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RESUMO

A exploracdo de reservas de hidrocarbonetos pesados e extra pesados sdo de interesse
primordial para muitas companhias de petréleo, uma vez que, a magnitude desses
recursos sao téo significantes que podem chegar a ser a futura fonte de energia mundial.
A producdo de 6leo pesado a partir de depoésitos subterraneos é dificil, até mesmo sobre
melhores circunstancias, devido principalmente a elevada viscosidade do Oleo. Para
melhor desenvolver o processo de producdo, tornando-o eficiente e assim, fluidos que
ndo seriam produzidos conseguirem chegar até a superficie, foram desenvolvidos
métodos de recuperacdo secundarios e especiais para obtencdo de um maior fator de
recuperacdo e consequentemente uma maior lucratividade na operacdo de explotacdo
dessas jazidas. Para combater a alta viscosidade e as elevadas tensdes interfaciais foram
desenvolvidos os métodos térmicos. Nesse trabalho aplicou-se a Drenagem Gravitacional
Assistida por Vapor (SAGD) em um reservatério do nordeste brasileiro de 6leo pesado
observando a producdo acumulada de d6leo em superficie e o fator de recuperacédo
conforme se aumentava a vazdo de injecdo de vapor. Analisou-se a melhor distancia
vertical entre 0s po¢os e o desenvolvimento da camara de vapor formada, através da
observacao da viscosidade e da temperatura no tempo.

Palavras-chave: Recuperacdo avangada de petrdleo, Injecdo de vapor, Simulacéo

numérica e SAGD.
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ABSTRACT

The reserves exploitation of heavy and extra heavy hydrocarbon are of prime interest to
many oil companies, since the magnitude of these features are so significant that they can
get to be a future source of global energy. The production of heavy oil from the
underground deposits is difficult, even on the best of circumstances, mainly due to the
high viscosity of the oil. To further develop the process of production, making it efficient
and this way fluids that would not be produced get to reach the surface, secondary
recovery methods and special were developed to obtain a higher recovery factor and
hence greater profitability in operation exploitation of these deposits. To combat the high
viscosity and high interfacial tensions thermal methods were developed. In this work was
applied the Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) in a reservoir in northeastern
Brazil of heavy oil observing the cumulative oil production in surface and recovery factor
according with the increased of the steam injection rate. Also was analyzed the best
vertical distance between the wells and the development of the steam chamber formed, by
observing the viscosity and temperature over time.

Keywords: Advanced Oil Recovery, Steam injection, Numerical simulation and SAGD.
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1. INTRODUCAO

A exploracdo de 6leo pesado, extrapesados e betume sdo de interesse primordial
para muitas companhias de petréleo uma vez que os reservatorios de dleos leves, pelo
mundo, ja vém sendo explotados hd um certo tempo. A magnitude desses recursos em
todo 0 mundo ¢ tdo significativa que especialistas citam essas reservas como possiveis
fontes de energia mundial. No Brasil e no Rio Grande do Norte encontram-se grandes
reservatorios de Oleos pesados que ainda ndo foram explorados devido aos grandes
recursos financeiros e as dificuldades técnicas de se trabalhar com esse tipo de
hidrocarboneto. A producdo de dleo pesado, extrapesado e de betume a partir de
depdsitos subterraneos € dificil, até mesmo sob melhores circunstancias, devido
principalmente a elevada viscosidade do 6leo. Esses depdsitos em sua grande maioria sdo
reservatorios carbonaticos fraturados e a obtencdo dos hidrocarbonetos é de grande
importancia econdmica.

A alta viscosidade do petroleo de algumas regifes € um sério desafio para a
recuperacdo desse recurso por métodos convencionais. Ao dar inicio a producdo de
fluidos em um reservatério, que tenha energia suficiente para deslocar os fluidos até a
superficie, nota-se com o tempo o0 que chamamos de deplecdo do reservatorio. Com o
passar do tempo, ocorre 0 consumo da energia primaria do reservatério e a pressao do
reservatorio declina durante a sua vida produtiva, e consequentemente ocorre a reducédo
da produtividade do poc¢o. Para melhor desenvolver esse processo de producao, tornando-
o eficiente e assim, fluidos que ndo seriam produzidos conseguirem chegar até a
superficie, foram desenvolvidos métodos de recuperacdo secundarios e especiais para
obtencdo de um maior fator de recuperacdo e consequentemente uma maior lucratividade
na operacao de explotacéo.

Ao longo dos anos essas reservas tornaram-se o foco de muitos estudiosos para o
desenvolvimento de métodos que auxiliem a recuperacdo desses hidrocarbonetos. Os
métodos de recuperacdo secundarios e especiais tém como finalidade incrementar a
pressdo do reservatorio ou modificar algumas de suas propriedades para melhorar o
deslocamento do 6leo para fora dos poros da rocha. Esses métodos sdo de grande
importancia, principalmente, para reservatorios com 6leo de alta viscosidade (RIOS,
2011).
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Nesse cenario surge o processo de Drenagem Gravitacional Assistida por Vapor
(conhecida em inglés como "Steam Assisted Gravity Drainage" - SAGD), uma técnica
destinada a recuperacdo especial de hidrocarbonetos, que vem sendo estudada
teoricamente e experimentalmente, para reservatorios de hidrocarbonetos pesados, com

grande intensidade nos ultimos 20 anos.
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2. OBJETIVO
2.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de um
reservatorio utilizando o método de drenagem gravitacional com o auxilio da injecdo de

vapor.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definigdo dos parametros do reservatorio e do fluido presente;

e Anaélise da produtividade, através de simulacdes numéricas, verificando o aumento da
producdo acumulada do Oleo atraves de variacGes da vazdo de injecdo de vapor, na

distancia vertical entre 0s pocos e na quantidade de pares de pocos perfurados;
e Desenvolvimento de habilidades na utilizagdo do software, da CMG (Computer

Modelling Group, Ltd.- versdo 2013), para realizacdo de estudos em reservatorios

com aplicacdo de métodos especiais de recuperacdo de hidrocarbonetos.
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3. ASPECTOS TEORICOS

3.1 SIMULACAO NUMERICA

A modelagem computacional é a area que manipula a simulacéo de solucfes para
problemas  cientificos, analisando os fenémenos, desenvolvendo modelos
matematicos para sua descricdo, e elaborando cddigos computacionais para obtencdo
daquelas solucBes. Basicamente a simulacdo numérica é uma recriacdo matematica de
processos naturais e € uma area de ampla aplicacdo que a cada dia se expande mais. Uma
area de grande aplicacdo é na industria de petrdleo, a complexidade dos problemas com
que os engenheiros tem se deparado nas Ultimas décadas é grande e também pela
necessidade de obtencao de resposta, cada vez mais sofisticada e em menor tempo.

Na industria de petréleo, a simulagdo numérica de reservatorios serd 0 meio no
qual os engenheiros vao prever o comportamento das jazidas futuramente explotadas a
partir de modelos fisicos ou matematicos. A simulacdo também pode auxiliar na escolha
de decisGes durante a vida produtiva do poco.

Existem varios modelos de solu¢des numéricas, porém os resultados confiaveis
advindos da simulacdo s6 podem ser obtidos se 0 modelo escolhido representar bem o
processo fisico e se houver uma boa caracterizacdo dos reservatoérios, isto €, se houver um
bom conhecimento das caracteristicas da rocha onde esta contido o petréleo e dos fluidos
cujo escoamento deve ser modelado.

O comportamento da pressdo e 0 modo com que os fluidos sdo produzidos da
jazida s&o essenciais para o melhor desenvolvimento da producdo e para explotacéo
correta da jazida. A simulacdo numérica pode auxiliar o engenheiro de petrdleo em
diversas operacfes. No inicio de tudo pode ajudar a prever a pressdo do reservatorio,
supor técnicas diferentes para explotacdo, estipular a taxa de declinio, auxiliar no
dimensionamento dos equipamentos usados, obter o volume de 6leo original, obter a
recuperacdo de 0Oleo, obter o fator de recuperagdo para um tempo e principalmente ser a
base para o estudo da viabilidade econémica das operagdes.

Apos iniciada a vida produtiva do poco, a simulacdo pode ajudar na predicédo para
vazao ideal de producdo, para a utilizacdo de métodos suplementares de recuperagdo, para
utilizacdo de métodos de estimulacdo, para entender comportamentos anémalos em

variaveis de producao e etc.
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3.2 METODOS ESPECIAIS DE RECUPERACAO DE PETROLEO

Os meétodos de recuperacdo especiais, comumente associado a recuperagdo
tercidria, sdo empregados para atuar nos campos onde a explotacdo por processos
convencional e secundario ndo podem ser efetuados por algum motivo (ROSA, 2011).

Eles podem ser simulados antes mesmo da utilizacdo de processos convencionais
ou apds simulacdes fracassadas da aplicacdo dos métodos de recuperagcdo convencionais
(injecdo de agua e injecdo de vapor). Com o fracasso da aplicagdo do método secundério
faz-se necessario realizar uma analise de dois aspectos principais: viscosidade do 6leo do
reservatorio e as tensdes interfaciais entre o fluido injetado e o éleo. Na maioria dos
casos, esses aspectos apresentam valores muito altos dificultando a explotacéo da reserva
de hidrocarbonetos através de métodos secundarios.

Quando a viscosidade do fluido injetado € muito menor que a do fluido a ser
deslocado, o primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso, encontrando
caminhos preferenciais e se dirigindo rapidamente para 0s pocos de produ¢do. Com isso,
o fluido injetado nédo flui adequadamente no reservatério deixando uma parcela do éleo
retida. J& no caso de altas tensdes interfaciais, a capacidade de o fluido injetado varrer o
6leo em direcdo ao poco produtor é reduzida, deixando saturacdes residuais de Oleo
elevadas nas regides ja conectadas pelo fluido injetado (ROSA, 2011).

Para combater a alta viscosidade e as elevadas tensbes interfaciais foram
desenvolvidos os métodos térmicos, quimicos e misciveis de recuperacao de petréleo que
chegam aos campos petroliferos como grandes inovagdes. Entre os métodos de
recuperacao especiais, para atuar sobre as situacdes citadas, serd abordado neste trabalho

a drenagem gravitacional assistida por vapor, que se classifica como um método térmico.

3.3 METODOS TERMICOS

Em reservatorios de hidrocarbonetos pesados, a alta viscosidade do petréleo torna
0 processo por recuperacao primaria quase que inviavel e a recuperacdo secundaria quase
que sem sucesso, principalmente pela grande diferenca de mobilidade entre o fluido

descocado e o deslocante. Assim, faz-se necessario a aplicagdo de um método especial.
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Diversos campos, hoje em dia, estdo sendo explotados através da aplicacéo
térmica. A esséncia do método térmico é basicamente o aquecimento do 6leo para torna-
lo menos viscoso e assim aumentar o varrido areal e a eficiéncia deslocamento.

Quanto a maneira de como o fluido do reservatorio é aquecido pode-se fazer de
duas formas. Uma é transportar o calor gerado desde a superficie até a formacao,
utilizando-se um fluido ou provocar a geracdo de calor dentro do préprio reservatorio.
Assim, originam-se 0s processos de Injecio de Agua Quente, Injecdo de Vapor e
Combustéo in situ.

Os mais utilizados envolvem injecdo de vapor, por serem mais seguros e
eficientes que outros processos como injecdo de agua quente e combustdo in situ
(BARILLAS, 2008). As injecdes de vapor levam uma grande vantagem em relacdo a
injecdo de &gua quente, pois contém uma quantidade muito maior de calor por unidade de
massa de &gua, e por possuir menor viscosidade que a &gua, proporcionam maior vazao
de injecdo para uma mesma pressao de inje¢do. Outra vantagem de se utilizar o vapor é a
diminuicdo da saturacao do 6leo residual.

Basicamente, o calor transmitido para o reservatdrio reduzira a viscosidade do
6leo e o fluxo de 6leo para o pogo produtor ird ocorrer mais rapidamente, apds a reducéo
das forcgas viscosas.

Com a evolucdo das técnicas de perfuracdo de pogos horizontais, Dr. Roger
Butler, engenheiro do petrdleo, por volta de 1970 cria uma derivacdo do processo de
injecdo continua de vapor utilizando pares de pogos horizontais, denominada SAGD.

3.4 STEAM ASSISTED GRAVITY DRAINAGE - SAGD

O processo por drenagem gravitacional assistida por vapor (SAGD) é utilizado
hoje em dia, principalmente, na recuperagdo de hidrocarbonetos de reservatorios com
6leos pesados, extrapesados e de betume. Devido a baixa mobilidade do 6leo presente
nessas reservas € com o objetivo de recuperar o maximo de hidrocarboneto possivel, no
método SAGD sdo perfurados pares de pocos horizontais que adentram no reservatorio
percorrendo, de certa forma, grande parte de sua extensdo. Por conseguirem adentrarem
horizontalmente por uma longa extensdo nos reservatorios, 0 método SAGD é também

indicado para aplicagdo em reservatorios delgados.
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Para a execucdo do metodo € necessaria a construcdo de um pogo injetor e um
poco produtor, ambos estrategicamente posicionados na base do reservatério. O poco
injetor sera construido em cima e o produtor em baixo de uma forma que eles sejam
paralelos entre si. A localizagdo do poco injetor é escolhida com o objetivo de que o
vapor circule por uma maior area do reservatorio. Através da Figura 1 observa-se

esquematicamente o processo SAGD.

Horizonal well prod

Figura 1: Configuracéo dos pocos utilizados pelo método SAGD.
Fonte: JAPEX, [s.d.].

O comprimento horizontal dos pocos deve ser projetado para que ocorra a maxima
recuperacao de 6leo. Geralmente, a distancia entre 0s pogos variam de 4 a 6 metros e, por
estarem relativamente pertos, a producgéo de 6leo se inicia em curto periodo de tempo e 0
retorno financeiro da operacao ¢ mais rapido, algo muito buscado no mercado petrolifero.

E importante salientar que existem pardmetros operacionais que necessitam serem
estabelecidos com bastante precisdo, como por exemplo, manter a pressdo de injecdo do
vapor abaixo da pressdo de fratura da rocha reservatorio para ndo fratura-la. Dependendo
da largura do reservatdrio, faz-se necessario a construcdo de mais de um par de pogos,
essa necessidade é analisada conforme o tamanho da reserva e a viabilidade econdémica
do projeto.

O vapor é injetado de forma continua pelo poco injetor e dessa forma tende a subir
e se espalhar pelo reservatério (BUTLER, 1991). Conforme vai se chocando com o 6éleo,
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0 vapor vai perdendo calor e o 6leo se tornando menos viscoso. No processo, a
transferéncia de calor ocorre por conducdo e por conveccao do calor latente, apos o vapor
perder calor suficiente para transformar-se em agua liquida.

Com a tendéncia do vapor de subir e de se espalhar nota-se a formacéo, ao longo

dos pocgos, de uma camara conica de vapor, como ver-se na Figura 2.

Qil sands layer
Steam Chamber

“Horizontal Well injectos’

w ©

 Bitumen Flow

Figura 2: Camara de vapor formada apds a injecdo do vapor.
Fonte: JAPEX, [s.d.].

O mecanismo de producdo do Oleo é natural devido a acdo da gravidade. O
escoamento dos hidrocarbonetos pesados para o po¢o produtor se da através das paredes
da cdmara de vapor, com auxilio da gravidade, em contracorrente ao sentido do fluxo de
vapor. O contato entre o vapor e o 6leo na frente da cdmara de vapor forma uma mistura
onde aparece uma camada de vapor sobre o 6leo. Com o continuo aquecimento através da
camara de vapor podem ocorrer destilacdes de fracGes leves do 6leo, formando um banco
miscivel na frente de vapor, surgindo um deslocamento miscivel (RIOS, 2011).

Ap0s entrarem no pogo produtor, tanto o 6leo quente como a agua condensada sao
conduzidos até a superficie. A dgua condensada e o hidrocarboneto bruto séo recuperados
na superficie por meio de bombas, tais como bombas de cavidade progressiva que sao
indicadas para a manipulacdo de fluidos de alta viscosidade e que possuam sélidos em

suspensao.
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Conforme o 6leo vai sendo produzido parte do vapor vai ocupando 0 espago
poroso que antes pertencia ao 0leo e isso ajuda com que a pressdo do reservatdrio nao
deplete tdo rapidamente. Mas mesmo assim, quanto mais vapor entra em contato com a
interface da camara, mais calor é cedido para formacdo e mais vapor se condensa,
havendo assim uma tendéncia na diminui¢do da pressao. Para contornar esse problema, a
camara deve estar sempre a temperatura de saturacdo para que o vapor suba e consiga
manter equalizada a pressdo no topo da camara.

A execucdo do método SAGD pode ser significativamente afetada por
determinados parametros operacionais, parametros geométricos, do reservatorio e pela
caracteristica do hidrocarboneto presente na jazida. A distancia vertical entre 0s po¢os, a
heterogeneidade do reservatorio, a permeabilidade vertical e horizontal do reservatério, a
necessidade de vapor, a temperatura do vapor, a vazdo de injecdo de vapor, a diferenca de
densidade entre o vapor e a fase liquida, a espessura da camada de 6leo, a viscosidade do
6leo, a presenca de folhelhos no reservatorio, a presenca de fraturas no reservatorio, a
presenca de aquifero, entre outros podem influenciar diretamente ou indiretamente no
processo (BARILLAS, 2008).

Em escala mundial, esse processo foi aplicado em campos do Canada, Estados
Unidos e na Venezuela, com fatores de recuperagdo de 6leo acerca de 40 % a 70 %. No
Brasil, ainda nédo foi aplicado este tipo de processo, por isso o estudo dessa tecnologia é
de fundamental importancia para se conhecer em quais campos de producdo a mesma
podera ser aplicada de forma eficiente assegurando uma boa rentabilidade da operacéo.
Para isso, € necessario um estudo minucioso do processo para verificar a compatibilidade
das técnicas aplicadas em outros paises as nossas particularidades. Essa analise
inicialmente sera estudada utilizando a simulagdo numérica para observacao técnica da

aplicabilidade desse método.

3.4.1 TITULO DO VAPOR

A &gua é 0 meio basico usado nos métodos térmicos para geracdo de calor na
superficie. Chama-se de titulo, ou qualidade, do vapor o percentual de vapor seco
existente numa mistura entre agua e vapor. Basicamente, indica a quantidade de agua
presente no vapor saturado e quanto menor o titulo do vapor maior a quantidade de agua

presente. Este valor incide diretamente na quantidade de calor latente existente no vapor,
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sendo assim quanto menor a qualidade do vapor menor serd a quantidade de calor
transmitida ao 6leo do reservatorio. Depois de atingir a qualidade de 100%, um posterior
fornecimento de calor aumentara a temperatura produzindo, o que chamamos, de vapor

superaquecido.
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4. METODOLOGIA

Sera abordado a diante 0 passo a passo da montagem dos modelos que foram
simulados. Focou-se nas caracteristicas do reservatorio, nas caracteristicas dos fluidos
envolvidos e nas caracteristicas operacionais dos modelos estudados.

Para a realizacdo das simulacOes, foi utilizado o programa Launcher da CMG
(Computer Modelling Group) — versdo 2013 através do modulo STARS (Steam, Thermal,
and Advanced Process Reservoir Simulation). O STARS foi desenvolvido para simular a
recuperacdo de petroleo utilizando métodos térmicos e quimicos com vasta caracteristicas
fisicas e quimicas do fluido e do reservatorio. Essas simulagbes avancadas podem ser
injecdo continua de vapor, injecdo ciclica de vapor, injecdo de vapor com aditivos,
injecdo de produtos quimicos, combustéo in situ e etc.

O CMG utiliza uma ampla variedade de modelos de malha e de porosidade, tanto
na escala de laboratério quanto de campo. Os sistemas de malhas podem ser cartesianos e
cilindricos e possuir profundidade e espessura varidveis. Além disso, possibilita
configuracdes bidimensionais e tridimensionais para qualquer sistema de malha.

Os parametros que sdo necessarios na entrada de dados do simulador sdo: a
configuragdo da malha do reservatério modelo, as propriedades da rocha, dimensdes do
reservatorio, modelo de fluido encontrado no reservatério, além das condicGes
operacionais de producéo.

O reservatorio em estudo € um modelo que possui caracteristicas, tanto geologica

como dos fluidos contido, de um reservatério localizado no nordeste brasileiro.

4.1 MODELO DE FLUIDO

Para se estabelecer o modelo de fluido foi necessario primeiro definir o modelo
adotado de Equacgdes de Estado e as unidades envolvidas no sistema, de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1: Equacéo de Estado e unidades.

Equacao de Estado Peng Robinson (1978)
Unidade Kgf/cm? & deg C
Unidade Mol
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Com o auxilio do Winprop (versdo 2013), os dados PVT experimental do fluido
foram inseridos. As composi¢cfes molares do fluido de reservatério foram inseridas
juntamente com algumas propriedades, entre elas foram inseridos, os dados de
viscosidade, densidade, fator volume formacdo do 6leo e razdo de solubilidade. Apés
alguns ajustes, foi possivel ver todos os componentes presentes do fluido do reservatorio,

como ver-se na Figura 3.

Composicio

2245 -4—1— T WS N VN N N N N G N U U A U U S A S G —— — - )
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Figura 3: Composicdo molar do fluido de reservatorio.

Como foi visto, o fluido apresenta muitos componentes, o que implica em grande
tempo computacional para simular o desenvolvimento da explotacdo dessa jazida.
Visando respostas mais rapidas, agrupou-se alguns componentes em pseudo-componentes
e assim de 44 componentes o fluido passou a ter 8 componentes (ou pseudo-
componentes). Esse artificio computacional foi feito através do proprio Winprop com a
ferramenta “Lumping”.

Através da Figura 4, é possivel ver a nova configuracdo dos componentes molares

do fluido que sera manipulado nas simulagdes.
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Figura 4: Composicdo molar do fluido de reservatorio, agrupada em pseudo-

componentes.

E importante notar que no modelo atual deixou-se quatro hidrocarbonetos prontos
para injecdo (NC,4, Cs, Cs e 0 Cy), caso futuramente fosse necessario testes para o
incremento da recuperacgdo, com o auxilio da injecéo de solvente vaporizado.

Na Tabela 2 é possivel ver os componentes do fluido e suas respectivas fragoes

molares.

Tabela 2: Composi¢do molar do fluido.

Componentes do 6leo Fracdo molar
CO;aN; 0.0072
CH4 a CsHg 0.1036
IC,aNCs 0.0032
Csa Cyo 0.0038
CiraCy 0.1668
CxaCsy 0.3106
C31aCs 0.1507
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Cao+ 0.2541

Total 1

Depois que o modelo de fluido foi finalizado é possivel comparar o ajuste das
curvas feito pelo Winprop, com base nos dados experimentais do ensaio PVT. As curvas
analisadas, na Figura 5, foram a do Fator Volume Formacéo do Oleo (em inglés, Relative
Oil Volume — ROV) e da Razéo de Solubilidade (em inglés, Gas-Oil Ratio — GOR).
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Figura 5: Fator Volume Formagao do Oleo e Razdo de Solubilidade x Pressdo.

Na Figura 6 pode ser visto o ajuste feito para a Viscosidade do Oleo.
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Figura 6: Viscosidade x Presséo.

Através da Figura 5 e Figura 6, nota-se que o fator volume formacdo do 6leo, a
razdo de solubilidade e a viscosidade do O6leo tiveram ajustes aceitaveis e compativeis

com os dados PVT experimental.
Na Figura 7, ver-se o comportamento da viscosidade do 6leo com a variagdo da

temperatura.
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Figura 7: Viscosidade do éleo x Temperatura.
Ainda com o Winprop foi possivel gerar o diagrama P-T, conhecido também

como envelope de fases, para comparar o0 modelo com 44 componentes e 0 modelo com 8
componentes. Depois da obtencdo dos dados de presséo e temperatura para cada modelo
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criado, com o auxilio do Excel, plotou-se os diagramas P-T e comparou-o0s. Na Figura 8 é

possivel ver essa comparacao.
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Figura 8: Diagrama P-T.

Ao analisar a Figura 8 é possivel ver que os modelos possuem algumas diferencas
nos dados de pressdo e temperatura, mas podemos considerar o modelo com 8
componentes um bom modelo de fluido para se utilizar nas simula¢Bes, uma vez que
estas pequenas diferencas ndo irdo alterar significantemente as propriedades e
caracteristicas do fluido estudado.

O Modelo de fluido apresentou °API de 16,76 e classifica-se como um Oleo
pesado por possuir ° APl menor que 22, de acordo com a Tabela 3, do Instituto Americano
de Petrdleo (API).

Tabela 3: Classificacdo do dleo.

Tipo de 6leo °API (grau API)
Oleo leve >31,1
Oleo médio 223-31,1
Oleo pesado 12-223
Oleo Ultrapesado <12
Fonte: ANP/Brasil
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4.2 MODELO FISICO
A anélise do metodo SAGD foi feita em um reservatorio com propriedades e

dimensGes heterogéneas, contendo hidrocarboneto semissintético e com caracteristicas do

Nordeste brasileiro. O modelo do reservatério continha as caracteristicas de acordo com a
Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas do modelo fisico

Caracteristicas Valores
Area planar aproximada do reservatorio 420 x 980 m?
Espessura estimada da reserva 40 m
Espessura estimada da zona de dleo 30m
Espessura estimada da agua 10m
Permeabilidade horizontal média 2359 mD
Permeabilidade vertical média 237 mD
Porosidade média 25,48 %
Saturagdo de 6leo média 45,17 %
Viscosidade do 6leo média @ 100 °F 1075 cP
Profundidade do topo do reservatorio estimada 165 m
Contato agua-o6leo 200 m
Pressdo de referéncia @ 200 m 287 Psi
Oleo in place 1.770.000 m3

As curvas de permeabilidade dos fluidos versus saturacdo estdo mostradas nas
Figura 9 e Figura 10.
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4.2.1 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS POCOS

Foram dispostos inicialmente quatro pocos, sendo dois injetores e dois produtores
perfurados horizontalmente, com as seguintes restrigoes:
i. Pocos Injetores: maxima vazao total de injecdo de vapor de 200 m3/dia; maxima

pressdao de fundo de 1044 psi, por poco; e o fluido injetado é composto de 100%
de agua a 550 °F com titulo de 60%;

ii.  Pocos Produtores: maxima vazédo de liquidos de 500 m®/dia e minima presséo de
fluxo de 28,5 psi, por pogo;

iii.  Tempo de Injecdo: 21 anos (para realizagdo das simulagdes o software requereu
uma data inicial e final do projeto. Sendo assim, optou-se pela data inicial de 01-
01-2000 e final de 31-12-2020).

Na Figura 11 observa-se uma vista 2D de um par de pocos perfurados com
distancia vertical de 6 m e comprimentos horizontal dos pogcos de 854 m,

aproximadamente.
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Figura 11: Vista 2D de um par de pogos.

Na Figura 12 vé-se uma vista 3D com as principais dimensfes do reservatorio.
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Figura 12: Vista 3D do reservatario.

4.2.2 DISTANCIA ENTRE OS POCOS

Na Figura 13 vé-se a distancia horizontal entre os dois pocos injetores, essa
distancia é de aproximadamente 160 m. Ainda é possivel ver a heterogeneidade do
reservatdrio através da distribuicdo da permeabilidade.
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Figura 13: Vista areal do reservatorio.
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Os pocgos produtores foram posicionado a aproximadamente 9 metros acima da
zona de agua para evitar a producdo de agua precoce, oriunda da zona de agua, e o injetor
foi colocado na terceira camada de 6leo (aproximadamente 6 metros acima) para 0S
efeitos da injecdo serem efetivos numa grande parte do reservatorio e assim existir uma

maximizacao da eficiéncia da cAmara de vapor sobre o 6leo in place.
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5. ANALISE COMPARATIVA

5.1 VARIACAO DA DISTANCIA VERTICAL

Para observacdo da melhor distancia vertical entre o poco injetor e o produtor do
projeto, resolveu-se adotar uma vazédo total fixa de injecdo de 200 m?/dia e variar a
distancia vertical entre 0s pogos, e assim, analisar o desempenho na recuperacao de dleo.

Foram testadas as distancias de 6 m, 8 m, 10 m e 12m, como ver-se na Figura 14.

Produgio Acumulada de Oleo SC x Tempo
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1 1 T T
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Distancia vertical entre pocos = 6 m
e — Distancia vertical entre pocos = 8 m

Distancia vertical entre pogos = 10 m
el Distancia vertical entre pogos = 12 m

Figura 14: Producdo Acumulada de Oleo x Tempo.

Como se pode ver na Figura 14, a distancia de 12 m foi a melhor distancia vertical
entre os modelos analisados. De acordo com a curva da Producdo Acumulada de Oleo no
tempo, vé-se que este modelo apresenta uma maior producdo de éleo comparado aos
outros modelos.

Para continuar a analise comparativa foi necessario criar modelos com 3 e 4 pares
de pocgos, simula-los e compara-los ao modelo com 2 pares de pogos. Nas Figura 15 e

Figura 16, é possivel ver a distribuicdo dos pogos injetores pelo reservatorio nos novos
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modelos criados. Vale salientar que os produtores estdo posicionados na terceira camada

abaixo dos injetores.
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Figura 15: Vista areal do reservatério com 3 pares de pogos.
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Figura 16: Vista areal do reservatério com 4 pares de pogos.
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Para 0os modelos construidos com 2, 3 e 4 pares de pogos, observou-se O
desenvolvimento do método variando as vazdes de injecao total do vapor. A recuperacdo
de oleo foi observada, nos modelos de 2, 3 e 4 pares de pocgos perfurados variando-se a
vazao total em 0 m3/dia (modelo com recuperagdo primaria), 100 m3/dia, 200 m3/dia, 400
m?/dia, 600 m3/dia, 800 m3/dia e 1000 m3/dia.

Analisou-se tanto a Producdo Acumulada de Oleo para um modelo com um
determinado numero de pares de pocos, variando-se as vazfes de injecdo, como se
analisou também o Fator de Recuperacio de Oleo para um modelo com vazio de injecdo
fixa, variando-se a quantidade de pares de pogos perfurados no reservatorio em questéo.

5.2 VARIACAO DA VAZAO DE INJECAO

Analisou-se a producdo de Oleo através da variacdo da vazdo de injecdo para 0s
modelos com 2, 3 e 4 pares de pogos, respectivamente.

A Figura 17 mostra um comparativo da producdo acumulada de 6leo no tempo
para diferentes vazdes de injecdo (Modelo com 2 pares de pocgos). Nesta se observa que a
producdo acumulada de 6leo aumenta com o incremento da vazao até atingir um patamar
em que ndo ha mais incremento da producdo acumulada de 6leo, isto devido a producéo

antecipada do 6leo e a rapida deplecéo da pressao.
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Figura 17: Variacdo da vazdo para modelo com 2 pares de pocos.
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A Figura 18 e a Figura 19 mostram um comparativo da producdo acumulada de
6leo no tempo para diferentes vazbes de injecdo (modelo com 3 e 4 pares de pogos).
Nestas figuras se observam que a producdo acumulada de éleo aumenta com o
incremento da vazdo, mas nesses casos é possivel ver que ainda ndo se atingiu o nivel

méaximo de producdo de 6leo do reservatorio.
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Figura 18: Variacdo da vazdo para modelo com 3 pares de pocos.
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Figura 19: Variacao da vazao para modelo com 4 pares de pocos.
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Ao se comparar 0os 3 modelos que injetou-se 1000 m3, que foram 0os modelos que
obtiveram maior desempenho na recuperacdo quando comparados com seus respectivos
grupos de pares de pocos, se observa que para esse tipo de reservatério o modelo que tem
3 pares de pogos consegue produzir tdo bem e até maior do que o modelo que possui 4
pares de pogos, ao final dos 21 anos de producdo. Através do modulo Resuts Graph foi
possivel ver que esse modelo conseguiu uma recuperacdo de 664.140,7 m3 de 6leo e 0

modelo que possuia 4 pares de po¢os e uma vazdo de 1000 m?¥/dia recuperou 654.043,3

ms3.

5.3 COMPARATIVO DO NUMERO DE PARES DE POCOS

Outra andlise do processo pode ser feita atraves da observacdo dos resultados do
Fator de Recuperacdo de Oleo SCTR no tempo entre os modelos que possuiam a mesma
vazdo de injecao e nimeros de pares de pocos diferentes.

A Figura 20, Figura 21, e Figura 22 mostram um comparativo do fator de
recuperacdo de 6leo no tempo para modelos com vazdes iguais e nimeros de pares de
pocos diferentes (Modelo com vazdes de 0, 100 e 200 m3/dia). Nestas figuras se observa

que o fator de recuperacdo aumenta com o incremento da quantidade de pares de pocos

perfurados no reservatorio.

Fator de Recuperagio de Oleo SCTR x Tempo

Fator de Recuperagio de Oleo SCTR
S

: .‘ ; i
2005 2010 2015 2020

Tempo (Date)

2 pares de pogos - Q(total) = 0 m¥dia
————————— 3 pares de pogos - Q(total) = 0 m¥dia
------------------ 4 pares de pocos - Q(total) = 0 m*dia

Figura 20: Variacao da quantidade de pares de pocos com vazao de 0 m3/dia.
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Fator de Recuperagio de Oleo SCTR x Tempo
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Figura 21: Variacao da quantidade de pares de po¢os com vazao de 100 m3/dia.
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Figura 22: Variagdo da quantidade de pares de po¢os com vazdo de 200 m3/dia.

A Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26 mostram um comparativo do fator

de recuperacao de 6leo no tempo para modelos com vazdes iguais e nimeros de pares de
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pocos diferentes (Modelo com vazbes de 400, 600, 800 e 1000 m3/dia). Nas figuras se

observa que o maior fator de recuperacdo € atingindo quando o reservatério apresenta 3
pares de pocos perfurados.
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Fator de Recuperagio de Oleo SCTR
)
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Fator de Recuperacao de Oleo SCTR x Tempo
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2 pares de pogos - Q(total) = 400 m¥dia
e - 3 pares de pogos - Q(total) = 400 m*dia
————————— 4 pares de pocos - Q(total) = 400 m*dia

Figura 23: Variacao da quantidade de pares de pocos com vazao de 400 m3/dia.
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B Pt 79 B T es 4 pares de pocos - Q(total) = 600 m®/dia

Figura 24: Variacao da quantidade de pares de po¢os com vazao de 600 m3/dia.
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Fator de Recuperagio de Oleo SCTR x Tempo
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Figura 25: Variagdo da quantidade de pares de pogos com vazao de 800 m3/dia.
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Figura 26: Variacao da quantidade de pares de po¢os com vazao de 1000 m?/dia.
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Sendo assim nota-se que ao final dos 21 anos de producdo os modelos que
apresentavam maiores vazdes e 3 pares de pocos atingiram melhores resultados na

recuperacéo de hidrocarbonetos.

5.3 ANALISE DA CAMARA DE VAPOR

Para analise da camara de vapor formada fez-se um comparativo entre os modelos
de 2, 3 e 4 pares de pocos com vazdo de injecdo de 1000 m3/dia, através de uma vista 2D
(JK) da camada 24.

5.3.1 ANALISE DA TEMPERATURA

Inicialmente, analisou-se a propagacao da cdmara de vapor através da observacdo
da variacdo no tempo da temperatura, nas datas 01-01-2000, 01-01-2005, 01-01-2011, 01-
01-2016 e 31-12-2020.
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Figura 27: Analise da temperatura em 01-01-2000 para modelos com 2, 3 e 4 pares.
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Figura 28: Analise da temperatura em 01-01-2005 para modelos com 2, 3 e 4 pares.
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Figura 29: Analise da temperatura em 01-01-2011 para modelos com 2, 3 e 4 pares.
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Figura 30: Analise da temperatura em 01-01-2016 para modelos com 2, 3 e 4 pares.
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Figura 31: Analise da temperatura em 31-12-2020 para modelos com 2, 3 e 4 pares.

Como se viu anteriormente a expansao da camara de vapor dependera tanto de
parametros operacionais como de parametros de reservatdrio, mas como nossos modelos
analisados apresentam as mesmas caracteristicas de reservatério e a mesma vazao total de
injecdo, ao comparar a formacao da camara de vapor percebe-se que sua expansao pelo
reservatorio sera funcdo apenas da variacdo da quantidade de pares de pogos, ja que a
camada analisada é a mesma e a vaz&o é padrao para dos 3 modelos.

Nessa analise, ver-se que em 31-12-2020 grande parte do reservatorio é tomado
pelo vapor nos 3 modelos, mas ao analisar os modelos em 01-01-2011 vé-se que € no
modelo com 3 pares de pogos que as cdmaras de vapor crescem mais rapidamente e a
partir dessa data ja conseguem atingir uma maior parte do reservatorio. E nesse modelo
que ocorre a propagacdo do calor de forma mais eficiente, uma maior drenagem do 6leo e

consequentemente uma maior producéo de hidrocarbonetos.

5.3.2 ANALISE DA VISCOSIDADE DO OLEO

A andlise da viscosidade no tempo também foi feita nas datas 01-01-2000, 01-01-
2005, 01-01-2011, 01-01-2016 e 31-12-2020. Através da analise da viscosidade ainda é
possivel ver a eficacia do método térmico atuando na reducdo da viscosidade do 6leo in

place.
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Figura 32: Analise da viscosidade em 01-01-2000 para modelos com 2, 3 e 4 pares.
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Figura 33: Andlise da viscosidade em 01-01-2005 para modelos com 2, 3 e 4 pares.
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Figura 34: Analise da viscosidade em 01-01-2011 para modelos com 2, 3 e 4 pares.
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Figura 35: Analise da viscosidade em 01-01-2016 para modelos com 2, 3 e 4 pares.
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Figura 36: Analise da viscosidade em 31-12-2020 para modelos com 2, 3 e 4 pares.

Ao observar o desenvolvimento da viscosidade do éleo no tempo, conforme se
injeta vapor, confirma-se que no modelo com 3 pares de pogos perfurados a eficiéncia do
processo € maior, uma vez que 0 vapor consegue se propagar de forma mais abrangente
pelo reservatério reduzindo a viscosidade do Oleo e proporcionando um melhor
escoamento em direcdo ao poco produtor. Através da Figura 36 é possivel ver que no
final do processo o0 modelo com 3 pares de pocos apresenta uma maior regido com
viscosidades baixas. Durante o processo é perceptivel que nesse modelo a unido das

camaras de vapor é mais rapida, o que maximiza a eficiéncia do SAGD.
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5.4 TABELA COMPARATIVA DOS MODELOS

Com o intuito de melhorar a comparagéo entre os modelos construiu-se a Tabela

o.
Tabela 5: Resumo dos modelos analisados.
N° de Pares Tus CF) Qujtotal o P (m® std) Wp (m* std) FR (%)
de pocos (m3/dia) Final Final Final
2 550 0 60 92.741 757.698 521
2 550 100 60 134.271 7.535.608 7,55
2 550 200 60 205.590 7.464.278 11.56
2 550 400 60 395.216 7.274.705 22.24
2 550 600 60 486.489 7.183.454 27.37
2 550 800 60 492.210 7.177.753 27.69
2 550 1000 60 512.899 8.691.088 28.86
3 550 0 60 141.232 11.363.617 7,94
3 550 100 60 200.286 11.304.565 11,27
3 550 200 60 257.739 11.247.115 14,50
3 550 400 60 402.872 11.102.037 22,67
3 550 600 60 548.405 10.956.456 30,86
3 550 800 60 632.969 10.871.970 35,62
3 550 1000 60 664.140 10.840.808 37,38
4 550 0 60 173.397 15.165.921 9,76
4 550 100 60 236.616 15.103.195 13,32
4 550 200 60 274.912 15.064.963 15,47
4 550 400 60 385.770 14.954.114 21,71
4 550 600 60 505.657 14.834.230 28,46
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4 550 800 60 606.502 14.733.359 34,14

4 550 1000 60 654.043 14.685.863 36,82

Como visto anteriormente, o0 modelo com 3 pares de pogos perfurados e com
injecdo de vapor de 1000 m3/dia apresenta 664.140,7 m?3 std de 6leo produzido e um fator

de recuperacdo de 37,38 %. Esse modelo é classificado entdo como o que obteve
melhores resultados quando se aplicou 0 SAGD.
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6. CONCLUSOES

Do reservatdrio analisado, dentro do intervalo dos parametros estudados, foram
obtidas as seguintes conclusdes:

- A maior distancia vertical testada obteve uma maior recuperacao de oleo.

- Quando se injeta vapor com maiores vazdes os resultados sdo melhores.

- Para altas vazdes de vapor o modelo com 3 pares de pog¢os atingiu uma maior
recuperacéo de 6leo.

Sendo assim, para 0s 21 anos de produgdo, o modelo com distancia vertical de 12
m, vazao de injecdo de 1000 m3/dia e com 3 pares de pocos apresentou maior volume de
0leo produzido e um fator de recuperacédo de 6leo de 37%, aproximadamente.

A utilizacdo de injecdo continua de vapor por 21 anos com a perfuracdo de 3
pares de pocos foi a melhor alternativa para realizagdo da recuperagdo do 6leo na jazida,
mas essa operacgéo torna-se de alto custo, principalmente devido a grande necessidade do
fornecimento de vapor, porém o retorno financeiro € maior e mais rapido.

As andlises das configuracbes estudadas neste trabalho, ndo tiveram base
econdmica. Sendo assim, para melhor classificacdo desses projetos seria necessario uma
anélise econémica detalhada.

O estudo deixa claro que o0 SAGD entra na industria do petroleo como uma grande
opcao, para os engenheiros do petroleo, frente a outros mecanismos de recuperacao
avancada utilizados comumente. Através desse estudo foi possivel perceber que o método

possui grandes vantagens, mas também tem suas peculiaridades.
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8. ANEXOS

As tabelas de permeabilidade relativas 6leo-agua e liquido-gas, consideradas no
estudo sdo mostradas nas Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6: Permeabilidades relativas 6leo-agua.

Permeabilidades relativas 6leo-agua

Sw Krw Krow Pcwo
0,28 0 0,8 2,416
0,308 0,0052 0,7364 1,697
0,336 0,0146 0,6738 1,229
0,364 0,0268 0,6121 0,913
0,392 0,0413 0,5514 0,694
0,42 0,0577 0,4918 0,537
0,448 0,0759 0,4334 0,423
0,476 0,0956 0,3763 0,338
0,504 0,1168 0,3206 0,273
0,532 0,1394 0,2664 0,224
0,56 0,1633 0,2141 0,185
0,588 0,1884 0,1638 0,154
0,616 0,2147 0,116 0,13
0,644 0,242 0,0713 0,11
0,672 0,2705 0,031 0,094
0,7 0,3 0 0,081
1 1 1 0,022

Tabela 7: Permeabilidades relativas liquido-gas.

Permeabilidades relativas liquido-gas

Sl Krg Krog Pcog
0,7 4,50E-01 0,00E+00 0,1441
0,72 4,06E-01 1,24E-02 0,1307
0,74 3,63E-01 3,51E-02 0,1188
0,76 3,22E-01 6,45E-02 0,1083
0,77 2,83E-01 9,93E-02 0,0989
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0,79 2,45E-01 1,39E-01 0,0906
0,81 2,09E-01 1,82E-01 0,0831
0,83 1,75E-01 2,30E-01 0,0764
0,85 1,43E-01 2,81E-01 0,0703
0,87 1,14E-01 3,35E-01 0,0649
0,89 8,66E-02 3,93E-01 0,06
0,91 6,20E-02 4,53E-01 0,0555
0,92 4,02E-02 5,16E-01 0,0515
0,94 2,19E-02 5,82E-01 0,0478
0,96 7,75E-03 6,50E-01 0,0444
0,98 0,00E+00 7,21E-01 0,0414
1 0,00E+00 8,00E-01 0,0384
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