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Rezumat: Productia la rece a titeiului greu impreuna cu nisipul - Cold Heavy Oil
Production with Sand (CHOPS), a fost aplicatd cu succes pe zdcaminte de titei greu din
Canada de aproape 20 de ani, furnizdnd nu mai putin de 20% din productia brutd de titei in
2001 - 2003. Principalele caracteristici ale zdacamintelor din Canada pe care s-a implementat
tehnologia CHOPS sunt nisipuri neconsolidate, calitdti scdzute ale titeiului (API ~ 11°-14°,
viscozitdti de pand la 20000 cP), grosimi mici (<15m), strate prea subfiri pentru a justifica
metodele termice de recuperare, dar suficiente gaze in solutie (>7 m3/m3) pentru a ajuta
curgerea titeiului §i nisipului spre gaura de sondd. Pe baza zacamintelor analog din Canada
(un model matematic nu este disponibil incd), experimente CHOPS au fost realizate in 3
sonde noi sapate pe un zacamant de titei greu din Romdnia. Pentru una dintre sonde a fost
realizata o crestere a productiei de 3 ori mai mare decdt in cazul sondelor echipate in
sistemul gravel — packing, asa cum fusese estimat. Dupd acest stagiu, intrucdt vorbim despre
titeiuri grele, ar putea fi aplicat un proces de recuperare terfiar, de tipul injectiei ciclice de
abur, in vederea accelerarii productiei si a maririi factorului de recuperare. Acest lucru a
fost numai comentat de specialistii din Canada, nefiind cuantificat printr-un calcul
matematic. In aceastd privintd, au fost analizate cdteva cazuri de senzitivitate utilizind
simulatorul STARS pentru a elabora prevederile de productie. Rezultatele calculelor aratda
faptul ca, factorul de recuperare ar putea fi imbunatatit de la o valoare de 17% la o valoare
de 33%, aplicdnd un proces de injectie ciclica de abur post CHOPS.
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Abstract: Cold Heavy Oil Production with Sand (CHOPS) has been successfully
applied in Canadian heavy oil fields for about 20 years, providing as much as 20% of
Canadian crude oil output in 2001 — 2003. The major Canadian CHOPS field characteristics
are unconsolidated sand, low oil qualities (API ~ 11°-14°, viscosities up to 20,000 cP),
reservoir thicknesses (<15m) too thin to justify thermal recovery methods, and suficient
solution gas ratios (>7 m3/m3) to help drive oil and sand to the wellbore. Based on Canadian
analogue fields (no mathematical model is available), the CHOPS trial was proposed to start
with the completion of the three new wells in a Romanian oilfield. For the CHOPS trial with
better oil qualities such as prevailing at this field a production rate increase of 3 times
comparing with the regular gravel pack completion rate was obtained for one well. After this
stage, because under discussion there are heavy oils, with high densities and viscosities, in
order to accelerate the oil production and improve the recovery factor, could be used
successfully the tertiary processes as steam injection. This thing was commented by Canadian
experts, but it was not yet analyzed in details and implemented in the site. On this regard, any
sensitivities cases were analyzed using STARS as simulator for production forecasts. The
results of simulation show that the recovery factor could be improved from a value of 17% to
a value of 33% by applying a cyclic steam injection process after CHOPS trial.

Keywords: oil, heavy, CHOPS, steam, recovery.
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1. INTRODUCERE

Zacamintele de hidrocarburi se definesc ca fiind sisteme complexe alcatuite din rocile
de zacamant si fluidele cantonate in porii rocilor, intre cele doud componente (fluide si roci)
existand relatii complexe.

Valoarea economicd a unui zdcdmant de hidrocarburi este datd de cantitatea de
hidrocarburi existenta (resursa geologica), dar mult mai importanta este cantitatea de
hidrocarburi ce poate fi extrasa 1n conditiile tehnice si economice de la un anumit moment dat
(rezerva de hidrocarburi).

Factorul de recuperare reprezinta raportul dintre cantitatea de hidrocarburi extrasa din
zacamant si cantitatea de hidrocarburi existenta initial in acel zacamant (resursa geologica),
exprimata in procente.

Exista trei posibile stadii ale recuperarii in productia hidrocarburilor §i anume primar,
secundar si tertiar.

Recuperarea in stadiul primar se referd la utilizarea energiei naturale existente 1n
zacamintele de hidrocarburi, asiguratd de destinderea elasticd a rocilor si fluidelor,
expansiunea gazelor iesite din solutie; avansarea naturald a apei, destinderea gazelor din zona
cupolelor de gaze sau de efectul gravitational. Procentul din resursa geologica initiala posibil
a fi extras n acest stadiu este de 12 — 15%.

Recuperarea secundara se refera la suplimentarea energiei de zacamant prin interventia
operatorului, dupa un anumit timp de utilizare a energiei naturale sau in cazul unor zacaminte
chiar de la Inceputul exploatarii, prin aplicarea metodelor conventionale de tipul de injectiei
de apa sau de gaze, in vederea si cresterii factorului final de recuperare. In urma aplicarii
acestor metode, s-ar mai putea recupera aditional inca 15 — 20% din resursa geologica.

Recuperarea tertiard urmeaza de obicei celei secundare si presupune aplicarea unor
metode neconventionale, de tipul proceselor termice, chimice sau miscibile, prin care este
posibil a se recupera aditional 4 — 11% din cantitatea de hidrocarburi rdmasd in zdcamant
dupa primele doua stadii ale recuperarii.
de la titei obisnuit, la titei cu véscozitate si densitate mare, respectiv la titei volatil. In acelasi
mod, hidrocarburile gazoase variaza de la gaze uscate la gaze cu condensat, respectiv la gaze
bogate. Cateva criterii de departajare a naturii hidrocarburilor existente Tn zdcamant, in

Tabelul 1 — Criterii de departajare a naturii hidrocarburilor existente in zicamant

Caracteristici Titei Titei Titei Gaz- Gaz Gaz
greu obisnuit volatil condensat bogat sarac

Ratia initiala de <36 35-125 356<570 540<17000 | 17800<270 | >27.000
solutie, Sm*m’* 00
Factorul de volum 1<1,2 1,2<2 >2 - - -
la presiunea de
saturatie
Densitatea >0,900 0,825-0,866 | 0,759<0,800 <0,780 <0,739 -
titeiului, kg/dm’
Continut in C,,, % - >40 12<20 15,5<20 <5 -
Culoarea negru / intens | maro/ verde galben alb / usor alb sau -
lichidului colorat inchis verzui colorat incolor
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Asa cum reiese din tabelul 1, titeiul greu are ratii de solutie sub 36 Sm’/m’, densitati
de peste 0,900 Kg/drn3, fiind negru sau intens colorat.

2. METODA CHOPS (COLD HEAVY OIL PRODUCTION WITH SAND) SAU
PRODUCEREA TITEIULUI GREU IMPREUNA CU NISIPUL DIN STRAT

Producerea titeiului greu impreund cu nisipul din strat prin metoda CHOPS (Cold
Heavy Oil Production with Sand) este acum considerabil utilizatd ca o metoda primara de
productie a titeiurilor grele, cantonate in nisipuri neconsolidate sau slab consolidate in
Canada, mii de sonde producand titei prin aceasta noua tehnologie.

In loc de a bloca componentele de nisip ca in cazul tehnologiei gravel - packing,
curgerea nisipului in gaura de sonda este Tncurajatd de perforarea agresiva si de strategiile de
extractie, utilizand pompe cu cavitati progresive (PCP).

In cazul filtrelor utilizate pentru a tine la respect nisipul, productia de titei va scidea
destul de repede la un nivel neeconomic, fiind necesare dese schimbari de filtre. Prin
producerea nisipului din strat Tmpreuna cu titeiul, creste atat productivitatea sondelor (de
exemplu in Canada s-a observat o crestere de pand la 4 ori a debitului de titei), cat si
recuperarea 1n regim primar (dacd pentru titeiurile grele factorul de recuperare este de
aproximativ 5%, utilizand tehnologia CHOPS acesta ar putea ajunge la valori de 10-15%).

De asemenea, datorita unei productii masive a nisipului din strat, se creeaza in jurul
sondei o zond cu proprietdti imbunatatite de curgere (porozitate si permeabilitate). Daca
inainte de producerea sondei in sistemul CHOPS, porozitatea era de aproximativ 30%, dupa
aplicarea acestei tehnologii, porozitatea a prezentat valori incepand de la 36% si pana la 45%.
Acest fapt favorizeaza posibilitatea implementarii unui proces termic de tipul injectiei ciclice
de abur, ca si proces tertiar, dupa producerea sondelor sub efectul energiei primare din
zacamant.

In mod tipic, o sonda echipatd in CHOPS initial va produce cu un procent mai mare de
nisip (mai mult de 20% din volumul de lichide). Acesta scade in general catre 0,5% — 6% din
volumul de fluide dupad cateva saptdmani sau luni. Sondele sunt de cel putin 4 ori mai
productive in CHOPS, iar vérfuri de debite ale sondelor de 100 m*/zi sunt obisnuite.

A fost de asemenea observata o eficienta crescuta asupra productiei de titei, printr-o
productie continud a nisipului impreuna cu lichidul extras din zicimént. In prima faza,
productia de nisip poate ajunge la aproximativ 40% din cantitatea totald de lichid extrasa din
zacamant, dupa care se stabilizeaza la procente de 2-10%. Debitul de lichid produs poate avea
o crestere de 5 pana la 10 ori, prin echiparea sondelor cu pompe cu cavitati progresive (PCP).

Se mai mentioneaza faptul cd, aceastd tehnologie a fost utilizatd cu succes la
zacaminte cu impuritati de peste 90%. Sondele echipate astfel, pot produce titei o perioada
cuprinsa intre 6 luni si 5 ani.

Pe baza experientei canadiene, s-a propus a se efectua un experiment CHOPS pe un
zacamant din Romania, pentru care s-au gasit in literatura de specialitate cel pufin doua
zacaminte cu proprietati aproape identice si anume Provost din Canada si Karazhanbasmunai
(KBM) din Kazahstan, mentionate in tabelul 2.
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Diferenta majora a aplicatiilor CHOPS pe zacamintele din Canada, comparativ cu
zacamantul candidat din Romania este faptul ca, pe acestea nu a fost aplicat un proces de
injectie de apa.

Tabelul 2 — Comparatii cu zicaminte analog din Canada si Kazahstan

Ad | Grosime Pi Poro | Perm Dens. Sw Rs Vase F.R.

Zicamantul titei

m | m [ MPa)| % | @D) | (%) md) €3] (%)
(kg/m) (mPa-s)
Zacamant | g50 | 4.9 8 30 | 315 | 940 |36 | 7-13 |300-450 20
din Romania
Provost | 835 3 5,7 26 | 802 | 914 | 22| 7 42 50

KBM -375 | 10-22 |4-45| 30 500 940 | 31| 6-8 |410-455| n.m.

Pentru acest experiment au fost alese 3 sonde noi, comportarea sondelor echipate in
CHOPS asumata pentru incercarile din Romania fiind prezentata in figura 1.

Debit

Varf productie (~ 6.5 - 13 t/d)

Debit {itei

Ve CHOPS

cateva luni

~5-10% din debitul de lichid

Productie . , P
! Prevederi conventionale Intensificare

declin de productie ~ ~ X2 - x4, sau mai mult

L]
--------
.

Timp

Figura 1 - Comportarea sondelor echipate in CHOPS asumata pentru incercirile din Romania

Una din cele 3 sonde a fost deschisd in Martie 2010 pe un interval de 3 m si a fost
echipatda CHOPS. Timp de 1 luna a produs aproximativ 30 m’/zi, cu ceva urme titei, dupa care
s-a luat decizia de a fi echipata in sistemul gravel — packing si repusa in productie.

In Tunie 2010, prin aceasta sonda s-a obtinut un debit maxim de 23 m’/zi lichid, 48 %
impuritdti, respectiv 11 t/zi titei, dupa care s-a observat un declin al productiei. Dupd primul
tratament KLLA-STOP din lanuarie 2011, pentru a stabiliza continutul 1n argile, productia de
titei a crescut de la 1 tona/zi la 3 — 4 tone/zi. Dupa al doilea tratament KLA-STOP din Iulie
2012, productia de titei a crescut de la 1,3 tone/zi la 4 tone/zi. In Septembrie 2012 s-a raportat
o productie de 21 m*/zi lichid, 79% impuritati, respectiv 4 tone/zi titei (figura 2).
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Figura 2 — Rezultate post CHOPS pentru unul din experimente din Roménia

Asa cum se observa din cele prezentate mai sus, debitul de 11 t/zi titei a fost de
aproximativ 3 ori mai mare decat debitele initiale de 3 — 5 t/zi, debite cu care au intrat in
ultimii ani Tn productie sondele sapate pe acest zacamant. Acest lucru se considera a fi Tn mare
masurd efectul modificarii porozitatii si permeabilitatii In jurul gaurii de sonda, ca urmare a
producerii sondei pentru o scurta perioada in CHOPS. Se mai mentioneaza faptul ca, sonda
este amplasata intr-o zona care nu a fost afectata de efectul injectiei de apa si 1n care saturatia
actuald in titeiul este apropiata de valoarea initiala.

De asemenea, in apropierea acestei sonde, a mai fost sapata o alta sonda, care a produs
cu un debit initial de 16 m>/zi lichid, 56 % impuritati, respectiv 6,5 t/zi titei, probabil tot ca
efect al modificarii porozitatii si permeabilitatii in zona respectiva.

3. METODA INJECTIEI CICLICE DE ABUR LUAND IN CONSIDERARE
PROPRIETATILE IMBUNATATITE DE CURGERE DIN JURUL SONDELOR CA
URMARE A APLICARII TEHNOLOGIEI CHOPS

Metoda injectarii de fluide fierbinti in sonde este folosita atat pentru stimularea
productivitatii sondelor cat si ca proces de recuperare termicd. Introducerea unor fluide
fierbinti in sonda, cum ar fi apa calda sau aburul au dus la rezultate foarte bune in cazul
exploatarii unor zadcaminte cu titeiuri grele si foarte vascoase. Procedeul are la baza influenta
pe care o are temperatura ridicatd asupra reducerii vascozitatii titeiului si, prin urmare,
cresterea mobilitatii acestuia la deplasarea spre sonda.

Primul avantaj pe care il ofera apa si aburul este constituit de capacitatea lor mare de
inmagazinare a caldurii, la care in cazul aburului se adauga posibilitatea de cedare a acesteia
catre stratele productive, prin procesul de condensare care este izoterm si izobar.

Experimentele si aplicatiile de zacamant ale injectiei de abur au aratat ca acest proces
de recuperare termicd a titeiului poate fi utilizat cu succes in cazul zacamintelor care au:
adancimi mai mici de 900 m, titeiuri cu vascozitatea (in conditii de zacamant) egala cu cateva
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mii de mPaes, presiuni mici, grosimi mai mari de 9 m, permeabilitati si porozitati ridicate.
Adancimile mici si grosimile de strat mari cerute zacamintelor care candideaza la aplicarea
injectiei de abur sunt determinate de necesitatea limitarii pierderilor de caldurd in sonda,
respectiv In formatiunile care marginesc inferior si superior stratul productiv.

Recuperarea termica a titeiului prin injectie ciclicd de abur reprezintd un proces de
stimulare a productivitatii sondelor dintr-un zdcamant de titei relativ vascos, care prezinta
diverse forme ale energiei de zicimant. In cadrul acestui proces, una si aceeasi sonda se
foloseste atat pentru injectia unei cantitdti de abur, cat si pentru extractia titeiului, dupa ce
aburul a cedat stratului cadldura latentd de condensare. Astfel se determind scaderea
vascozitatii titeiului. Cercetdrile experimentale au ardtat cd, toate titeiurile care au n conditii
de zacamant vascozitati cuprinse intre 10% si 10° mPass, prezintd la o temperatura de 93 °C,
vascozitati mai mici de 10 mPaes, fapt ce asigura mobilizarea unor mari cantitati de titei.

Stimularea ciclica cu abur nu necesita existenta prealabila a comunicatiei dintre sonde,
insa prin continuarea ei, se poate ajunge la aceasta comunicatie, creandu-se astfel conditiile
trecerii la un proces de injectie continud a aburului.

12— M- pmdlf-::t.ia Tnainte
de stimulare
10— | —injectie
] C — cur‘rdengare
T 8| J_:froductle
3 6
=
= 4 Ciclul 2
=l . C
a 2w il P i | l
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0] £ 8 12 16 20 24 28 32

Timpuf, luni

Figura 3 - Variatia debitului de titei extras printr-o sonda stimulata prin
injectie ciclica de abur, in cadrul a trei cicluri consecutive [51]

Asa cum se observa in figura 3, injectia ciclica de abur, cunoscutd si sub numele de
procesul de ,,inmuiere cu abur sau procesul ,.huff and puff*, este un proces ciclic, fiecare
ciclu constand din trei etape si anume:

1. Etapa de injectie a aburului la un debit relativ mare (timp de 2 pana la 4
saptamani);
2. Etapa de condensare sau inmuiere, care constd din mentinerea sondei inchisa

cateva zile, pentru condensarea intregii cantitatii de abur injectate 1n strat;

3. Etapa de productie, care incepe prin repunerea sondei in productie si se incheie
prin trecerea la ciclul urmator, in momentul in care debitul sondei a scazut la o anumita
valoare.
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Pentru sonda produsa in CHOPS mentionata anterior, s-a realizat proiectarea cazurilor
de senzitivitate ale unui proces de injectie ciclica de abur, pentru care s-a folosit simulatorul
STARS.

Proiectarea s-a facut in cazul de bazad luand in considerare faptul cd stratul productiv
nu va fi stimulat termic, respectiv in alte patru cazuri, avand in vedere caracteristicile
zacamantului si proprietatile Tmbunatatite de curgere in jurul gaurii de sonda (porozitate,
permeabilitate) dupa aplicarea tehnologiei CHOPS si luand in considerare faptul ca stratul
productiv va fi stimulat printr-un proces de injectie ciclica de abur. Rezultatele calculelor sunt
prezentate in tabelul 3.

Tabelul 18 — Rezultatele proiectirii unui proces injectie ciclica de aburi post CHOPS

Cazul Cumulativ titei, R.AT., | FR.,

mii tone m’/m’ %
Cazul de baza 5,826 - 17,2
Cazul 1 7,748 2,426 22,9
Cazul 2 9,079 2,071 26,8
Cazul 3 9,903 1,899 29,2
Cazul 4 11,234 1,674 33,1

R.A.T. —ratia abur — titei
F.R. — factorul de recuperare

Resursa geologica initiala de titei pe baza careia au fost estimati factorii de recuperare
posibil a fi obtinuti pentru fiecare din cazurile mai sus mentionate, a fost calculatd pe baza
parametrilor medii de zdcdmant prin metoda volumetrica, folosind ecuatia (1), rezultand astfel
o valoare de 33,9 mii tone.

Ecuatia de calcul a resursei geologice initiale de titei prin metoda volumetrica este de
forma:

_ARD(1-S,)
B

N

(D

oi
unde:

N — resursa geologica initiala de titei, m’

A — aria zacamantului, ha

h — grosimea efectiva a stratului productiv, m

® — porozitatea, fractie

Siw — saturatia initiald in apa, fractie

B,i — factorul de volum al titeiului la presiunea de initiala

Asa cum se observa in tabelul 18, in cazul in care se imbundtatesc proprietatile de
curgere 1n jurul gaurii de sondd (porozitate, permeabilitate, saturatie reziduald in titei), iar
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stratul va fi stimulat termic printr-un proces de injectie ciclica de abur, factorul de recuperare
ar putea fi imbunatatit de la o valoare de 17,2% in cazul unei sonde nestimulata termic, pana
la o valoare de 33,1% 1n cazul sondei stimulata termic.

4. CONCLUZII

Pentru marirea eficientei recuperarii titeiurilor grele, s-ar putea utiliza cu succes
tehnologia CHOPS, care presupune producerea titeiului greu impreuna cu nisipul din strat.

Luand in considerare faptul cd injectia ciclica de abur a avut efect in trecut pe structura
pe care s-a efectuat experimentul CHOPS 1n Roménia, experiment care a avut succes in cel
putin o sonda, s-a Tncercat estimarea maririi eficientei recuperdrii titeiului prin stimularea post
CHOPS a sondei respective printr-un proces termic de tipul injectiei ciclice de abur.

Se specificad faptul ca, in literatura se aminteste despre posibilitatea de a implementa
un proces termic de tipul injectiei de abur pe zdcaminte si in sonde pe care s-a aplicat
tehnologia CHOPS, ca urmare a Tmbunatatirii conditiilor de curgere din jurul sondelor, dar
incd nu a fost cuantificat Tn vreun fel cu cat va fi posibil a fi imbunatatit factorul de recuperare
in acest caz.

Asadar, dacd s-ar implementa pe zdcamintele de titei greu din Roméania tehnologia
CHOPS, urmatd de stimularea termica printr-un proces de injectie de abur, cantitatea
cumulatd de titei s-ar putea dubla, ceea ce ar aduce si un profit din punct de vedere economic.
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