.588 -469.588 -469.588 0

PRSR 14.65

TEMR 125.6

PSUREF 14.65

TSURF 60

SOLID_DEN 'COKE'86 00

SOLID_CP 'COKE' 4.06 0

MOLDEN

00.8303 122.98308 122.98308 113.61889

CP

0 2.76E-04 3.79E-05 3.79E-05 7.03E-08

CT1

0 2.31E-03 4.10E-04 4.10E-04 4.92E-04
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CT2

00000

ok

VISCTABLE

**§  temp
104 0 1.79E+02 1.97E+03 1.97E+03 16362.06115
122 0  8.31E+01 7.76E+02 7.76E+02 6177.457046
140 0  4.44E+01 3.62E+02 3.62E+02 2787.214963
176 0 1.65E+01 1.08E+02 1.08E+02 793.9481867
212 0  7.68E+00 4.26E+01 4.26E+01 299.7532386
248 0 4.11E+00 1.98E+01 1.98E+01 135.2460576
302 0 1.91E+00 7.79E+00 7.79E+00 51.06182552
392 0  7.10E-01 2.34E+00 2.34E+00 14.54514428
482 0 3.30E-01 9.18E-01 9.18E-01 5.491484428
572 0 1.76E-01 4.28E-01 4.28E-01 2.477710076
752 0 6.56E-02 1.28E-01 1.28E-01 0.705784609
932 0  3.05E-02 5.04E-02 5.04E-02 0.266467291
1112 0 1.63E-02 2.35E-02 2.35E-02 0.120227727
1292 0 9.59E-03 1.23E-02 1.23E-02 0.061343817
1472 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
1500 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
1550 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
1600 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
1700 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
1800 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
1900 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
2000 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
2500 0  6.06E-03 7.04E-03 7.04E-03 0.034247300
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STOREAC
0001000550
STOPROD
00000550000
RORDER
00010001.1140
FREQFAC 4084
RENTH 9.32E+05
EACT 2.64E+04

STOREAC
00100006.010
STOPROD
000005720000
RORDER
00100000.2830
FREQFAC 3.6
RENTH 1.17E+06
EACT 1.38E+04

STOREAC
000010000
STOPROD
01200000058
RORDER
00000.7320000
FREQFAC 768599
RENTH 0

EACT 3.24E+04
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STOREAC

010000038.340

STOPROD

202000020000

RORDER

01000001.4140
FREQFAC 2218063
RENTH 8.70E+06
EACT 3.53E+04

STOREAC

0000000123

STOPROD

100001000

RORDER

000000011
FREQFAC 4.17E+02
RENTH 2.70E+05
EACT 2.02E+04

3k

ROCKFLUID

RPT 1 WATWET

SWT
0.0000
0.0375
0.0750
0.1125
0.1500
0.1875
0.2250

krw
0.000000000
1.0212E-005
0.000115535
0.000477566
0.001307130
0.002854330
0.005403050

krow
1.000000000
0.797810000
0.626655000
0.483484000
0.365354000
0.269435000
0.193010000
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0.2625
0.3000
0.3375
0.3750
0.4125
0.4500
0.4875
0.5250
0.5625
0.6000
0.8000
1.0000

SLT

g Sl
0.0000
0.2000
0.4000
0.4375
0.4750
0.5125
0.5500
0.5875
0.6250
0.6625
0.7000
0.7375
0.7750
0.8125
0.8500
0.8875

0.009267290
0.014788500
0.022333600
0.032293100
0.045080000
0.061128500
0.080893000
0.104847000
0.133484000
0.167313000
0.457947000
1.000000000

krg
1.000000000
0.457947000
0.167313000
0.133484000
0.104847000
0.080893000
0.061128500
0.045080000
0.032293100
0.022333600
0.014788500
0.009267290
0.005403050
0.002854330
0.001307130
0.000477566

0.133484000
0.088388300
0.055389000
0.032293100
0.017059800
0.007812500
0.002854330
0.000690534
6.10352e-005
0.000000000
0.000000000
0.000000000

0.000000000
6.10352E-05
0.000690534
0.002854330
0.007812500
0.017059800
0.032293100
0.055389000
0.088388300
0.133484000
0.193010000
0.269435000
0.365354000
0.483484000
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0.9250  0.000115535  0.626655000
0.9625 1.0212E-005 0.797810000
1.0000  0.000000000  1.000000000

3k

INITIAL
VERTICAL OFF

INITREGION 1
REFPRES 14.65
PRES CON 146.5
TEMP CON 123.8
SW CON 0.25
*MOD

4:4 1:1 1:100 =0

1:3 1:1 1:100 =0.25
SO CON 0.5
*MOD

4:4 1:1 1:100 =0

1:3 1:1 1:100 =0.5
SG CON 0.25
*MOD

4:4 1:1 1:100 =0

1:3 1:1 1:100 =0.25
MFRAC_OIL 'Resin' CON  0.391100
MFRAC_GAS 'N2' CON 1.000000
MFRAC_OIL 'Asfal' CON  0.100504
MFRAC_OIL 'Satur' CON  0.102796
MFRAC_OIL 'Arom' CON  0.405600

H3k

NUMERICAL
NEWTONCYC 30

125



ITERMAX 70
DTMAX 1
CONVERGE PRESS 2
SATUR 0.0137

TEMP 2.482

RUN

ek

DATE 2008 1 1
DTWELL 0.01

WELL 'Injetor’
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.79 0.21
TINJW 70.
OPERATE MAX STG 0. CONT
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF TUBE-END 'Injetor’

111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE'

WELL 'Produtor’
PRODUCER 'Produtor’
OPERATE MIN BHP 145. CONT
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF TUBE-END 'Produtor’
11100 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'

*HEATR *IJK4 11 200  ** Aquecedores externos para aumentar a temperatura ate 500°C
*MOD
4:4 1:1 01:5 =200
DATE 2008 1 1.01042
DATE 2008 1 1.02083
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INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.79 0.21
TINJW 70.

OPERATE MAX STG 6.36 CONT

*HEATR *CON 0  ** Aquecedores externos desligados

DATE 2008 1 1.03125
DATE 2008 1 1.04167
DATE 2008 1 1.06250
DATE 2008 1 1.08333
DATE 2008 1 1.10417
DATE 2008 1 1.12500
DATE 2008 1 1.14583
DATE 2008 1 1.16667
DATE 2008 1 1.18750
DATE 2008 1 1.20833
DATE 2008 1 1.25000
DATE 2008 1 1.29167
DATE 2008 1 1.34583
DATE 2008 1 1.36667
DATE 2008 1 1.38750
DATE 2008 1 1.40833
DATE 2008 1 1.45000
DATE 2008 1 1.49167
STOP
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Caso II — Modelo de reacoes STARS — Com igni¢ao

INUNIT FIELD

EXCEPT 11

EXCEPT 11 1
GRID RADIAL 4 1 120 *RW 0
KDIR DOWN

DIIVAR  0.054333 0.054333 0.054333 0.0123

DJJVAR 360

DK ALL

480*0.05

DTOP

4*0

NULL CON 1

POR CON 0.457

PERMI CON 13100

*MOD
4:4 1:1 1:100 =0
1:3 1:1 2:99  =13100
1:3 1:1 I:1 = 10000000
1:3 1:1 100:100 = 10000000

PERMJ EQUALSI

PERMK EQUALSI

PINCHOUTARRAY CON 1

END-GRID

ROCKTYPE 1

ROCKCP 35.02 0

THCONR 1

THCONW 0.36

THCONO 0.077

THCONG 0.0833

**§ (Espessura da camada de ago)
**$ (Corpo do meio poroso)
**§ (Layer de injegdo)
**§ (Layer de produ¢do)PERMJ EQUALSI
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THCONMIX SIMPLE

kR

MODEL 7631

COMPNAME 'H20' 'C6-C29' 'C30-C44' 'CO2' 'N2''O2' 'COKE'
CMM

0254.2781.3 44.01 28.013 31.999 13.1
PCRIT

0411.339 67.7030984 1069.8 492.258 731.86
TCRIT

0 1125.788 1272.83 87.89 -232.51 -181.39
KVI

0 698365.994 0

KV2

0 3.13E+00 0

KV3

0 1.72E+03 0

KVv4

0-11864.758 0

KV5

0-469.588 0

PRSR 14.65

TEMR 125.6

PSUREF 14.65

TSURF 60

SOLID_DEN 'COKE'86 00

SOLID_CP 'COKE' 4.06 0

MOLDEN

0 1.23E-01 1.14E-01

CP

0 3.79E-05 7.03E-08

CT1
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04.1E-04 4.92E-04

CT2

000

s

VISCTABLE

**§ Temp (°F) Viscosidade (cP)
68 0 1.97E+03 16362.06115
104 0 1.97E+03 16362.06115
122 0 7.76E+02 6177.457046
140 0 3.62E+02 2787.214963
176 0 1.08E+02 793.9481867
212 0 4.26E+01 299.7532386
248 0 1.98E+01 135.2460576
302 0 7.79E+00 51.06182552
392 0 2.34E+00 14.54514428
482 0 9.18E-01 5.491484428
572 0 4.28E-01 2.477710076
752 0 1.28E-01 0.705784609
932 0 5.04E-02 0.266467291
1112 0 2.35E-02 0.120227727
1292 0 1.23E-02 0.061343817
1472 0 7.04E-03 0.034247300
1500 0 7.04E-03 0.034247300
1550 0 7.04E-03 0.034247300
1600 0 7.04E-03 0.034247300
1700 0 7.04E-03 0.034247300
1800 0 7.04E-03 0.034247300
1900 0 7.04E-03 0.034247300
2000 0 7.04E-03 0.034247300
2500 0 7.04E-03 0.034247300

H3k
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STOREAC
001.120000
STOPROD
01.721000033.4
FREQFAC 4.17E+05
RENTH 0

EACT 3.24E+04

STOREAC
00100980
STOPROD
950021000
FREQFAC 3.02E+10
RENTH 1.25E7
EACT 5.95E+04

STOREAC
0100022.60
STOPROD
1760015000
FREQFAC 3.02E+10
RENTH 2.91E6
EACT 5.95E+04

STOREAC
000001.181
STOPROD
0500095000
RORDER
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0000011

FREQFAC 4.17E+02

RENTH 2.25E+05

EACT 2.52E+04

ok

ROCKFLUID

RPT 1 WATWET

SWT

**§  Sw krw krow
0.0000  0.000000000  1.000000000
0.0375  1.0212E-005 0.797810000
0.0750  0.000115535 0.626655000
0.1125  0.000477566  0.483484000
0.1500  0.001307130  0.365354000
0.1875  0.002854330 0.269435000
0.2250  0.005403050  0.193010000
0.2625  0.009267290  0.133484000
0.3000  0.014788500 0.088388300
0.3375  0.022333600 0.055389000
0.3750  0.032293100 0.032293100
0.4125  0.045080000 0.017059800
0.4500 0.061128500 0.007812500
0.4875  0.080893000 0.002854330
0.5250  0.104847000 0.000690534
0.5625  0.133484000 6.10352e-005
0.6000  0.167313000 0.000000000
0.8000  0.457947000  0.000000000
1.0000  1.000000000 0.000000000
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SLT

kg Sl krg krog
0.0000  1.000000000 0.000000000
0.2000  0.457947000 0.000000000
0.4000 0.167313000 0.000000000
0.4375 0.133484000 6.10352E-05
0.4750  0.104847000 0.000690534
0.5125 0.080893000 0.002854330
0.5500 0.061128500 0.007812500
0.5875  0.045080000 0.017059800
0.6250  0.032293100 0.032293100
0.6625 0.022333600 0.055389000
0.7000 0.014788500 0.088388300
0.7375  0.009267290 0.133484000
0.7750  0.005403050 0.193010000
0.8125 0.002854330 0.269435000
0.8500 0.001307130 0.365354000
0.8875  0.000477566  0.483484000
0.9250 0.000115535 0.626655000
0.9625 1.0212E-005 0.797810000
1.0000  0.000000000 1.000000000

kook

INITIAL

VERTICAL OFF

INITREGION 1
REFPRES 146.5

PRES CON
TEMP CON

SW CON
*MOD
4:4

146.5
158
0.215

1:100 =0
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1:3 1:1 1:100 =0.215
SO CON 0.785
*MOD

4:4 1:1 1:100 =0

1:3 1:1 1:100 =0.785
SG CON 0.0
*MOD

4:4 1:1 1:100 =0

1:3 1:1 1:100 =0.0
MFRAC_OIL 'C6-C29' CON  0.533
MFRAC_OIL 'C30-C44' CON 0.467
MFRAC_GAS 'N2' CON 1

3k

NUMERICAL
NEWTONCYC 30
ITERMAX 70
DTMAX 1
CONVERGE PRESS 2
SATUR 0.0137

TEMP 2.482

RUN

3k

DATE 2008 1 1 **$ - 2.66 Pressurizagdo He
DTWELL 0.01

** Perda de calor para o ambiente

UHTR DK 4 12:119 -0.03

TMPSET UK 4 12:119 158

** Relatorio diz que aquecedores toleram diferenca de até 10°C

ADHEAT 41 1:120 1.0 50.0 ref31 1:120
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WELL 'Injetor’
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0. 1 0
TINJW 68
OPERATE MAX STG 8.228 CONT
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF TUBE-END 'Injetor'
111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE'

WELL 'Produtor’
PRODUCER 'Produtor’
OPERATE MIN BHP 1500 CONT
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF TUBE-END 'Produtor'
11120 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'

DATE 2008 1 1.00333 **$ -2.58 Ignicdo ligada
*HEATR *IJK4 11 130  ** Aquecedores externos para aumentar a temperatura ate 350°C.
*MOD

4:4 1:1 01:01 =130
DATE 2008 1 1.01042
DATE 2008 1 1.02083
DATE 2008 1 1.03125
DATE 2008 1 1.04167
DATE 2008 1 1.06250
DATE 2008 1 1.08333
DATE 2008 1 1.10417
DATE 2008 1 1.11083 **$ 0 Hr Injecao de ar
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0. 0.7786 0.2214
TINJW 68
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OPERATE MAX STG 8.228 CONT
*HEATR *CON 0  ** Aquecedores externos desligados

DATE 2008 1 1.11292

DATE 2008 1 1.11667

DATE 2008 1 1.12500

DATE 2008 1 1.14583

DATE 2008 1 1.16667

DATE 2008 1 1.18750

DATE 2008 1 1.20833

DATE 2008 1 1.22417

DATE 2008 1 1.25000

DATE 2008 1 1.29167

DATE 2008 1 1.33333

DATE 2008 1 1.37500

DATE 2008 1 1.41667

DATE 2008 1 1.45708

DATE 2008 1 1.50000

DATE 2008 1 1.54167

DATE 2008 1 1.56791 **$ 10.97 Hr - Purga com gas inerte
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0. 10
TINJW 68

OPERATE MAX STG 8.228 CONT
OPERATE MAX BHP 1600 CONT

DATE 2008 1 1.62500
DATE 2008 1 1.68125
DATE 2008 1 1.73583
STOP
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Caso II — Modelo de reacoes STARS — Sem igni¢do

INUNIT FIELD
EXCEPT 11
EXCEPT 11 1
GRID RADIAL 4 1 120 *RW 0
KDIR DOWN
DIIVAR  0.054333 0.054333 0.054333 0.0123
DJJVAR 360
DK ALL
480*0.05
DTOP
4*0
NULL CON 1
POR CON 0.457
PERMI CON 13100
*MOD
4:4 1:1 1:120
1:3 1:1 2:119
1:3 1:1 I1:1
1:3 1:1 120:120
PERMJ EQUALSI
PERMK EQUALSI
PINCHOUTARRAY CON 1
END-GRID
ROCKTYPE 1
ROCKCP 35.02 0
THCONR 1
THCONW 0.36
THCONO 0.077
THCONG 0.0833

0 **$ (Espessura da camada de aco)

13100 **§ (Corpo do meio poroso)
10000000 **$ (Layer de injecdo)
10000000 **$ (Layer de produgao)
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THCONMIX SIMPLE

kR

MODEL 7631

COMPNAME 'H20' 'C6-C29' 'C30-C44' 'CO2' 'N2''O2' 'COKE'
CMM

0254.2781.3 44.01 28.013 31.999 13.1
PCRIT

0411.339 67.7030984 1069.8 492.258 731.86
TCRIT

0 1125.788 1272.83 87.89 -232.51 -181.39
KVI

0 698365.994 0

KV2

0 3.13E+00 0

KV3

0 1.72E+03 0

KVv4

0-11864.758 0

KV5

0-469.588 0

PRSR 14.65

TEMR 125.6

PSUREF 14.65

TSURF 60

SOLID_DEN 'COKE'86 00

SOLID_CP 'COKE' 4.06 0

MOLDEN

0 1.23E-01 1.14E-01

CP

0 3.79E-05 7.03E-08

CT1
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04.1E-04 4.92E-04

CT2

000

s

VISCTABLE

**§ Temp (°F) Viscosidade (cP)
68 0 1.97E+03 16362.06115
104 0 1.97E+03 16362.06115
122 0 7.76E+02 6177.457046
140 0 3.62E+02 2787.214963
176 0 1.08E+02 793.9481867
212 0 4.26E+01 299.7532386
248 0 1.98E+01 135.2460576
302 0 7.79E+00 51.06182552
392 0 2.34E+00 14.54514428
482 0 9.18E-01 5.491484428
572 0 4.28E-01 2.477710076
752 0 1.28E-01 0.705784609
932 0 5.04E-02 0.266467291
1112 0 2.35E-02 0.120227727
1292 0 1.23E-02 0.061343817
1472 0 7.04E-03 0.034247300
1500 0 7.04E-03 0.034247300
1550 0 7.04E-03 0.034247300
1600 0 7.04E-03 0.034247300
1700 0 7.04E-03 0.034247300
1800 0 7.04E-03 0.034247300
1900 0 7.04E-03 0.034247300
2000 0 7.04E-03 0.034247300
2500 0 7.04E-03 0.034247300

H3k
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STOREAC
001.120000
STOPROD
01.721000033.4
FREQFAC 4.17E+05
RENTH 0

EACT 2.70E+04

STOREAC
00100980
STOPROD
950021000
FREQFAC 3.02E+10
RENTH 1.25E7
EACT 5.95E+04

STOREAC
010002260
STOPROD
1760015000
FREQFAC 3.02E+10
RENTH 2.91E6
EACT 5.95E+04

STOREAC
000001.181
STOPROD
0500095000
RORDER
0000011
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FREQFAC 4.17E+02

RENTH 2.25E+05

EACT 2.52E+04

ok

ROCKFLUID

RPT 1 WATWET

SWT

**§  Sw krw krow
0.0000  0.000000000  1.000000000
0.0375  1.0212E-005 0.797810000
0.0750  0.000115535 0.626655000
0.1125  0.000477566  0.483484000
0.1500  0.001307130  0.365354000
0.1875  0.002854330 0.269435000
0.2250  0.005403050  0.193010000
0.2625  0.009267290  0.133484000
0.3000  0.014788500 0.088388300
0.3375  0.022333600 0.055389000
0.3750  0.032293100 0.032293100
0.4125  0.045080000 0.017059800
0.4500 0.061128500 0.007812500
0.4875  0.080893000 0.002854330
0.5250  0.104847000 0.000690534
0.5625  0.133484000 6.10352e-005
0.6000  0.167313000 0.000000000
0.8000  0.457947000  0.000000000
1.0000  1.000000000 0.000000000
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SLT

kg Sl krg krog
0.0000  1.000000000 0.000000000
0.2000  0.457947000 0.000000000
0.4000 0.167313000 0.000000000
0.4375 0.133484000 6.10352E-05
0.4750  0.104847000 0.000690534
0.5125 0.080893000 0.002854330
0.5500 0.061128500 0.007812500
0.5875  0.045080000 0.017059800
0.6250  0.032293100 0.032293100
0.6625 0.022333600 0.055389000
0.7000 0.014788500 0.088388300
0.7375  0.009267290 0.133484000
0.7750  0.005403050 0.193010000
0.8125 0.002854330 0.269435000
0.8500 0.001307130 0.365354000
0.8875  0.000477566  0.483484000
0.9250 0.000115535 0.626655000
0.9625 1.0212E-005 0.797810000
1.0000  0.000000000 1.000000000

kook

INITIAL

VERTICAL OFF

INITREGION 1
REFPRES 146.5

PRES CON

146.5

**§ Mapa de saturacao

*sw *all

4*0.0
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4*0.0
4*0.0
4*0.0
4*0.0
4*0.0
4*0.0
4*0.0
4*0.0
4*0.0

3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204
3*%0.204
3%0.204

3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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3%0.204

3*0.204
3*%0.204
3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*%0.204
3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*0.204

3%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3*%0.204
3%0.204

3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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3%0.204
3*0.204
3%0.204

3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*%0.204
3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*0.204

3%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204
3*0.204
3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3*%0.204
3%0.204

3%0.204
3*%0.204
3%0.204
3%0.204
3%0.204

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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3*0.204
3*0.204
3*0.204
3*%0.204
3*%0.204

3*%0.204
3*%0.204
3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*0.204
3*0.204
3*0.204

3*0.204
3*0.204
3*0.204
3*0.204
3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*0.204
3*%0.204
3*0.204

3%0.204
3%0.204
3%0.204

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
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3%0.204 0.0
3*%0.204 0.0
3%0.204 0.0
3*%0.204 0.0
3*0.204 0.0
3*0.204 0.0
3*%0.204 0.0

*so *all

3*0.811 0.0
3*0.811 0.0
3*#0.811 0.0
3*0.811 0.0
3*0.811 0.0
3*0.811 0.0
3*0.811 0.0
3*0.811 0.0
3*0.811 0.0
3*#0.811 0.0

3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
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3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0

3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0

3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
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3*0.607 0.0

3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0

3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0

3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
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3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0

3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0

3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0

3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
3%0.607 0.0
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3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0

3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0
3*0.607 0.0
3%0.607 0.0

SG CON

*MOD
4:4
1:3

0.189

1:1
1:1

**$ Mapa de temperatura

662.0
662.0
662.0
662.0
662.0
662.0
662.0

662.0
662.0
662.0
662.0
662.0
662.0
662.0

662.0
662.0
662.0
662.0
662.0
662.0
662.0

1:120 =0
1:120 =0.189

752.0
752.0
752.0
752.0
752.0
752.0
752.0
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662.0
662.0
662.0

338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0

662.0
662.0
662.0

338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0

662.0
662.0
662.0

338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0
338.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0

752.0
752.0
752.0

266.0
266.0
266.0
266.0
266.0
266.0
266.0
266.0
266.0
266.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
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158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
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158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0

158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0

158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0

158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
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158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0

158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
158.0
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158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0
158.0 158.0 158.0 158.0

MFRAC_OIL 'C6-C29' CON 0.533
MFRAC_OIL 'C30-C44'CON  0.467
MFRAC_GAS 'N2' CON 1

H3k

NUMERICAL
NEWTONCYC 30
ITERMAX 70
DTMAX 1
CONVERGE PRESS 2
SATUR 0.0137

TEMP 2.482

RUN

3k

DATE 2008 1 1 **$ 0
DTWELL 0.01

** Perda de calor para o ambiente

UHTR DK 4 12:119 -0.03
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TMPSET UK 4 12:119 158
** Relatorio diz que aquecedores toleram diferenca de até 10°C
ADHEAT 41 1:120 1.0 50.0 ref3 1 1:120
WELL 'Injetor’
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0. 0.7786 0.2214
TINJW 68
OPERATE MAX STG 8.228 CONT
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF TUBE-END 'Injetor’

111 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE'

WELL 'Produtor’
PRODUCER 'Produtor’
OPERATE MIN BHP 1500 CONT
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF TUBE-END 'Produtor’
11120 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE'

DATE 2008 1 1.01042
DATE 2008 1 1.02083
DATE 2008 1 1.03125
DATE 2008 1 1.04167
DATE 2008 1 1.06250
DATE 2008 1 1.08333
DATE 2008 1 1.10417
DATE 2008 1 1.11083
DATE 2008 1 1.11292
DATE 2008 1 1.11667
DATE 2008 1 1.12500
DATE 2008 1 1.14583
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DATE 2008 1 1.16667
DATE 2008 1 1.18750
DATE 2008 1 1.20833
DATE 2008 1 1.22417
DATE 2008 1 1.25000
DATE 2008 1 1.29167
DATE 2008 1 1.33333
DATE 2008 1 1.37500
DATE 2008 1 1.41667
DATE 2008 1 1.45708 **$ 10.97 Hr - Purga com gas inerte

INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor’
INCOMP GAS 0. 0. 0. 0.10

TINJW 68

OPERATE MAX STG 8.228 CONT
OPERATE MAX BHP 1600 CONT

DATE 2008 1 1.50000
DATE 2008 1 1.54167
DATE 2008 1 1.56791

DATE 2008 1 1.62500

STOP
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