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RESUMO

As reservas mundiais de 6leos pesados crescem anualmente. Por serem Gleos de
dificil extracdo, os reservatorios desses 0leos sdo frequentemente estudados, a fim de
desenvolver novas técnicas para melhor explora-los. Nesse contexto, este trabalho tera
como objeto de estudo um dos métodos térmicos de recuperacdo mais utilizados, o
Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) ou drenagem gravitacional assistida por
injecdo de vapor. Esse método utiliza dois pocos horizontais, um injetor e um produtor.
O poco injetor esta localizado na parte superior do reservatério, enquanto que 0 poco
produtor esta localizado na parte inferior. Injeta-se vapor, diminuindo a viscosidade do
6leo e por consequéncia, melhorando a mobilidade do 6leo. O 6leo é drenado, por agéo
da gravidade, no poco produtor, localizado na parte inferior. O objetivo do método € a
criacdo de uma camara de vapor, a qual ird promover uma melhor varredura do 6leo e
assim, aumentando a eficiéncia do método. Entdo, este trabalho tem por objetivo estudar
o efeito de diversos pardmetros, tais como vazdo de injecdo, titulo do vapor,
configuracdo de pocos, na producdo do reservatdrio. Com isso serd possivel analisar

esses parametros e sua influéncia no fator de recuperacao.

Palavras chave: métodos térmicos, SAGD, drenagem gravitacional, vapor.
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ABSTRACT

The heavy oil world reserves have been growing annually. As this oil is hard to
extract, these kind of reservoir is frequently studied in order to develop news and better
exploration techniques. In this context, this paper explains about one of the most used
thermal recovery methods: Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD). In this method,
two horizontal wells are used, one injector and one producer. The injection well
is located at the top of the reservoir, while the production well is located at the
bottom. Steam is injected, reducing the oil viscosity and therefore improving the oil
mobility. The oil is drained by gravity, in the production well located at the bottom.
The method aims to create a steam chamber, which will promote better oil sweep and
increase the efficiency of the method. So, this paper aims to study the effect of different
parameters such as steam rate, steam quality, set of wells, in the reservoir production.

This allowed analyzing the parameters and its interference in the recovery factor.

Keys words: thermal methods; SAGD; Gravity Drainage; steam.
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1 Introducéo

As reservas de 6leo pesado, de dificil extracdo, preterido em virtude do menor valor
comercial, estdo sendo exploradas cada vez mais, devido ao esgotamento das reservas
de 6leos convencionais. 1sso nos leva a um cenério em que os métodos especiais de

recuperacao estejam mais presentes nos projetos de exploracdo de campos de petroleo.

Os oleos pesados possuem elevada viscosidade, dificultando sua producdo. Surge
entdo, a necessidade de aumentar a producdo desse tipo de oOleo, utilizando-se de
métodos térmicos, 0s quais irdo promover maior producdo. No caso dos métodos
térmicos, a principal melhoria é com relacéo a reducdo da viscosidade. 1sso promovera
uma melhoria na mobilidade do 6leo no meio poroso, e por consequéncia uma melhor

producao.

Os métodos térmicos apresentam melhor rendimento para Oleos pesados, extra-
pesados e betumes. Isso porque o aumento da temperatura ird promover uma maior
reducdo da viscosidade para Oleos pesados, e portanto um maior impacto no fator de
recuperacao.

Dessa forma, o Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) ou drenagem
gravitacional assistida por injecdo de vapor aparece como uma possibilidade de
aumentar o fator de recuperacdo desse tipo de 6leo. Foi criado pelo Dr. Roger Butler,
em 1978, quando foi implementado pela primeira vez. Esse meétodo consiste
basicamente em dois pocos horizontais paralelos, um acima do outro e distantes alguns
metros de si. O vapor € injetado pelo poc¢o superior, criando uma zona de 6leo aquecido

em volta do poco que €, pela a¢do da gravidade, produzido pelo pocgo inferior.

O processo € maximizado pelo efeito gravitacional. “Estudos apresentados na
literatura indicam que esse método poderia proporcionar um fator de recuperacao de até
70% na area de influéncia dos pogos.” (ROSA et al., 2006). O vapor injetado sobe no
reservatorio, trocando calor com o 6leo pesado. Com a reducdo da viscosidade, o 6leo
desce, sendo drenado pelo poco produtor, criando-se uma cdmara de acdo do pogo

injetor.

O SAGD apresenta melhorias em relacdo a injecdo de vapor continua por pogos

verticais. No SAGD, por serem po¢os horizontais, 0 poco ira contactar uma maior area
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do reservatorio, podendo ter centenas de metros de comprimento, sendo limitado apenas
pelo comprimento do reservatério. No caso de pocos verticais, 0 pogo é limitado pela

espessura do resevatorio, que geralmente ndo passa de alguns metros.

Para viabilizar esse estudo, foi utilizado um modulo de um simulador para métodos
avancados de recuperacdo de 6leo, o Stars versao 2013.2 da empresa CMG (Computer

Modelling Group).

Assim, este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia parametros, tais como
vazdo de injecdo, titulo do vapor e configuracdo de pogos. Estd dividido em seis

capitulos.

Nos Aspectos Tedricos sdo apresentados um levantamento tedrico das propriedades
das rochas e dos fluidos, pertinentes ao estudo do método, bem como uma explicacdo

mais detalhada do método.

Na Metodologia é descrito o processo de modelagem do sistema, no qual sera
descrito o modelo de fluidos utilizado, construcdo do modelo do reservatorio, o

refinamento utilizado, e condi¢6es de operacao inseridas no simulador.

Os Resultados Obtidos e discussdo desses estdo dispostos posteriormente. Neles,
serdo mostrados as diversas configuragcdes simuladas e as respectivas justificativas para

as alteracdes nas mesmas.

As conclus@es obtidas pelo estudo e recomendacdes para outras possiveis analises

sdo mostradas no fim deste trabalho.

E por fim, estdo as referéncias bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO II

Aspectos Teoricos

Vinicius Machado Galdino — Trabalho de Conclusdo de Curso



2. Aspectos Tedricos

Nesse capitulo sdo abordadas de maneira simplificada a teoria a qual permite
entender melhor o método de drenagem gravitacional assistido por injecdo de vapor,

bem como o seu funcionamento e influéncia no reservatorio.

2.1 Métodos Especiais de Recuperacéo de Oleo

Os métodos especiais de recuperacao de 6leo tornaram-se muito importante nos
ultimos anos, devido ser uma forma de aumentar a lucratividade do reservatorio,
principalmente os reservatorios de dificil extragdo. Podem ser utilizados para campos de
0leo pesado os quais ndo sdo recomendados a utilizacdo de métodos convencionais.
Estes métodos ajudam a modificar propriedades do 6leo as quais tornam mais dificil sua

producao.

Para cada propriedade do 6leo que se deseje modificar, existe um tipo de método
indicado. Os métodos podem ser térmicos, misciveis e quimicos. Para reduzir a
viscosidade, em reservatorios de Oleos pesados e extrapesados, por exemplo, 0s

térmicos apresentam melhores resultados.

2.1.1 Métodos Térmicos

Em reservatdrios de Gleos pesados e extrapesados, a ineficiéncia dos
métodos convencionais trouxe a necessidade de se investir em métodos especiais. O
método térmico objetiva diminuir a viscosidade do 6leo, aumentando a temperatura de
uma parte do reservatorio. Quanto maior for essa area aquecida, maior a eficiéncia do
método. A fim de aumentar essa area aquecida, e melhorar a producao dos reservatorios,
se desenvolveu diversos métodos térmicos, com diferentes fluidos injetados. Os
principais métodos térmicos sdo 0s de injecdo de vapor, combustdo in situ e o

eletromagnético.

O calor a ser transmitido ao éleo pode ser gerado dentro do reservatério, como
por exemplo, a combustdo in situ, ou na superficie, injetando-se agua aquecida ou

vapor.
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2.1.2 Injecéo de Vapor

O vapor vem obtendo bons resultados em campos de 6leo pesado e extrapesado.
Em paises cujas reservas desse tipo de 6leo predominam, € largamente utilizado, como
na Venezuela e Canadd. Pode ser injetado continuamente ou em ciclos. Na injecao
continua, um poco é designado exclusivamente para injecdo de fluido e outro para
producdo, enquanto na injecdo ciclica um Unico pogo € responsavel pela injecdo e

producdo, intercalando periodos destinados a inje¢éo e producao.

A injecdo de vapor sofreu diversas variacoes, a fim de incrementar o fator de
recuperacdo em campos de Oleos pesados. Foram utilizados inicialmente pocgos
verticais, e com o advento de ferramentas que facilitam a perfuragéo direcional, como o
MWD (measuring while drilling), tornou-se cada vez mais frequente a utilizagéo de
pocos horizontais. O advento dos pogos horizontais possibilitou a disseminagdo de
métodos que utilizam principalmente o principio da drenagem gravitacional como

mecanismo de producdo. E o caso da drenagem gravitacional assistida por vapor.

2.1.3 Combustdo in Situ

A combustéo in situ se diferencia da injecdo de vapor pela forma de geracdo do
calor. Nela, o calor é gerado in situ, ou seja, no proprio reservatorio. Isso € possivel
através da injecdo de ar aquecido, sendo a oxidacdo do 6leo responsavel pela geracdo do
calor. A medida que ocorre a oxidacdo 0 processo se intensifica até chegar a uma
temperatura chamada de “ponto de ignicdo”, a partir da qual estd estabelecida a
combustdo. Nesse ponto é necessario a injecdo de ar frio, e 0 processo tem
continuidade. (Briggs et al., 1987; Thomas et al.; 2001)

A combustdo in situ utiliza como combustivel as fraces mais pesadas do 6leo,
enquanto as fracdes leves do 6leo sdo vaporizadas e deslocam o 6leo. E importante
ressaltar que esse método apresenta alguns obstaculos a utilizacdo, como a falta de

controle da combustao e a necessidade de pocos resistentes a altas temperaturas.
2.1.4 Drenagem Gravitacional Assistida por Vapor

Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) ou drenagem gravitacional assistida
por vapor envolve dois pogos horizontais, dispostos paralelamente, um acima do outro,

de forma que o injetor esteja na parte superior e 0 produtor na parte inferior.
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O poco superior injeta vapor, o qual apresenta comportamento de um gas, e por
diferenca gravitacional sobe no reservatorio. Apds trocas sucessivas de calor com o
o6leo, o vapor condensa, e o 0leo aquecido, juntamente com a dgua condensada, desce,
também por diferenca gravitacional e sdo produzidos no poco inferior. O vapor injetado
forma uma cémara aquecida em volta do pogo que cresce para cima e para os lados, em

volta do pogo injetor (Butler, 1991), como mostra a Figura 2-1.

SAGD
Vapor se
difundindo no
reservatorio
Camada Sobrejacente
> 4
» « -
_ 4 Ny Oleo de menor viscosidade
/ flui na interface com o dleo
Vapor injetado pelo '@ pesado
poco horizontal
Ty . ™ *
Oleo sendo drenado por um
poco produtor horizontal

Figura 2-1: Esquema do método por drenagem gravitacional (OIL&GAS JOURNAL, 2011)

A eficiéncia desse método depende principalmente da diferenca de densidade
entre o0 vapor e o 6leo aquecido e da permeabilidade vertical do reservatério. Uma
permeabilidade vertical baixa prejudicara a expansao da camara de vapor, diminuindo a
quantidade de dleo aquecido, além de dificultar a drenagem do dleo no poco produtor, e

por consequéncia, reduzindo o 6leo produzido.

Uma vez que esse método € bastante dependente da drenagem gravitacional,
aumentar o contato do poco no reservatdrio € imprescindivel. Por isso, a utilizagdo de
pogos horizontais, 0s quais maximizam o contato pogo-reservatorio, é fundamental.
Além disso, quando comparado ao método convencional de injecdo utilizando pocos
verticais, observa-se que nesses métodos, o 6leo aquecido € empurrado para zonas de

6leo ndo aquecido, o que diminui a temperatura do 6leo e reduz sua mobilidade
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novamente. No SAGD, a proximidade entre a camara aquecida e o poco produtor leva o

6leo, ainda aquecido, até o poco produtor (Butler, 1991).

O método SAGD oferece inumeras vantagens quando comparado ao método
convencional de injecdo de vapor, como oferecer um maior contato do vapor e o 6leo de
reservatorio, aquecendo entdo uma maior quantidade de 6leo; mantém o 6leo aquecido
até sua producdo; motivos pelo qual é bastante recomendado para reservatorios de 6leo

pesado e extrapesado.

2.1.5 Simulagdo Numérica

A simulagdo numerica é de fundamental importancia no auxilio a estudos sobre
caracteristicas do reservatério, prever comportamento da producdo, bem como estudar
0s impactos sobre o projeto com a mudanca de parametros operacionais importantes,
tais como vazdo e distancia entre pogos. A simulacdo permite escolher 0 método mais

viavel para exploracdo de um campo, maximizando os lucros gerados.
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3. Materiais e Métodos

Nessa secdo sdo apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas no
desenvolvimento do trabalho, os dados inseridos, 0 modelo de reservatdrio e fluidos e o
refinamento utilizado. As caracteristicas correspondem a um reservatério de dleo
pesado do nordeste brasileiro. Foi realizado uma analise comparativa do reservatorio
frente a mudanca em alguns parametros, tais como vazdo de inje¢cdo, mudanga na

profundidade dos pocos e titulo do vapor.

3.1 Ferramentas computacionais

Para realizacdo desse trabalho, foi utilizado um simulador comercial da empresa
CMG (Computer Modelling Group), o STARS (Steam, Thermal and Advanced
Processes Reservoir Simulation), versdo 2013.1. Foram utilizados também as versdes
2013.1, do WinProp, para criar o modelo de fluidos; Builder, para realizar a modelagem
do reservatorio e criar um arquivo .dat para rodar nos simuladores da CMG; Results

Graph e Results 3D, para analisar os resultados obtidos; todos da CMG.

3.1.1 STARS

Consiste em um simulador trifasico de multiplos componentes que foi
desenvolvido com a finalidade de simular mudancas no reservatério com base no
comportamento de fluidos; injecdo de vapor, ar, solventes, e produtos quimicos;
aquecimento eletromagnético; além de ser possivel a modelagem fisica de todos os

processos de recuperagao in situ.

3.2 Modelagem do Reservatdrio

3.2.1 Modelo de Fluidos

O modelo de fluidos foi criado utilizando-se 0 WinProp, através do qual sédo
inseridas informagdes como composicdo dos fluidos, viscosidade, fator volume
formacéo do 0leo, razdo gas-0leo, grau API e a pressdo de saturagdo. Apoés a criagdo do
modelo de fluidos, 0 WinProp fornece um arquivo de saida o qual pode ser importado
para o Builder na modelagem do reservatorio.
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A modelagem de fluidos foi realizada baseada em uma composicdo de 6leo
caracteristica de um reservatorio do nordeste brasileiro, e no WinProp foi possivel
agrupar os componentes, criando pseudocomponentes, simplificando o modelo, como

mostra a Tabela 3-1.

Pseudo Componentes Fracdo Molar (%)
CO,— N3 0,77
Cl1-C3 11,1
iIC4 —-C19 16,5

C20 - C27 24,3
C28 — C34 14.4
C35 - C40+ 32,9

Tabela 3-1: Composicao do fluido para os pseudo componentes

A Tabela 3-2 mostra algumas propriedades inerentes ao fluido:

Densidade do géas 0,7010
Grau API 16,76
Coeficiente de expansdo térmica do 6leo 6,88 x 10™* 1/°C

Tabela 3-2: Propriedades ao fluido

3.2.2 Viscosidade do 6leo

Uma importante propriedade, principalmente no caso dos métodos térmicos, € a
viscosidade. Por meio do grafico da viscosidade do 6leo versus a temperatura, mostrado
na Figura 3-1, pode-se observar a temperatura ideal para o reservatorio, ou seja, acima

dessa temperatura ndo oferece reducdo expressiva na viscosidade.
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1e+2

Te+1
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1e+0

16 ?h 1é5 1é5 255 316
Temperature (C)

Figura 3-1: Viscosidade do 6leo versus temperatura

3.2.3 Interacdo rocha-fluido — Permeabilidades Relativa

A permeabilidade de uma rocha é dada pela capacidade dela permitir o fluxo de
fluidos através dela. A permeabilidade pode ser absoluta, quando apenas um fluido
satura a rocha; efetiva, quando apresenta mais de um fluido saturando a rocha; e

relativa, quando a permeabilidade efetiva é dividida pela permeabilidade absoluta.

A permeabilidade efetiva da rocha depende da saturacdo dos fluidos no interior
da rocha. Ou seja, quanto maior a saturagdo de &gua, por exemplo, maior é a
permeabilidade efetiva a agua, e consequentemente, maior sera a permeabilidade
relativa & 4gua. A medida que a permeabilidade relativa de um fluido aumenta, a
permeabilidade relativa do outro fluido diminui. Isso pode ser visto na Figura 3-2 que

mostra a permeabilidade relativa da 4gua e do 6leo em funcéo da saturacéo de agua.
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- Kr

Permeabilidade Relativa

Sw

Figura 3-2: Permeabilidades relativas da agua e dleo versus saturagdo de agua

3.2.4 Modelo de reservatorio

O reservatério estudado é homogéneo e suas principais caracteristicas estao

dispostas na Tabela 3-3.

Profundidade do topo do reservatorio 190 m
Porosidade 15%
Permeabilidade horizontal 750 mD
Permeabilidade vertical 45 mD
Compressibilidade da formacéo 4,35x10 1/kPa
Pressao de referéncia (@200m) 1978,8 kPa
Capacidade calorifica volumétrica da formacéo 35 Btu/(ft3*°F)
Condutividade Térmica da rocha 2,74x10° J/(m*dia*K)
Condutividade Térmica da agua 5,35x10" J/(m*dia*K)
Condutividade Térmica do 6leo 1,15x10* J/(m*dia*K)
Condutividade Térmica do gas 3900 J/(m*dia*K)
Temperatura inicial do reservatorio 311K
Profundidade do contato agua-6leo 235 m

Tabela 3-3: Caracteristicas do reservatorio
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O reservatdrio tem as seguintes dimensdes:

e Largura—290 m;
e Comprimento — 510 m;

e Espessura—55m.

A Figura 3-3 revela uma vista areal do reservatorio.
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Figura 3-3: Vista Areal do reservatorio

As medidas apresentadas na Figura 3-3 para cada camada, se refere a distancia

vertical entre a superficie e o topo da camada.

3.2.5 Refinamento

Para o reservatério apresentado, foi utilizado um refinamento com 9996 blocos,

sendo esses dispostos de acordo com a Tabela 3-4.
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Numero de blocos Tamanho do bloco (m)
Direcéo i 28 18,21
Diregéo j 21 13,81

15 * 2,333 — Zona de 6leo

Direcao k 17 )
2 * 10 — Zona de 4gua

Tabela 3-4: Refinamento utilizado

Na Figura 3-4 é possivel observar uma vista tridimensional do reservatdrio.

File: ME_Vinicius_S|
User: LAPET_D4
Date: 05/11/2014

2 1.00:1

270
262
254
246
238
230
222
214

206
198

190

Figura 3-4: Vista 3D do reservatério
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3.2.6 Condig0es operacionais
As condigOes operacionais adotadas inicialmente foram as seguintes:

e Temperatura do vapor: 550 °F;

e Qualidade do Vapor: 50%;

e Pressdo maxima de injecdo: 1020 psi;

e Pressdo minima no poco produtor: 28 psi;
e Distancia vertical entre pogos: 12 m;

e Tempo de projeto: 15 anos (2000-2015);
e Vazdo de injecdo: 350 m3 STD/d;

e Producdo maxima de liquidos: 500 m3/d.

Foram analisadas diversas configuracGes para se ter uma nocdo do
comportamento do reservatorio frente a diferentes posicionamentos de pogos.
Primeiramente, com apenas um par de pocos (Configuracdo 01) no centro do
reservatorio (injetor e produtor), depois com dois pares de pogos (Configuragdo 02), e
com trés pares de pocos distribuidos na direcdo j (Configuracdo 03), como mostra a
Figura 3-5. Para todas as configurac@es, a distancia vertical entre os pogos foi mantida
em 12 m. Baseado nessas configuracdes foi realizado mudancas operacionais

comparando os resultados entre eles.
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Comprimento do Injetor: 330 m
Comprimento do Produtor: 420 m

Configuracdo 02

Comprimento do Injetor: 300 m
Comprimento do Produtor: 420 m

—

Configuragdo 03

Ly

60 m

100m
100 m

Comprimento do Injetor: 120 m
Comprimento do Produtor: 180 m

Figura 3-5: Vista das 3 configuracoes
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3.3 Metodologia

Foram simulados alguns casos, modificando-se alguns parametros com o intuito
de se observar o comportamento apresentado pelo reservatério frente a essas mudancas.

Essas mudancas sdo listadas a seguir:

e Comparativo entre a recuperacao primaria e 0o método SAGD;
e Analise com diferentes profundidades de pocgos;
e Andlise entre diferentes vazoes;

e Analise para diferentes titulos de vapor.
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Resultados e Discussoes
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4. Resultados e Discussdes

Nessa secdo apresentam-se 0s principais resultados obtidos acerca desse trabalho
e algumas explanacbes sobre os fendmenos que regem o comportamento do
reservatorio. Foram modificadas as profundidades dos pogos, as vazdes de injecdo e o
titulo do vapor.

4.1 Recuperacdo Primaria

Para demonstrar a necessidade da aplicacdo de um método térmico em um
reservatorio de Oleo pesado desde seu inicio, foram realizadas, para todas as
configuracBes, simulacdes sem aplicar o método térmico, ou seja, a recuperagdo
priméaria do reservatério. O resultado foi comparado com a recuperagdo conseguida
através da implementacdo do método térmico, numa vazéo de 350 m3 STD/d, como é

mostrado na Figura 4-1.

Comparagao entre Produgao Acumulada
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Configurago 01 - Vaz3o de 350 m3/d —-=—=--—=-—- Configurag&o 01 - Recuperag@o Primaria
———————— Configuragdo 02 - Vaz3o de 350 m?/d Configuragdo 02 - Recuperagdo Primaria
--------------- Configuragdo 03 - Vazdo de 350 m3*/d —-—-—-—-—. Configuragio 03 - Recuperag3o Primaria

Figura 4-1: Producao acumulada de éleo para recuperagao primaria e com método térmico
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Percebe-se que a recuperacdo de 6leo apenas utilizando a energia do reservatorio
produz muito pouco do 6leo presente no reservatorio, uma vez que sua mobilidade é
muito baixa. Dessa forma, a aplicacdo de um método térmico desde o inicio da

producdo no campo é essencial para poder viabilizar a producdo de éleo pesado.

4.2 Analise de Diferentes Profundidades dos Pocos Injetor e Produtor

Inicialmente, colocou-se o0 po¢o produtor a aproximadamente 2,3 m da zona de
agua. Entretanto, notou-se uma producéo abaixo do esperado. O pogo produtor foi entéo
elevado para aproximadamente 4,6 m da zona de &gua e posteriormente para cerca de 7
m acima da zona de agua. Foram realizadas entdo, analises comparando o fator de
recuperacdo entre elas, mantendo-se uma vazao constante de 350 m3 STD/d para as trés
profundidades e talmbém a distancia entre o pogo produtor e 0 poco injetor em cerca de

12 m., utilizando-se a configuragéo 01, como podem ser observadas na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Fator de recuperagdo (%) para diferentes profundidades de pogos
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Nota-se na Figura 4-2 que houve uma diferenca no valor do fator de recuperagédo
para os trés casos simulados. Cogitou-se inicialmente, que tal diferenca estava sendo
causada pelo influxo de &gua vindo do aquifero, uma vez que a reducdo no fator de
recuperacdo podia estar sendo causado pela maior producdo de agua. Entretanto,
analisando a producdo acumulada de &gua, percebeu-se que para 0s trés casos a

producdo de agua foi praticamente igual, como mostra a Figura 4-3.

Producao Acumulada de Agua
2.00e+6

1.50e+6

1.00e+6

5.00e+5+

Produgio Acumulada de Agua (m?STD)

0.00e+0

; i ; T T ; ;
2002 2004 2006 2008 2009 2012 2014 2016
Tempo (Anos)

Distancia da zona de agua: 2.3 m
————————— Distancia da zona de agua: 4.6 m
------------------ Distancia da zona de agua: 7 m

Figura 4-3: Produgdo acumulada de agua para diferentes profundidades de pogos

Analisou-se entdo, a vazdo de producdo de agua, afim de observar se havia ou
ndo uma influéncia massiva do aquifero nesses casos. Percebe-se, analisando a Figura
4-4, que a vazdo de agua é préxima da vazdo de injecdo de vapor (350 mé STD/d),
reiterando assim o fato de que a agua produzida para os trés casos deriva, quase que

exclusivamente do vapor injetado, ou seja, sem muita influéncia do aquifero.
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Comparagao entre Vazao de Agua
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Figura 4-4: Vazdo de agua para diferentes profundidades de pogos

Entdo, quando se subia 0 po¢o produtor, o poco injetor também subia, ficando
mais proximo do topo do reservatorio. Assim, percebeu-se que 0 que realmente estava
influenciando na producdo era a distancia do pogo injetor em relacdo a camada
sobrejacente. Quanto mais proximo o injetor estava posicionado da camada

sobrejacente, maior foi a producao.

Observando o comportamento de alguns parametros, como pressao e
temperatura, percebe-se que no caso em que 0 poco produtor esta mais distante do
aquifero (7 m), e consequentemente esta mais préximo do topo do reservatorio, a queda
da pressdo € menor do que no caso em que 0 poco produtor estd mais proximo do

aquifero, com o injetor mais afastado do topo., como mostra a Figura 4-5.
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Figura 4-5: Pressdo no reservatoério apds 9 anos

Analisou-se também a temperatura para esses dois casos. Percebe-se que na
configuracdo cujo pogo produtor estd mais afastado do aquifero (7 m), o aumento da
temperatura foi maior, principalmente na regido proxima ao poco injetor e produtor,
quando comparado ao caso em que 0 poco produtor estava a 4.6 m do aquifero. A

comparacdo pode ser vista na Figura 4-6.
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Figura 4-6: Temperatura no reservatorio apos 9 anos

Dessa forma, infere-se que pelo fato do poco injetor também estar mais elevado,
ou seja, mais proximo da camada sobrejacente, isso contribui para a manutengdo da
pressdo e a temperatura, uma vez que o vapor ficard preso na parte superior do
reservatorio. Isso contribui para uma distribuicdo mais eficiente da temperatura, como

foi observado nas imagens.
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4.3 Analise da Vazao de Injecéo

Outro importante pardmetro operacional para incrementar o fator de recuperagédo é
a vazdo de injecdo. Isso porque injetando mais vapor, esse ira se expandir numa camara
maior, trocando mais calor com o Oleo presente no reservatério e ira reduzir a

viscosidade de um volume maior de 6leo.

Assim, comecando de uma vazdo de 50 m3/d, foram incrementadas as vazdes em
uma taxa constante de 50 m3 STD/d, indo até a vazdo maxima de 450 m? STD/d.
Importante ressaltar que para as configuragdes 02 e 03, houve um compartilhamento de
vaz0es, para que a vazdo total injetada no reservatorio fosse a mesma. A Figura 4-7
revela um comparativo entre a producdo acumulada de 6leo para cada uma das vazoes,

inicialmente para a configuracdo 01, posteriormente para a 02 e 03.
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Figura 4-7: Produc¢do Acumulada - Analise para diferentes vazées
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Como € possivel perceber, 0 aumento da vazdo provoca um incremento na
producdo de 6leo, atingindo um limite de producéo, para o qual acréscimos na vazao de
injecdo ndo aumentardo a producdo de 6leo. Observa-se gque esse valor converge, para
as trés configuracdes, para o Np de cerca de 50000 m3 STD. Foi gerado um gréafico para
obter o comportamento desse acréscimo no Np com relagdo ao acréscimo da vazdo, para

configuragdo 02, conforme mostra Figura 4-8.

55000
Producdao Acumulada versus Vazao de injecdao
50000 -+

45000

40000

ProducaoAcumulada- Np (m?)

35000 +

30000

25000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vazdo (m*/d)

Figura 4-8: Grafico da produg¢do acumulada de 6leo (Np) pelo acréscimo na vazdo

Nota-se também que o aumento na producdo gerado pelo acréscimo na vazdo de
vapor injetado é substancial para vazOes menores, e torna-se infimo para vazdes
elevadas. Para se escolher uma vazdo de injecdo, € necessario se analisar diversos
fatores. Um deles, a producdo de agua. Para analisar isso, foi gerado um gréfico,

mostrado na Figura 4-9, para produ¢do acumulada de agua para essas diferentes vazoes.
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Figura 4-9: Producdo Acumulada de agua para diferentes vazoes

Fica claro que quanto maior a vazdo de injecdo de agua, maior a producao
acumulada de &gua. Deve-se entdo estar ciente dos custos que esse aumento na
producdo de &gua pode gerar, desde o dimensionamento de tubulacGes, estacdo de
tratamento, e o destino que essa agua tera, de forma que sera necessaria uma analise
financeira para se obter a viabilidade econémica e técnica para cada vazdo, além de uma

analise ambiental.

4.4 Anélise do Titulo do Vapor

Outro parametro importante para ser estudado é o titulo do vapor, o qual consiste
basicamente na quantidade de vapor presente na mistura (vapor + liquido), variando de

0 (liquido saturado) a 1 (vapor saturado).

Quanto maior o titulo do vapor, mais calor se injeta no reservatorio, dependendo da
vazdo massica de injecdo. Isso porque no caso do calor necessario para mudanga de
fase, denominado calor latente, libera-se mais energia do que o calor sensivel, no qual

ndo se muda de fase. No caso da agua, o calor latente de condensacao € de -2256 kJ/kg.
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E importante observar como o reservatdrio se comporta, com relagio ao fator de
recuperagdo, quando se entrega mais calor a ele. Por isso foram comparadas trés
situacOes, fixando-se a configuracdo 01 e uma vazdo de 350 m3 STD/d: com titulo de

50%, 75% e 100%. O resultado € mostrado na Figura 4-10.

Comparacao entre diferentes Titulos de vapor

25
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I I I I 1 1 1 I
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Titulo do Vapor: 0.5 ————————~ Titulo do Vapor: 0.75 -----==-===c-on-- Titulo do Vapor: 1

Figura 4-10: Fator de recuperagdo para diferentes titulos de vapor

Como pode ser observado, para os primeiros anos o fator de recuperacdo é
ligeiramente maior conforme aumenta o titulo de vapor. Entretanto, no final, ocorre uma
inversdo. Para se entender o motivo de tal mudanga no comportamento da producao,
observou-se 0 comportamento da perda de calor na camada sobrejacente para os titulos

de 50% e 100%, no primeiro, segundo e oitavo ano.

No primeiro ano, como mostra a Figura 4-11, tanto para o titulo de 50%, a
esquerda, quanto para o caso do titulo de 100%, a direita, as perdas de calor ndo sdo
expressivas. 1sso porque o sistema ainda esta em equilibrio, e o vapor ainda néo atingiu

0 topo do reservatorio.
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Figura 4-11: Vista areal da perda de calor para camada sobrejacente - 12 ano

No segundo ano, pode-se notar, na Figura 4-12, que a perda de calor para o caso
de 100% é maior que no caso de 50%. Isso porque a camara de vapor ja chegou
proximo ao topo do reservatorio. Para se ilustrar essa maior temperatura no caso de
100%, foi realizado um comparativo entre as temperaturas no terceiro ano na Figura

4-13, no qual fica evidente a diferenca de temperatura para os dois casos.
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Figura 4-12: Vista areal da perda de calor para camada sobrejacente - 22 ano
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Figura 4-13: Temperatura no 32 ano (Titulo de 50% a esquerda e 100% a direita)

Como é possivel observar, para o caso do titulo de vapor de 100%, se perde mais
calor para as camadas sobrejacentes, enquanto que para o titulo de 50% ndo. Perdendo
calor para as camadas sobrejacentes, essa energia é desperdicada, e a camara de vapor

ndo ira atingir regides mais afastadas do reservatdrio.

Entretanto, em meados do nono ano, como pode ser observado na Figura 4-14, a
perda de calor se torna semelhante para os dois casos. Isso pode estar acontecendo pelo
fato da camada sobrejacente ja estar aquecida, de forma que ndo consiga mais absorver

tanta energia como no comeco da injecao.
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Figura 4-14: Vista areal da perda de calor para camada sobrejacente - 92 ano
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Para retardar essa rapida expansdo da camara de vapor, reduziu-se a vazdo. O

resultado obtido, mostrado na Figura 4-15, revela que reduzindo a vazéo de 350 m3/d

para 100 m3/d, obteve-se melhor resultado para o titulo de vapor de 100%.
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Produgao Acumulada para Diferentes Titulos
50,000
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Titulo do vapor. 0.5 = ======== Titulo do vapor: 0.75 ------eveeercennes Titulo do vapor: 1 J

Figura 4-15: Produgdo Acumulada para diferentes titulos na vazio de 100 m? STD/d

Entranto é necessario um estudo da viabilidade econémica, técnica e ambiental
para se escolher a melhor alternativa entre os dois casos, ou seja, para 0 caso em que a
vazdo foi maior (350 m3 STD/d) e o titulo foi menor (50%), e para 0 caso em que a
vazdo foi menor (100m3 STD/d) e o titulo foi maior (100%).
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5. Conclus6es e Recomendacdes

Nessa secdo sdo apresentadas algumas conclusdes obtidas desse trabalho e foram

expostas algumas ideias que surgiram durante o trabalho e que poderdo servir de objeto

de estudo para trabalhos futuros.

Como conclusdes do trabalho, tém-se:

Em reservatorios de 6leo pesado, é necessaria a utilizacdo de um método térmico
para se aumentar a produtividade do reservatorio;

Com a utilizagdo do SAGD como processo térmico, foi possivel incrementar
substancialmente a producédo, quando comparado com a recuperacao primaria;

A producdo no reservatorio é bastante afetada pela posicdo dos pogos no
reservatorio, obtendo-se o melhor resultado para injetores e produtores mais
elevados;

Produziu-se pouca agua do aquifero, sendo a agua de injecdo responsavel pela
maioria da agua produzida;

Aumentar as vazdes de injecdo acarreta em um incremento na producéo.
Entretanto, existe um limite de vazdo para o qual ndo se aumenta mais a
producéo de 6leo acumulada;

Os valores de vazdes convergem para essa vazao limite, e se deve escolher uma
vazdo de injecdo que seja razoavel, ou seja, a vazdo a qual ainda ofereca um
ganho substancial na producéo de 6leo;

O titulo do vapor também interfere na recuperacdo do método. Para 0s casos de
vazbes de injecdo mais elevadas, o titulo e a producdo acumulada final séo
inversamente proporcionais;

Para as vazles de injecdo menores, o titulo e a producdo acumulada sdo

proporcionais.
Como recomendacdes para trabalhos futuros, tém-se:

Para esse tipo de reservatorio, implementou-se apenas 0 método térmico SAGD.
Poderia entdo analisar como o reservatorio reagiria com outros métodos,

misciveis, por exemplo, ou com outros tipos de métodos térmicos;
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e Analisar as perdas de calor nas tubulacdes, ou seja, desde a geracéo do vapor até

0 reservatorio;

e Realizar uma andlise de viabilidade econémica e técnica para 0S casos e

simulados.
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