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RESUMO

Atualmente, a maior parte das reservas de hidronatbs no mundo se encontram na
forma de Oleo pesado, ultra-pesado ou betume. #asdracdo e producdo desse recurso é
necesséria a implantagdo de novas tecnologias. Usnpdocessos promissores para a
recuperacdo desse Oleo é a drenagem gravitacisemtida com vapor e solvente (ES-
SAGD) que utiliza dois pocgos horizontais paralelosde o injetor € disposto acima do
produtor. A realizacdo do processo se da mediamjegéo de um aditivo de hidrocarboneto
em baixa concentracdo em conjunto com vapor. On@puribui com calor para redugéo da
viscosidade do Oleo e o solvente ajuda na misdddk, reduzindo a tenséo interfacial entre
Oleo/solvente. A principal forca atuante neste @sso é a gravitacional e a transferéncia de
calor ocorre por meio da conducéo, conveccao eqadtw latente do vapor. Neste estudo foi
utilizado o modelo discretizado, onde o poco € rdistado da mesma forma que o
reservatorio, sendo cada secdo do poco tratada comdloco da grade, com conexao
interblocos com o reservatoério. O presente trabdhocomo objetivo analisar a influéncia da
perda de carga e calor ao longo do poco injetgprnoesso ES-SAGD. O modelo utilizado
para estudo trata-se de um reservatorio homogé&meoissintético com caracteristicas do
Nordeste Brasileiro e as simulacfes numéricas foemizadas através do simulador térmico
STARS da CMG (Computer Modelling Group). Os par&osetoperacionais analisados
foram: porcentagem de solvente injetado, vazam@edo de vapor, distancia vertical entre
0S pocos e qualidade de vapor. Todos eles foranifisggivos no Fator de Recuperacéo de
Oleo. Os resultados demonstraram que, para todosasss analisados, o modelo que
considera a perda de carga apresenta producao lacdae 6leo inferior ao seu respectivo
modelo que desconsidera tal perda. Essa difereng@sacentuada quanto menor o valor da
vazéo de injecao de vapor.

Palavras-chave:ES-SAGD, perda de carga, 6leo pesado, modelagemestgvatério e
simulacao
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ABSTRACT

Nowadays, most of the hydrocarbon reserves imttréd are in the form of heavy aill,
ultra - heavy or bitumen. For the extraction anddpiction of this resource is required to
implement new technologies. One of the promisiragesses for the recovery of this oil is the
Expanding Solvent — Steam Assisted Gravity Drain@f®SAGD) which uses two parallel
horizontal wells, where the injection well is site@ vertically above the production well. The
completion of the process occurs upon injection aofhydrocarbon additive at low
concentration in conjunction with steam. The stealtis heat to reduce the viscosity of the oil
and solvent aids in reducing the interfacial tensietween oil/ solvent. The main force acting
in this process is the gravitational and the hiemisfer takes place by conduction, convection
and latent heat of steam. In this study was usedidtretized wellbore model, where the well
is discretized in the same way that the resernvareach section of the well treated as a block
of grid, with interblock connection with the reseinv This study aims to analyze the
influence of the pressure drop and heat alongrijeetion well in the ES-SAGD process. The
model used for the study is a homogeneous reses@mi synthetic with characteristics of
the Brazilian Northeast and numerical simulatiorsemperformed using the STARS thermal
simulator from CMG (Computer Modelling Group). Tlgerational parameters analyzed
were: percentage of solvent injected, the flowteém injection, vertical distance between the
wells and steam quality. All of them were signifitan oil recovery factor positively
influencing this. The results showed that, for @dkses analyzed, the model considers the
pressure drop has cumulative production of oil Wwats respective model that disregards such
loss. This difference is more pronounced the lavervalue of the flow of steam injection.

Keywords:ES-SAGD, pressure drop, heavy oil, reservoir modedind simulation.
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Dissertacdo de Mestrado PPGCEP/UFRN Introducao

1 Introducéo

Grande parte das reservas de 0leo existentes ndonastéo na forma de 6leo pesado,
ultra-pesado ou betume. Este 6leo possui altasigade e assim dificil mobilidade dentro do

reservatorio.

A aplicacdo de métodos térmicos, que tem por grioch reducdo da viscosidade
através do aumento da temperatura no reserva®ii@stante comum para extracdo deste
Oleo. Sdo exemplos destes métodos: a injecdo candi@ vapor; a injecao ciclica de vapor; a

combustéo in situ e a drenagem gravitacional &dsipbr vapor.

A drenagem gravitacional assistida com injecao a@aor e solvente (ES-SAGD) é
uma combinacdo de um método térmico com um métadaivel, onde a adicdo de solvente
€ um recurso utilizado para aumentar a eficiénéanica em relagdo a drenagem

gravitacional assistida por vapor (SAGD).

Este método consiste na utilizacdo de dois pocoesdmniais paralelos, onde o injetor é
disposto acima do produtor. A utilizacdo de pogmszbntais possui a vantagem de abranger
uma maior area de contato com a formacdo em tcal@densao, 0 que proporciona uma
maior recuperacdo de petrdleo em menor tempo queodgparado a esquemas que nao
utilizam esta técnica. No poco injetor, ocorre ainjecao vapor-solvente onde o vapor
contribui com calor para reducao da viscosidadéléo e o solvente ajuda na miscibilidade,

reduzindo a tensao interfacial entre 6leo/solvente.

O solvente deve se evaporar e condensar nas cerdigdfase agua, pois assim ele
pode condensar junto ao vapor na interface da eamfoamada pelo vapor. O solvente é
injetado na fase vapor. A principal forca atuaneste processo € a gravitacional e a

transferéncia de calor ocorre por meio da conduz@ojeccao e pelo calor latente do vapor.

O processo apresenta como beneficios: um maiar detoecuperacdo do 6leo, uma
maior vazao de producao de Oleo, necessidade ¢divargéde dgua reduzidas em relacdo ao

processo SAGD convencional.
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Geralmente, 0os pocos horizontais sdo modelados cessiderar as variacbes de
presséo e temperatura no pog¢o. Para processongmyaa de vapor, esta aproximacgao pode
nao ser adequada, pois as variacdes de pressamperstura ao longo do poco alteram as
trocas de fluidos e de calor entre 0 poco e o vas@io. Neste estudo foi utilizado o modelo
discretizado, onde o poco é discretizado da mesmaafque o reservatoério, sendo cada secdo
do poco tratada como um bloco da grade, com conas€tlocos com o reservatorio.

Este trabalho possui por objetivo analisar alguarépetros operacionais, tais como:
distancia vertical entre os pocos, porcentagenolerste injetado, vazao de injecdo de vapor
e qualidade de vapor, a fim de verificar qual dugricia deles na aplicacdo do ES-SAGD

considerando e desconsiderando as perdas de ceatya @0 poco injetor.

O modelo utilizado para estudo trata-se de um vag@io homogéneo, semissintético
com caracteristicas do Nordeste Brasileiro. Odtaas foram obtidos no simulador térmico
STARS Gteam, Thermal, and Advanced Processes Reservoula®or), versdo 2012 do

programa da CMGQomputer Modelling Group

Esta dissertacdo € composta por sete capituloapf@ulo | apresenta uma introducao
geral sobre o assunto abordado. O Capitulo Il mash resumo dos fundamentos tedricos
que auxiliam na compreensédo do trabalho. O Capiliuapresenta o estado da arte, onde se
encontram alguns trabalhos e pesquisas relacior@donso tema abordado. O Capitulo IV
apresenta a metodologia do trabalho, onde esté@idos o modelo do simulador, as
condicOes de operacdo, o modelo fisico e a metgdolte trabalho utilizada. O Capitulo V
apresenta os resultados e discussdes obtidoshathinaO Capitulo VI contem as conclusdes
e as recomendacdes para trabalhos futuros. O @apitlh apresenta as referéncias

bibliograficas utilizadas neste trabalho.
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2 Aspectos Teoricos

Neste capitulo, sdo descritos alguns conceitos aguéliam o entendimento do
processo de drenagem gravitacional do Oleo assistith injecdo de vapor e solvente e a

influéncia da perda de carga e calor neste processo
2.1 Metodos de recuperacédo de petrdleo

No inicio da vida produtiva de um reservatorio, aumulacdes de petrdleo
apresentam uma determinada quantidade de eneegigndda de energia primaria. Com o
passar do tempo, essa energia é dissipada juneroent os fluidos em direcdo ao poco

produtor, promovendo um decréscimo na pressaoseqdente queda da producéo.

Os métodos de recuperacao surgiram da necessidasie abter uma produg¢do maior
do que a obtida na recuperacdo primaria. Eles podemclassificados em: Métodos

convencionais de recuperacao e Métodos especiagdeeracao.

Os meétodos convencionais de recuperacdo consistemmjecao de fluidos em
reservatorios com o intuito de deslocar mecanicéenerdleo para fora dos poros da rocha.
No entanto, uma parcela de 6leo chamada de Odléduabdica retida nos poros da zona
invadida pelos fluidos devido ao efeito da capilade. Nestes métodos, ndo ha interacdes de
natureza quimica ou termodinamica entre os flueleatre o fluido e a rocha, sendo a agua e

0 gés natural os fluidos de injecao utilizados.

Os métodos especiais de recuperacdo empregam graoaniadicionais no
reservatorio sendo utilizados quando os métodogerminnais NAo promovem a recuperacao

de Oleo desejada.

As principais causas das baixas recuperacdes shdijoids a utilizagdo dos métodos
convencionais de recuperacdo sdo: a alta viscasidaddleo, a geologia da formacao e as

elevadas tensdes interfaciais entre o fluido id@&o 6leo.
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Para os casos em que a viscosidade do fluido dgjetanuito menor que a do fluido a
ser deslocado, o primeiro se move muito mais familen através do meio poroso,
encontrando caminhos preferenciais e atingindaleapente os pocos de producdo. Como o
fluido injetado ndo se propaga adequadamente eovedsrio, determinadas regides nédo sao

atingidas por ele, ocorrendo assim retencéo de(Blesa, 2006).

Quando ha altas tensdes interfaciais entre o flunigdado e o 6leo, a capacidade do
fluido injetado de deslocar o 6Oleo para fora dosopoda rocha € reduzida, deixando

saturacdes residuais elevadas de 0leo nas regiées gontato com o fluido injetado.

Os métodos especiais de recuperacao podem seiddwieim:

Métodos térmicos;
Métodos misciveis;

Métodos quimicos;

O O O o©

Outros métodos.

A escolha do método a ser utilizado € determinadkasp caracteristicas do

reservatorio, da rocha, do fluido e da viabilidadendmica do reservatorio.

No presente trabalho serdo abordados os métodogdére misciveis os quais estao

envolvidos no processo em estudo.

2.2 Eficiéncia de recuperacédo

Num projeto de injecdo de fluidos, a producao ideobarbonetos pode ser avaliada
numericamente pelos parametros: Eficiéncia de df@rkorizontal, Eficiéncia de Varrido
Vertical e Eficiéncia de Deslocamento.

Define-se eficiéncia de varrido horizont&l,, como a relagdo entre a area invadida

pelo fluido injetado e a area total do meio porammpas medidas em planta. B, e a

dimenséo da éarea invadida sdo dependentes da geontinjecdo (posicéo relativa dos

Tayllandya Suelly Praxedes 6



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP/UFRN Aspectosidedr

pocos), do volume de fluido injetado e da razaanddilidades existentes entre os fluidos

injetado e deslocado (Rosa, 2006).

EA - Anv (2_ 1)

Onde, A, ¢ a Area invadida pelo fluido & é a Area total do meio poroso.

A eficiéncia de varrido verticall,,, consiste na relacéo entre a area vertical ineadid

pelo fluido e a area vertical total da se¢éo trarsal. A E,, depende da variagéo vertical da

permeabilidade, da razdo de mobilidades e do voloje@do.
EW - inv (2_2)

Onde, Av_, € a Area vertical invadida pelo fluido &v, é a Area vertical total da

inv

secao transversal.

A eficiéncia volumétricaE,, € o produto entre as eficiéncias de varrido loote e

vertical, sendo também definida como a relacdaentrolume do reservatorio invadido pelo

fluido injetado e o volume total do reservatorio.

E, =E,E, (2-3)
[— Vinv -
£ = (2-4)

A eficiéncia de deslocamento mede a capacidadtuiio finjetado de deslocar o 6leo
para fora dos poros da rocha. Esse parametro ®mdé@cao da saturacdo de Oleo original
que foi deslocada dos poros pelo fluido desloc&uée influéncia dos volumes injetados; da

viscosidade dos fluidos e da permeabilidade relativ
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— (Soi B %r) _
E, =8 (2-5)

Ol

2.3 Meétodos misciveis de recuperacéo de petroleo

Nos métodos misciveis ocorre a injecdo de um fldellocante que € miscivel com o
Oleo bruto (fluido deslocado), ou seja, ndo hariate entre os fluidos. As forcas capilares e
interfaciais, causadoras da retencdo do 6leo nerva&®rio, sdo reduzidas facilitando o

deslocamento do fluido de interesse.

Os fluidos deslocantes mais utilizados séo: hidtmraetos solventes, GOgases de

combustdo e nitrogénio.

De acordo com a maneira como a miscibilidade éndedéda, os métodos misciveis
podem ser: Miscivel ao Primeiro contato (MPC) owsdiel a Mdltiplos Contatos (MMC).
Nos processos MMC, os fluidos ndo sdo misciveisprimeiro contato, eles se tornam
misciveis a medida que o solvente se move no rageiwv (Galvao, 2008).

Para o caso da utilizacdo deste processo depommétodo de injecdo de agua, o
solvente injetado somente entrard em contato cemrékidual apds deslocar uma quantidade
suficiente da fase 4gua, entdo Oleo e solventeaf@mnuma mistura de Unica fase e se
deslocardo. A mistura de solvente e 6leo que pasaior viscosidade que o solvente puro,

consegue deslocar a agua de forma mais eficieatedq 2008).

A mistura conduz ao desenvolvimento de um banatesdleo seguido por outro, que
é rico em 6leo na extremidade dianteira e rico elveste na parte de tras. A medida que o
deslocamento prossegue, o banco de 6leo conticueseer e 0 6leo é deslocado através do
reservatorio contanto que a integridade da injelfisolvente seja mantida, isto é, contanto
que o banco de fluido deslocante seja miscivel cogleo. O resultado da eficiéncia de
deslocamento microscopico € muito maior do que paoEessos imisciveis (Green e
Willhite, 1998).
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Os solventes misciveis com o 6leo bruto apresemteago elevado, por isso é
utilizado em pequenas quantidades. Na pratica,jexda primaria de solvente pode ser
seguida pela injecdo secundaria em grande volumenddluido menos caro. Para que a
eficiéncia no deslocamento seja realmente melhpeadgecdo secundaria deve ser miscivel

com a injecao primaria.

A Figura 2-1 ilustra este processo.

i | ] |
GAS GAS SOLVENTE OLED OLEO
_ + +
ALTA COMCENTRACAD
R SOLVENTE SOLVENTE
{(INJECAO {(ZONA MISCIVEL) (INIECAO [ZONAMISCIVEL) || (BANCO DE OLEO)
SECUNDI&R.‘A] PRIMﬁ.RIAJ

| | | | | |

Figura 2-1 - Deslocamento miscivel. (Fonte: Galvéo, 2008).

2.4 Metodos térmicos de recuperacao de petréleo

O Oleo pesado, presente em diversos reservatapossenta alta viscosidade e baixa
mobilidade. E através do aquecimento, que os méttEimicos diminuem a alta viscosidade

destes 0leos, facilitando assim a sua mobilidadeé@eéo meio poroso.

Na pratica observa-se que, a taxa de melhoriastasidade devido ao aquecimento é
maior no inicio dos aumentos de temperatura, gads atingir-se certa temperatura se ganha
muito pouco na reducdo da viscosidade. Pode-selpmrtéambém que, as maiores reducdes
de viscosidade sédo experimentadas em oOleos demABIbaixo (e geralmente mais viscosos)

do que em dleos de alto °API (Rosa, 2006).

A Figura 2-2 mostra a sensibilidade da viscosidaala a temperatura para 6leos de
diferentes °API.

Tayllandya Suelly Praxedes 9



Dissertacdo de Mestrado PPGCEP/UFRN Aspectosidedr

Viscosidade do Oleo
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[ — 300cp@37,8°C  ——1000 cp@37,8°C  ==—3000 cp@37,8°C |

Figura 2-2 - Curvas de viscosidade para diferentes tipos de (Hente: Barillas, 2005).

Com o aquecimento do reservatério ocorre a expatsameo presente. A dilatacao
do 6leo adiciona energia para expulsar os fluidnsedervatério. O 6leo pode dilatar 10% a
20% durante a injecdo de vapor. Na injecdo de ageate esse efeito € menor, pois as

temperaturas Sao menores.

Na recuperacdo com injecdo de vapor pode ocomdvéim a destilagdo do 6leo. No
deslocamento de um 6leo volatil por vapor, a &taperatura, as fracdes mais leves do 6leo
residual podem ser vaporizadas. Essas fracdes rsieregam quando em contato com a
formacao mais fria, formando um solvente ou baniszivel a frente da zona de vapor (Rosa,
2006).

Os métodos térmicos se dividem em: injecdo dedhiglientes (Agua quente ou vapor
d’agua) e geracao de calor dentro do reservat@wdd a combustdo de parte do 6leo do
reservatorio (combustéo in situ). Na injecéo dalfls quentes, o calor € gerado na superficie
e em seguida é transportado para o interior dagig@im Geralmente o fluido que transporta o
calor é a 4gua que pode ser injetada na forma i@, veu a uma temperatura elevada ainda

no estado liquido.
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Os avancgos tecnoldgicos tém contribuido para ondedgmento de novos métodos
de recuperacao, tais como: drenagem gravitacioeablelo assistida por vapor (SAGD),
drenagem gravitacional de 6leo assistida por vapsolvente (ES-SAGD) e extracdo com
solvente VAPEX.

2.4.1 Injecdo continua de vapor

Este processo ocorre mediante a injecdo continugager em um poco injetor
promovendo o deslocamento do 6leo até o poco pndis zonas proximas ao poco injetor
tornam-se aquecidas na temperatura de saturaca@pby e com a continua injecdo se
expandem em direcdo ao pog¢o produtor. Adiante ¢mrvé formada uma zona de &gua
condensada, através da qual a temperatura dimipait® da do vapor até a do reservatorio
(Rosa, 2006).

Reservatoérios muito profundos séo antiecondmicos ipgecdo continua pelo fato de
requerer elevadas temperaturas, devido as perdaateno poco. Também o calor latente é
melhor liberado a pressdes mais baixas, logo naas pode ser transportado por unidade de

massa de vapor injetado, em reservatorios rasos.

A aplicacdo deste método € mais viavel em resergat@spessos, pois minimiza as

perdas de calor para as camadas sub e sobrejacentes

A permeabilidade neste processo deve ser altay ddipermitir ao 6leo viscoso fluir

mais livremente, influenciando na vazao de injed@oapor.

Para maior viabilidade econdmica, o teor de 6la@ der préximo de 0,15%de 6leo/
m?® de rocha (Rosa, 2006).

A Figura 2-3ilustra o processo de injecdo continua de vapor.
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Estagdo coletora de

+hgua  Quente dedleo dedieo

Figura 2-3 - Injecéo continua de vapor. (Fonte: Modificado dega e Willhite, 1998).

A presenca de pocos injetores e produtores perngt@ruma grande area dentro do
reservatorio seja abrangida, favorecendo o fatoedeperacdo de 6leo que pode atingir 50%

ou mais.

E muito comum a aplicacdo do método de injecidceaieintes da injecdo continua.
Tal prética é utilizada por razdes de economicidag@ra melhorar a transmissibilidade no
meio poroso.

2.4.2 Injecéo ciclica de vapor

A injecao ciclica de vapor consiste num método deémelacdo que reforca a
recuperacdo primaria de reservatorios de O6leo®sisc Neste processo, 0 vapor injetado a
alta pressdo dilata o reservatério e a elevadadenypa reduz a viscosidade do 6leo. A
reducao da viscosidade e os efeitos de limpezadw do poco ajudam a energia natural do

reservatoério a expulsar o 6leo.
Cada ciclo possui trés etapas:

o Periodo de Injecao: injeta-se vapor no poco podatarminado periodo de tempo;
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o Periodo de espera: durante um determinado tempmato de periodo dedaking”,

0 poco permanece fechado para melhor distribuigamabbr injetado;
o Periodo de producéo: inicia-se a producéo do 6leo.

Todas as etapas podem sofrer variacdo para otimipencesso. Diferente da injecéao

continua de vapor, na ciclica todas as etapasBea® num mesmo pogo.

A Figura 2-4 mostra o processo de injecéo cicleaapor.

Producas

Periodo
de ‘Soaking”

Injecao
de vapor

Figura 2-4 - Injecao ciclica de vapor. (Fonte: Sefton Resouirtes.

A repeticdo do ciclo se da depois de um determimpedimdo de tempo enquanto seja
rentavel economicamente. A medida que o numeroidescaumenta a eficiéncia deste
processo diminui, isto pode ser observado na Figefaque mostra o comportamento da

vazao de 6leo ao longo dos ciclos (Farouq Ali, 2002
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Figura 2-5 - Vazéo de 6leo na injecéo ciclica de vapor. (EoQueiroz, 2006).

Alguns fatores reduzem a produtividade dos cickass como: a deplecdo do
reservatorio, 0 aumento da saturacéo de agua apded pocos, a excessiva producéo inicial

de agua e a perda de calor em funcdo da maioaquesida.

O fator de recuperacdo de 0leo atingido por esieegso € inferior ao alcancado na
injecdo continua. Porém, atinge o retorno rapidoarte o periodo de producdo, e sua

principal vantagem € a antecipacao rapida da pémduc

2.4.3 Drenagem gravitacional de 0leo assistida por vapdSAGD)

O processo de drenagem gravitacional de Oleo @ssigor vapor (Steam Assisted
Gravity Drainagé) utiliza dois pocos horizontais paralelsgparados por certa distancia
vertical (geralmente 5 m), onde o poco superiornigeior de vapor e o inferior € o produtor
(Barillas, 2005).

A medida que o pogo superior recebe continuamenteagor e injeta-o no
reservatorio, o 6leo é aquecido e forma uma can@nrapor em torno dos pocos que cresce
para cima e para os arredor®gemperatura atingida dentro da camara é iguairgpératura

do vapor injetadd\Na interface com o 6leo frio o vapor transfere catéleo e condensa. Por
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fim, o 6leo quente e a agua condensada drenam rpeidgde até o produtor horizontal

inferior. A principal forca atuante neste proce§sogravitacional.

A Figura 2-6 mostra o esquema do processo SAGD.

Oleo aquecido

Nt

Reservatorio . . Flui para o Pogo
Vapor flui para Produtor
de ainterface e
oleo condensa _—*

Poco Injetor de vapor

Poco produtor

Figura 2-6 - Processo SAGD. (Fonte: Butler, 1991).

A camara de vapor cresce verticalmente tendo camitelo topo do reservatorio e se
estende horizontalmente até atingir os limitegdégedo reservatorio. O espaco antes ocupado
pelo Oleo é substituido pelo vapor. Esse esquemgigm a drenagem de grande area do

reservatorio.

Alguns parametros séo significativos no desemped#ggie processo, tais como, a
distancia vertical entre os pocos, o comprimentozbotal dos pocos, a permeabilidade, a

viscosidade, os folhelhos, entre outros.

O SAGD ¢é mais efetivo para 6leos pesados com @itasidade ou para betume. Esse
método vem sendo muito utilizado devido ao altorfde recuperagédo, maior do que o obtido

no processo de injecao de vapor convencional.

2.4.4 Drenagem gravitacional de Oleo assistida por vapa@ solvente (ES-SAGD)

A drenagem gravitacional de 6leo assistida por vemolvente (Expanding Solvent —
Steam Assisted Gravity Drainage) consiste na addgaolvente ao processo SAGD. O

Tayllandya Suelly Praxedes 15



Dissertacéo de Mestrado PPGCEP/UFRN Aspectosidedr

solvente € co-injetado com vapor no poc¢o injetodeon vapor contribui com calor para
reducdo da viscosidade do 6leo e o solvente ajadaniscibilidade, reduzindo a tenséo
interfacial entre 6leo/solvente. Dessa forma, peslédentificar a presenca de um método
térmico (injecdo de vapor) e um método misciveje@o de solvente). O ES-SAGD é

utilizado para recuperacao de 6leos pesados efomip@sos (Nasr e Ayodele, 2005).

O solvente cujo comportamento termodindmico de nappdo é semelhante, ou
proximo, ao comportamento termodinamico da agua pena determinada condicdo de
reservatorio é considerado como 0 mais apropribldgsr(e Ayodele, 2006). Espera-se assim
que, o solvente selecionado possa condensar eravaps mesmas condicdes que a fase

agua.

Neste processo, o solvente é injetado com vapfaseade vapor e devem condensar
na interface da camara de vapor. O solvente coadersm torno da interface da camara de

vapor dilui o 6leo e em conjunto com o calor, redwsua viscosidade.

As Figuras 2-7 e 2-8 ilustram o processo ES-SAGD.

Camara
devapor A Oleo
-~ mobilizado

Calor

Solvente __
Solvente
_::'Sa;eri't.e |-
L e

- s

Calor do vaporpara a partida

Figura 2-7 - Processo ES-SAGD. (Fonte: Adaptado de Ivory.e2@08).
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Camara de
vapor-solvente

Figura 2-8 - Detalhe do processo ES-SAGD. (Fonte: Adaptad®@attamchizadeh; Kohse;
Kumar, 2011).

Os principais objetivos deste processo sao: a malhas vazdes de producao de 6leo,
um menor consumo de energia e necessidade de @&gueomparacdo com o SAGD
convencional ou processos baseados em vapor. Adecha quantidade de vapor utilizado
proporciona diminuigdo dos gases langados na atmaofCQ) e a quantidade de agua a ser
tratada, tanto para a producédo de vapor como pa €@ producdo do oleo, também ocorre

reducdo no consumo de gas.
2.4.4.1 Perda de carga nos poc¢os do ES-SAGD

Ao longo dos anos a tecnologia de pogos horizgntgae de pocos utilizados no
processo ES-SAGD, vem adquirindo uma importancgnifitativa, sendo estudada e
aplicada em todo o mundo. A utilizacdo de pocoszbotais oferece algumas vantagens em
relacdo aos pocgos verticais, tais como: maior gradade, devido a sua maior extensdo em
contato com a formacdo produtora; reducdo da gleddi de pogos necessarios para um
determinado reservatorio, pois permite um espactmemire os po¢cos maior. Nos pocos
horizontais também se verifica uma menor quedarelesgo por unidade de comprimento na

secao de producgao (Camargo, 1993).

A Figura 2-9 ilustra um processo que utiliza pagoszontais.
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Figura 2-9 - Utilizag&o de pogos horizontais. (Fonte: Adaptdd Barillas, 2005).

Comumente, 0s pocos horizontais sdo modelados sesiderar as variacoes de
pressao e temperatura no poco. Essa aproximac&aemn que, todas as células do poco se
comportam similarmente; pressdo, temperatura e ovadé fluxo de fluido s&o
aproximadamente constantes dentro do poc¢o e asstoe calor e fluidos entre o pogo e 0
reservatério também séo consideradas semelhantmsideracédo de pressao e temperatura
constantes no poco tem sucesso na maioria dos casowuns embora, seja

hidrodinamicamente simplificada havendo o risceulgerestimar a recuperacao de éleo.

Na maioria dos casos onde ocorre injecdo de vap@proximacdo citada ndo €
adequada, pois as variacdes de pressdo e tempeaatlvngo do poco alteram as trocas de
fluidos e de calor entre 0 poco e o reservatémw.i§50, para a descricdo do comportamento
do poco se tornar mais proximo da realidade, rendase integrar as variacdes citadas ao

modelo do reservatorio.

A produtividade e a area drenada pelo poco homdda@ufrem uma limitacdo quando
ha inclusdo da perda de carga dentro do poco. Blieaes de mais informacdes sobre a

influéncia da perda de carga dentro do poco paieasbter resultados mais realistas.

Neste trabalho foi utilizado o simulador STARS @lgapresenta dois modelos para
representar 0s pocos horizontais existentes neegs0oCES-SAGD. No primeiro modelo o
poco é representado na forma de fonte / sumidomm segundo a representacao é de forma
discretizadaA discretizacdo do poco busca superar algumasiéefias do modelo fonte/

sumidouro; nele sdo considerados o escoamentaido # o calor no poco.
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No modelo fonte sumidouro, representa-se o esattande fluido no reservatorio por
um unico termo na equacgdo discretizada de fluxonedte uma equacdo é resolvida por
camada e a pressao no fundo do poco é a varidmelgal. Neste modelo, desconsideram-se
algumas variaveis, tais como, composicao, temparateconducédo de calor. Podem acontecer
dificuldades numéricas quando camadas no poco pstéimzindo e outras estdo injetando.
De acordo com Moreira (2006), a Equacédo 2-6 reptase escoamento do fluido no

reservatorio:

Q= WI Am (Pw-pij) (2-6)

Onde:

gi: vazao do fluido na fase j (Agua, 6leo ou gas);

WI: o indice do poco, que descreve a geometriandpago especificado;

Am: mobilidade do fluido;

Pw: Pressao no poco;

pij: pressao inicial do bloco da fase j.

O modelo discretizado pode ser utilizado em pogrgbntais, verticais, ondulados,
ou desviados. Neste modelo, o poco € discretizadoabma forma que o reservatorio, sendo
cada secdo do poco tratada como um bloco da gcade, conexdao interblocos com o
reservatorio. A equacdo de escoamento do fluida pada componente e a equacgédo de

energia sao resolvidas em cada bloco.

2.4.4.2 Perda de calor nos pocos do ES-SAGD

Denomina-se transmissdo de calor a passagem dgieet&mica de um local para
outro. Essa transmissdo pode ocorrer de trés fouifasentes: condugcdo, conveccdo e
radiacdoNa conducéo térmica o calor se propaga de partécpkrticula, sendo responsavel

pelas perdas de calor para as camadas subjaceswbsegacentes\Na transferéncia de calor
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por conveccao a energia térmica € transportadaéstrdo movimento do fluido dentro de
uma regiao de diferentes temperatufastansferéncia de calor por radiacdo acontece &om
propagacao de energia através do espaco por otedemrmagnéticas; todas as substancias
irradiam esta energia eletromagnétisia. processo ES-SAGD, injecado de vapor/solvente, a

radiacdo ndo é significativa dentro do reservatério

No poco, ocorrem variagbes de energia devido adapetle energia friccional na
interface do fluido com a parede, devido as trdéasicas por conveccao, conducao e as

trocas de energia entre 0 pogo e o reservatorio.

Na maioria dos casos, o fluxo nos pocgos horizorgatarbulento, devido as altas
vazdes de fluxo e aos efeitos térmic@Birante a injecdo de agua quente e vapor o
comportamento do poco é modificado. Desta maneitaulos precisos de queda de presséao e
temperatura no poco sdo fundamentais nas simulalgesocessos de recuperacao térmica

quando se utilizam pogos horizontais (Gallo e |.a803).

2.5 Planejamento e otimizagcao de experimentos

No planejamento de qualquer experimento, o primpasso € decidir quais sdo 0s
fatores e as respostas de interesse. Normalmenfatares sdo as variaveis que podem ser
controladas ou atributos de incerteza de um sisteamrepostas sdo as variaveis de saida do
sistema nas quais se tem interesse e que serd@oacafgtadas por modificacbes provocadas

nos fatores (manipulacdes). Os fatores e as resppstiem ser qualitativos ou quantitativos.

Apos identificar todos os fatores e respostas,ss@aeguinte é definir o objetivo que
se pretende alcancar com 0s experimentos, para assolher o planejamento fatorial mais

adequado.

Um planejamento fatorial completo € obtido quaneloesliza experimentos em todas
as possiveis combinacdes dos niveis dos fatoregxemplo, se os fatores sdo temperatura e
concentracdo de HCI, o nimero de experimentos pedejuatro, realizando uma analise
linear em dois niveis: minimo (-1) e maximo (+1prém, quando se acrescenta outra

variavel, como o tipo de catalisador, as possieeimbinacdes entre 0s niveis minimo e
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méaximo das variaveis podem aumentar até oito,ivanflo que, a cada variadvel acrescentada
0 nimero de experimentos dobrd£2, 2=8, =16, 2= 32, 2=64,..., ).

Em geral, quando h& miveis do fator 1, ndo fator 2, ... , e do fator k, o
planejamento é um fatorial e X ... X 1k, que consiste no nimero Minimo necessario para
um planejamento fatorial completo. Isso ndo impbbaigatoriamente que seréo realizados
apenas nx... X rx experimentos. Para os casos onde se deseja estiensy experimental a

partir de ensaios repetidos, se faz necessariiaagdo de mais experimentos.

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre uetardinada resposta, se faz
necessario varia-lo de nivel, e observar o resultact tal variacdo produz sobre a resposta.
Para isso, precisa-se ter o fator no minimo em mimsis diferentes, concluindo assim que o
planejamento mais simples € aquele em que todfst@es sdo estudados em apenas dois

niveis.

A Tabela 2-1 mostra um planejamento fatorfalgara estudar o efeito da temperatura
e de um tipo de catalisador sobre o rendimentoedgéo (Barros Neto et al., 2001). De
acordo com a tabela, quando se utiliza o catalisAdoaltera-se a temperatura de 40° C para
60° C (ensaios 1 e 2), o rendimento medio elevdes®9% para 90%. Ocorre assim um
aumento de 31 pontos percentuais. Ao utilizar alisaidor do tipo B (ensaios 3 e 4), 0
rendimento aumenta apenas 14% (de 54 para 68%yesdtados demonstram que, 0
aumento da temperatura exerce o efeito maior ndimmmto do que a mudanca de
catalisador, podendo assim ser considerado o gfgitoipal do processo. De acordo com o0s
resultados também se pode inferir que, o rendiméotoatalisador depende da temperatura.
Quando a temperatura é 40° C (exp. 1 e 3) a muddncgaatalisador ocasiona uma
diminuicdo do rendimento da reacdo em 5%. Ja npdaatura de 60° C (exp. 2 e 4) a
reducao do rendimento é de 22%. Dessa forma entengee, estas variaveis dependem uma
da outra, ou seja, interagem entre si, e 0 efataonteracdo pode ser calculado. (Barillas,
2008).
Tabela 2-1- Planejamento fatorial 22 do efeito da tempeeagudo catalisador no rendimento

de uma reacéo.

Ensaio Temperatura (°C) Catalisador Rendimento médio (%)
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1 40 A 59
2 60 A 90
3 40 B 54
4 60 B 68

O efeito principal (para este exemplo é o efeitaataperatura) € definido como a
média dos efeitos da temperatura nos dois niveisatilisador. Utilizando a letra T para
representar esse efeito, e sefg@ resposta média observada no i- ésimo experimsato

pode escrever a equagao (2-6).

T:(72_71)+(74_73)

> (2-6)

T (90-59)+ (68-54) _
2

22,5%

Este resultado mostra que, o rendimento da reamd® 22,5% em média quando a
temperatura passa de seu nivel inferior para d soyerior. Porém, esta conclusdo néo esta
completa, pois como catalisador e a temperatueasigém é necessaria uma interpretacédo dos
efeitos dos dois fatores conjuntamente.

Nos planejamentos de dois niveis, a identificagd® riveis superior e inferior pode
ser feita pelos sinais (+) e (-), respectivameftpartir desta notagéo pode ser observado na
Tabela 2-1 que os ensaios 2 e 4 estdo no nivelhmoaki) e os ensaios 1 e 3 no nivel minimo
(-). Esta atribuicdo também pode ser aplicada emo® qualitativos como é o caso do
catalisador. Dessa forma, a equagéo (2-6) podeesscrita como uma diferenca entre duas

médias nos niveis maximos e minimos, como reprasekguacao (2-7).

T:(VZZV4J_(V1;V3) (2_7)

T=V.-y (2-8)
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A equacado 2-8 pode ser utilizada para o calculguwddquer efeito principal de um
planejamento experimental de dois niveis. Para loulchdo efeito do catalisador sera

utilizada a Equacéao 2-9.

C:7+‘7—:(73+74J‘(71+72J (2-9)

C=-13,5%

O valor negativo do efeito do catalisador significee quando se troca o catalisador A
pelo B, o rendimento da reacdo cai em 13,5% em anése a escolha dos niveis do
catalisador tivesse sido invertida (catalisador ikeh maximo (+) e catalisador B nivel
minimo (-)), a resposta seria um incremento de%36 mudar de catalisador. Na pratica a
conclusao obtida € a mesma, o rendimento do cadaliB € menor em 13,5% em média que

o catalisador A.

Se nédo existisse interacdo, o efeito da temperaer@a o mesmo para qualquer
catalisador, 0 que nao ocorre para o exemplo adaljspor isso é necessario avaliar a
interacdo entre os dois fatores. O efeito da teatpex € +31% com o catalisador A e +14%
com o catalisador B. Assim, a metade da diferemiee eestes valores €, por definicdo, o
efeito de interacdo entre os fatores. Usando Tx@ papresentar a interacdo dos efeitos,

escrever-se a equagao 2-10:

(1) 353)-(353) (33
2 2 2 2

A partir das equacoes (2-6), (2-9) e (2-10) obseesajue, para calcular qualquer
efeito usam-se todas as respostas observadas. efzitta € a diferenca de duas médias.
Metade das observacdes colabora para uma das mediasetade restante aparece na outra
média. Esta caracteristica € importante nos plarexjtos fatoriais de dois niveis (Barros
Neto et. al, 2001).
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2.5.1 STATISTICA

Programa computacional utilizado na analise dososf@rincipais e suas interacoes.
Ele permite fazer calculos estatisticos, graficpsogedimentos para manipular experimentos
com o intuito de analisar dados e respostas obtigasliferentes sistemas, inclusive de

aplicacdes em engenharia.

Utilizou-se o STATISITICA 7.0 para obter os Diag@snde Pareto e os graficos de
Superficies de Resposta, através dos quais anaksauresposta de interesse referente aos
parametros operacionais, identificando-se assins@lestas variaveis e interagdes entre elas
proporcionaram influéncia significativa no métode-S8AGD.

2.5.1.1 Diagrama de Pareto

Ferramenta grafica de analise utilizada na estatjsjue permite colocar os dados em
uma ordem hierarquica, auxiliando a identificarvaliar os parametros e as iteracdes mais
significativas sobre cada variavel de resposta iderssla em um processo. Se um
determinado fator possui um valor positivo no diaga de Pareto, significa que ele influencia
a resposta analisada no sentido de aumenta-la.d3manforma, um valor negativo referente
a um parametro analisado, significa que tal vatideatribui no sentido de diminuir o valor

esperado para a resposta analisada.

2.5.1.2 Superficie de Resposta

A metodologia de superficies de resposta (ou RSM, Riksponse Surface
Methodology)xonsiste em uma técnica de otimizacdo baseadaasmej@mentos fatoriais que
foi introduzida por G. E. P. Box nos anos cinquentgue desde entdo tem sido usada com
grande sucesso na modelagem de diversos procesksdriais e em pesquisas académicas.
Esta metodologia tem duas etapas distintas: moelalagy deslocamento, que sdo repetidas
tantas vezes quantas forem necessarias, com dvobgs atingir uma regido oOtima da
superficie investigada. A modelagem normalmenteité fjustando-se modelos simples, que
podem ser lineares ou quadraticos, a respostagasbtom planejamentos fatoriais ou com

planejamentos fatoriais ampliados. O deslocameatdéassempre ao longo do caminho de
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méxima inclinagdo de um determinado modelo, qudréjetoria na qual a resposta varia de

forma mais significativa.
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3 Estado da Arte

Nestecapitulosao expostos alguns trabalhos relacionados aoga@EES-SAGD e a
perda de carga em pocgos horizontais que foram demaslos relevantes para o

desenvolvimento desta pesquisa.

Em 1981, Roger Butler desenvolveuteria da drenagem de o6leo por diferencial
gravitacional com injecdo continua de vapor (SAGE3Ja por sua vez surgiu da necessidade
de obtencdo de métodos com uma eficiéncia de resdae maior em reservatorios com alta
viscosidade e pouca injetividade.

Em 1985, teve inicio a operacéo do primeiro prac&SGD em campo localizado na
Underground Test Facility (UTF) em Fort Mc Murradtberta, Canada. O processo na UTF
teve resultados positivos e foi implantada a temjialem campos de petréleo ultrapesado no
Canada e na Venezuela. Porém, o método necessitindegrande quantidade de agua,
facilidades para tratamento desta e requer gasahgiara geracdo de vapor. Em virtude
disso, acrescido da notoéria preocupacdo ambiemiatéras pesquisas vém sendo realizadas

na busca de aperfeigoar este processo.

Pesquisas demonstraram que, a combinacdo de tg@wloa forma de processos
hibridos de vapor e solvente oferece a possibiiddel vazdes de recuperacdo de petréleo
mais altas, com consumo de agua e energia menoigsedem outros processos, tais como o
SAGD.

Saavedra e Reyq2001) propuseram uma expressado para obter a area drppada
pocos horizontais para altas vazdes no reservatéoosiderando os perfis de queda de
presséo friccional ao longo da secédo de produc&oodo. Os efeitos de friccdo na parede,
aceleracédo do fluxo, rugosidade na coluna e a raiskel fluidos também foram considerados.
Eles concluiram que pocos horizontais longos cotas alazdes de 6leo leve, ou com
producdo de 6leo muito viscoso, possuem quedaeisio elevada decorrente do atrito ao
longo da secado de producdo. A estimativa da quedaassao proporciona um célculo mais

real da area drenada do poco horizontal.

Tayllandya Suelly Praxedes 27



Dissertacao de Mestrado PPGCEP/UFRN Estado da Art

Nasr e Ayodele (2006) apresentaram um resumo dosegsos hibridos vapor-
solvente desenvolvidos dberta Research CouniRRC) e forneceram alguns exemplos de
laboratorio e campo destes processos que foranma#giElos nos Ultimos anos. Realizaram
trés experimentos de laboratério, sendo um expaetin&AGD e dois ES-SAGD. Foi
utilizada uma instalacdo experimental em duas ds@es) a qual suporta alta pressao e
temperatura. Eles concluiram que, a alta pressdoMPa) os resultados experimentais do
ES-SAGD com oleo tipico da reservatério Cold Lal@n G-Ci0o como a mistura de solvente
injetado, mostra melhores resultados do que o SAED termos de melhoria nas taxas e
volume de 6leo recuperado, reforcada producéo sle@a-condensavel, menor saturagédo de
Oleo residual, e mais r4pido avanco lateral da aguocida.

Nesta pesquisa, as simulacbes foram realizadasrmdadgor numérico STARS da
CMG tendo como base o 6leo tipico do reservatoalo Cake. Os resultados mostraram que,
a reducdo na viscosidade pelo solvente ocorre ipalmeente na interface do vapor, e na
porcdo inferior do modelo ao redor do poc¢o de pgéddu Em geral, no reservatério Cold
Lake, as simulagcdes numéricas foram capazes desmsgar razoalvemente os dados
historicos de 6leo e producédo de solvente (cunwalati vazGes) bem como os perfis de
temperatura. Os estudos de sensibilidade numérmstranam que a saturacdo de Oleo
residual, viscosidade, solubilidade e dispersdoaarhas as fases 6leo e vapor afetaram o

processo ES-SAGD e consequentemente a vazao de;amde oOleo.

Thorne e Zhao (2008) realizaram um estudo numé&alwe a perda de carga no
processo SAGD. O simulador STARS foi a ferramertd&zada para modelagem do fluxo
trifasico e multicomponente de fluidos para 6leesgulos. O comprimento horizontal do pogo
adotado foi de 700 m, e os blocos com tamanhosda 2o longo dos pocos e dimensdes
ortogonais de 1 m x 1 m. Foi adotado um tempo ehellacdo de 4 anos. Dois métodos de
simulacao foram utilizados neste estudo. O primeiilza o modelo fonte / sumidouro e foi
usado principalmente no intuito de analisar o efds queda de pressdo entre 0s pog¢os na
producdo acumulada de 6leo e ROV. O segundo utilim@delo de pocos discretizado sendo
usado para determinar o efeito da queda de pressdistribuicdo do vapor ao longo do poco
injetor. Eles concluiram que a queda de pressée dewincluida na simulagcdo do SAGD

devido ao impacto que causa no seu desempenhop&tionna producdo de 6leo é limitado
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pelo vapor se mover relativamente facil dentro &laara de vapor. Neste estudo, a producdo
de 6leo foi reduzida em 5% quando o gradiente dgesgio foi considerado.

Deng et al(2011) construiram um modelo de geoestatisticagaimto de Surmont e
implementaram uma modelagem geomecanica acoplada qgrocesso SAGD com o
objetivo de investigar o impacto da dilatacdo eaes@o térmica na subsidéncia de superficie
e recuperacao de betume. Um processo ES-SAGD tmirsiestigado em um modelo de
simulacdo heterogéneo baseado em campo complaetdausana mistura de solvente ideal.
Efeitos geomecanicos no processo ES-SAGD foransimaglos através de uma abordagem
de acoplamento iterativo. Eles concluiram que emegnho do SAGD em “zonas ladronas”
(thief zone) é mais sensivel & pressao de injegdéwa pressdo de injecdo mais alta tem
causado uma condensacao do vapor mais cedo attawsa de agua do topo, presente no
reservatorio, e agua escoa em direcdo a camarapide. WJma pressao de injecdo mais alta
para iniciar o processo de operagcdo do SAGD segiedama pressdo de injecdo menor
produz o caso otimizado com menor relagdo vapar-@einjecdo de hexanosCGnelhora a
recuperacao de betume, o qual é condizente conaprpublicacdes, todavia a co-injecédo de
solvente otimizada para o caso de zonas ladra®pmte gode ser uma mistura contendo

componentes mais pesadas@G.

Fernandes (2011) realizou um estudo sobre perdarga e calor no pogo injetor no
processo SAGD. Atraves das simulacdes numéricasnfanalisados os efeitos que as perdas
de carga e calor provocam na producdo acumuladélaede assim como a variacdo de
parametros operacionais tais como: quantidade pervajetado; condutividade térmica da
formacao; diametro interno da coluna; temperaterapbcéo e titulo do vapor. Foi realizado
um estudo técnico econdmico para verificar a imftig dos modelos com e sem perdas de
carga nha rentabilidade do projeto. Dos paramestsglados, a vazao de injecdo de vapor e a

temperatura foram os mais significativos sobretar fde recuperacéao.

Observou-se que a perda de carga no poco injetopracesso SAGD possui
influéncia significativa na produ¢do acumulada ts6quando comparada ao modelo sem
perda de carga. Os efeitos da perda de pressatorefigearam com que o reservatorio
demorasse a ser aquecido, enquanto no modelo sedaspe carga a camara de vapor teve

uma distribuicdo uniforme por todo o reservatérianadida que o vapor era injetado.
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Verificou-se que quando a vazéo de injecdo de vEp@umentada, ocorreu um incremento
na producdo acumulada de Oleo, tanto para o maneto perda de carga, quanto para o
modelo sem perda de carga. O aumento da tempetatt@aim maior impacto na producao
acumulada de 6leo para o modelo com perda de g#igaendo um aumento significativo no
modelo sem perdas de carga. De acordo com a er@@moOmica, a taxa de retorno foi
menor para 0 modelo com perdas de carga, sendrda wdma de injecao de 250 t/dia para
este processo. Enquanto no modelo sem perdas gie @arazdo otima foi de apenas 100
t/dia. A relacédo de custo entre o vapor e o 6lentage uma influéncia significativa nos dois

modelos, sendo ligeiramente maior para o modelopsenas de carga.

Ardali e Barrufet (2012) realizaram experimentodat®ratdrio com adi¢cdo potencial
de solvente ao vapor no processo SAGD. Heptanxanbeoram co-injetados com vapor e
os resultados experimentais foram comparados c¢egéim de vapor puro. Também foi
realizado um experimento com injecdo de hexano pguecido para avaliar o desempenho
do processo baseado em solvente.

Os resultados mostraram que, 0s processos conddngke heptano e hexano quando
comparados com injecdo de vapor puro apresentaeaor taxa de producao de 6leo, melhor

fator de recuperacédo do 6leo, menor consumo dgiareeeconomia mais favoravel.

O tamanho da camara de vapor formada também fdisata observando-se que,
quanto maior o volume da camara de vapor maiotar tke recuperacdo sendo os melhores

resultados obtidos quando o solvente foi injetata o vapor.

A escolha do solvente ndo depende exclusivamenteapgacidade de melhoria da
mobilidade que ele proporciona, mas também dasripdgules do reservatério e condi¢cdes
operacionais. A injecdo de solvente puro aquecetper uma apreciavel quantidade de
solvente. A camara de solvente vaporizado naotérgasel devido ao baixo calor latente dos
solventes. A injecdo alternada de vapor e solvearteece calor para o ciclo de solvente e
aumenta a recuperacdo de Oleo. Todavia, a injeg@wlelente puro e a injecdo alternada de

vapor e solvente tém uma economia menos favorévglid a co-injecdo de vapor-solvente.
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4 Materiais e Métodos

Este capitulo descreve o programa utilizado nasilagbes, as caracteristicas do
reservatorio e dos fluidos do modelo base, aprasentiados de entrada para o simulador, os
parametros operacionais utilizados e a metodolpgia o desenvolvimento das simulacdes

deste trabalho.
4.1 Ferramentas computacionais

Para realizacdo deste estudo foram utilizados Mmé&&dulos do simulador
computacional da CMG (Computer Modelling Group )tdversdo 2012.10. Séao eles
WINPROP (Phase Behavior and Property Program), BHER (Pre-Processing
Applications) e STARS (Steam, Thermal, and Advarfeextesses Reservoir Simulator).

4.1.1 WINPROP

Trata-se da ferramenta utilizada para a constrdgamodelo de fluidos presentes no
reservatorio. Ele utiliza equacdes de estado pasdizar caracterizacdo de fluidos,
agrupamento de componentes, ajuste de dados deatlam por meio de regresséo,

simulagéo de processos de contato multiplo, cog@trde digrama de fases, dentre outros.
4.1.2 BUILDER

Programa que permitiu a construcdo do modelo dava®rio, gerando o arquivo de
simulag&o para ser analisado no simul&bARSla CMG. Para obter tal arquivo, descreveu-
se 0 modelo de reservatério, importou-se o modeldiuddo ja elaborado no WINPROP,
inseriram-se os dados de propriedades da rochanépéilidade horizontal e vertical,
porosidade, entre outros), condi¢cfes iniciais derag@o (temperatura do vapor, vazéo
méxima de producéo de liquido, pressdo maxima 1o pgetor, pressdo minima no pogo
produtor, entre outros) e caracterizaram-se 0S20¢0
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4.1.3 STARS

O STARS foi a ferramenta computacional utilizadeapsimular os casos estudados

neste trabalho.

Trata-se de um simulador trifasico de mdultiplos ponentes que pode ser utilizado
em diversos estudos, tais como: injecdo de agum, @gente, vapor, SAGL5{eam-Assisted
Gravity Drainagg, ES-SAGD Expanding Solvent — SAGD injecdo de agentes

quimicos/polimeros, combustao “In Situ”, entre osir

Utiliza uma ampla variedade de modelos de porosidadle malha que podem ser
cartesianos, cilindricos ou de profundidade e aspas variaveis. Ainda possibilita

configuracdes bidimensionais e tridimensionais paedquer sistema de malha.

4.2 Modelagem do Reservatorio

Alguns fatores sao relevantes na construcao de adelm de simulagéo, tais como:
objetivos do estudo, complexidade do problema, idadé desejada para a descricéo,
quantidade e qualidade dos dados de producédo,s@oecequerida, tempo e custo. As
principais limitagdes impostas séo: capacidade ctacpnal (nGmero e tamanho dos blocos,
namero de componentes), quantidade e qualidadénftasnacdes disponiveis (Mezzomo,
2001).

4.2.1 Modelo fisico do reservatoério

O modelo utilizado refere-se a um reservatorio hggneo com caracteristicas fisicas

do nordeste brasileiro.
O reservatorio possui as seguintes dimensdes:

o Comprimento: 600 m;
o Largura: 100 m;
0 Espessura: 26 m.
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A Figura 4-1 mostra uma analise tridimensionalsigs dimensdes.

0,10

0,00

Figura 4-1 - Dimens®6es do reservatorio.

O modelo fisico foi discretizado em 21.060 blocesultando em:

0 27 blocos na direcéo “i” com 8 blocos de 4,761%rhlocos de 2,3809 m, 3 blocos de
1,5873 m...(simétricos)

0 30 blocos na direcao “j” de 20 m cada

0 26 blocos na direcao “k” de 1,0 m cada

A Figura 4-2 mostra uma analise tridimensionalefmamento dos blocos.
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Figura 4-2 - Refinamento dos blocos do reservatorio

O reservatorio possui dois pocos horizontais: urodgior € um injetor. O

comprimento dos pocos é de 500 m cada, e a diat@eadical entre eles € dertetros.

4.2.2 Mapa de saturacdo de 6leo e localizacdo dos pocasdutor e injetor no

modelo base

A Figura 4-3 mostra 0 mapa de saturacdo de Ole@pesenta valor maximo de 0,75
nas primeiras camadas da zona de 6leo (topo dovaédgo) e valor minimo de 0,0001 nas
tltimas camadas referentes a zona de agua (baseselvatério). A figura apresenta uma
vista frontal dos pocos no modelo base onde senabse localizacdo dos mesmos. A
distancia do poco injetor e do produtor em relagddopo do reservatério € 12 m e 17 m,
respectivamente. Observa-se que a distancia embgemprodutor e 0 contato agua-0leo é de

3m.
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Figura 4-3 - Mapa de saturagéo de 6leo com vista frontabdges produtor e injetor no
modelo base.

4.2.3 Propriedades da rocha

Na Tabela 4-1, estdo as propriedades da rochavaédeo utilizada. Elas sdo baseadas
em caracteristicas de rochas encontradas no netolesileiro.

Tabela 4-1- Propriedades da rocha reservatorio.

Permeabilidade horizontal, Kh (mD) 1000
Permeabilidade vertical, Kv (mD) 0.1* Kh
Porosidade (%) 30
Temperatura inicial do reservatorio (°C) 38
Volume de éleo in place Yatd 270.927,2
Viscosidade do 6leo (cP@38 °C) 656,4
Saturacdo de agua conata, Sw (%) 25
Profundidade do reservatorio (m) 200
Espessura da zona de 6leo (m) 20
Contato agua- 6leo (m) 220
Condutividade térmica da rocha (BTU/m-day-F) 78,74
Condutividade térmica da dgua (BTU/m-day-F) 28,54
Condutividade térmica do éleo (BTU/m-day-F) 5,91
Condutividade térmica do gas (BTU/m-day-F) 1,97

4.2.4 Condicdes de operacao

Na Tabela 4-2 se encontram as condi¢cdes de opedagéodelo base:
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Tabela 4-2- Condicbes de operacédo do modelo base.

Temperatura do vapor (° C) 287,8
Titulo do vapor (%) 50
Pressdo maxima no poco injetor (kPa) (psi) 7.168144)
Pressdo minima no poco produtor (kPa) (psi) 196,5 (28,5)
Vazao de injecdo de vapor (m3 eqg/dia) 100
Vazado maxima de producéo de liquido (m3std/dia) 500
Distancia entre o injetor e o produtor (m) 5
Comprimento dos pog¢os (m) 500

A distancia vertical entre os pocos sera um g@dasametros a ser analisado
posteriormente. Para obter trés distancias vestaiéérentes entre o poco injetor e o produtor
(5m, 7 me 9 m), se manteve a posicao do produdniando a posicao do injetor. Logo, a
distancia entre o pog¢o produtor e o contato aglews permanece constante. A Figura 4-4

llustra o procedimento realizado.

Figura 4-4- Distancia vertical entre 0s pocos.
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4.3 Modelo de poco

O método para a modelagem de pocos horizontaigaskil neste trabalho foi o
modelo de poco discretizado. A utilizacdo desteod@ adequada nos casos onde a queda
de pressao por atrito ou efeitos da fracdo voluozétta fase liquida sdo importantes.

A Tabela 4-3 mostra os dados que foram inseridasadelo de poco.

Tabela 4-3- Modelo de poco.
Modelo de poco

Controle Tipo/Valor
Modelo de queda de presséo por atrito Correlac&teBBankoff®
Poco
Profundidade do poco 211m
Comprimento do poco 500 m
Comprimento do revestimento 500 m
Comprimento do isolamento 200m
Rugosidade relativa da tubulacéo 0,0001 m
Raio
Tubulacgéo interna 0,0378 m
Tubulagéo externa 0,0445 m
Isolamento 0,01 m
Revestimento interno 0,0808 m
Revestimento externo 0,0889 m
Condutividade
Parede da tubulacéo 1.968,3 BTU/m-day-F
Isolamento 4,0945 BTU/m-day-F
Revestimento da parede 1.968,3 BTU/m-day-F
Cimento 15,9233 BTU/m-day-F
Formacéo 78,7741 BTU/m-day-F
Emissividade
Tubulacgéo 0,8
Isolamento 0,9
Revestimento 0,8
Formacéo 0,94
Formacéo

Capacidade calorifica

Temperatura da superficie

Numero de secdes ao longo do poco

Controle para o calculo da pressédo na completacad@s pocos
Controle

Comportamento do poco discretizado

Modelo de refluxo ou fluxo cruzado no poco

34,9953 BTU/ft-F
68 F
50

Tipo
Transiente
FULLY-MIXED @
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Queda de presséao entre as perfuragdes GRAV-FRICEH.0

Modelo de fluxo Correlacédo Dukler-Bankoff
(1) e (4) Manual STARS, pag 228; (2) Manual STARS, p&8; (3) Manual STARS, pag 780.

O valor da profundidade do poco foi ajustado canforse variou a localizacdo do
poco injetor. Para uma distancia vertical entrpa@gs de 5 m 0 pogo injetor se encontra a
uma profundidade de 211 m; para uma distanciaca¢rtie 7 m o poco injetor se localiza a

209 m e para uma distancia vertical de 9 m a phfiale do poco injetor € de 207 m.

4.4 Modelo de Fluido

O modelo de fluidos utilizado foi acbmposicional’,onde o tratamento matematico
além de temperatura e pressdo também considecargosicdes das diversas fases presentes

No mMeio poroso.

Os limites do reservatorio sao considerados fechaddluxo de fluidos e considera-

se que:

o Existem 8 pseudocomponentes na fase oléica corpasses fracdes molares:

Tabela 4-4- Composicao do fluido.

Pseudo-Componentes Frac&o molar

CO, 0,0045
N2 0,0027
Ci-GCs 0,1035
IC4-NCs 0,0032
Cs-Cio 0,0038
C11-Cio 0,1664
C20-Cso 0,4615
Cao+ 0,2542
Total 1

o Na&o ha reagdes quimicas;

o0 Na&o ha solidos nos fluidos a serem considerados.
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45 Solvente

No processo ES-SAGD, onde solvente € injetado joomo vapor, o solvente possui a
capacidade de criar uma zona de alta mobilidadd@meda interface vapor- 6leo aumentando
assim a vazao de producdo de 6leo e o fator dpeeagfio. Todavia, a escolha do solvente a
ser utilizado neste processo ndo depende exclusivenda capacidade de melhoria da
mobilidade do Oleo dentro do reservatorio, mas tamblas propriedades do reservatorio e

condicOes operacionais (Ardali e Barrufet, 2012).

O solvente utilizado no processo ES-SAGD destalinabfoi oheptano (@Hae), pois a
utilizagdo deste solvente junto com vapor propoidator de recuperagdo de Oleo

significante.

Tabela 4-5- Propriedades do solvente. Disponivel em

http://grupopetroquimica.blogspot.com.br/2009/0pthao.html

Formula C7H1e
Aspecto liquido transparente e incolor.
Peso Molecular 100,21g/mol
Densidade (20/4) 0,68
Ponto de ebulicdo 98°C
Ponto de fuséo -90°C

4.6 Curvas de Permeabilidade relativa

As figuras abaixo mostram as curvas de permeabéideelativa em relacdo a

saturacao de agua e saturacédo de liquido, respente.
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Permeabilidaderelativa agna — éleo
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Figura 4-6 - Permeabilidade relativa liquido - gas.
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4.7 Viscosidade do Fluido

Devido a sua influéncia no deslocamento do Oledrdato reservatdrio, a viscosidade
é considerada uma propriedade muito importantgusteado modelo de fluidos. A Figura 4-
7 abaixo mostra o ajuste entre os valores da vdabs tedrico e simulado.

Viscosidade do Fluido

1200 r 0.0140
~ 1o T - 00135 _
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z , &
‘@ 10a0 - 00130 &0
8 3
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= =
=900 - 001258 =
5 S
=
T B0 - 00120

J00 i T g f ; 00115

0 200 400 600 800 1000 1200
FPressure (psia)
—+—"iscosidade do dleo © Vizcosidade experimental do dleo == Viscosidade do gas

Figura 4-7 - Ajuste da viscosidade.

4.8 Metodologia de trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizadeguinte sequéncia ordenada de

eventos

Revisao bibliografica sobre o tema;
Montagem do modelo de fluidos no modulo Win ProfCtiéG;

Montagem do modelo de reservatério no médulo BuilideCMG;

0N

Combinacéo e ajuste dos modelos de fluido e reggiva
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5. Refinamentos e posterior escolha do modelo base;

6. Planejamento fatorial completo para o estudo dsilséidade dos parametros
operacionais escolhidos;

7. Simulacao dos arquivos no modulo STARS da CMG;

8. Andlise dos resultados através de Diagramas detoPaBuperficies de
Respostas, mapa de saturacéo;

9. Conclusdes e recomendacoes.
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5 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os principais resultadbdasbna pesquisa ES-SAGD com e
sem perda de carga e calor. S&o mostrados osmefirios realizados para obtencdo do
modelo base, comparagcdo do ES-SAGD com outros gsoseandlise de sensibilidade dos

parametros operacionais.
5.1 Escolha do modelo base

Primeiramente foram realizados 20 refinamentos pamétodo SAGD, ou seja,
somente com injecdo de vapor, ainda sem injetaestd, em virtude do objetivo inicial ser
apenas a escolha do modelo de malha mais adequesd0o, ndo sofre influéncia da injecéo ou

nao de solvente.

Tabela 5-1- Refinamentos para escolha do modelo base.

Modelo Malha Total de blocos Tempo de simulacdoNp (m3 std 20 anos)FR (% 20 anos)

01 21*30*10 6.300 1 h 16 min 51 seg 100.903 37,78
02  25*30*10 7.500 1 h 25 min 22 seg 101.212 37,90
03  27*30*10 8.100 1 h 39 min 26 seg 101.485 38,00
04  29*30*10 8.700 1 h 36 min 04 seg 101.527 38,02
05 31*30*10 9.300 1 h 45 min 14 seg 101.870 38,15
06  33*30*10 9.900 1 h 52 min 17 seg 101.839 37,90
07  33*30*14 13.860 3 h 08 min 21 seg 103.376 38,71
08  31*30*14 13.020 2 h 33 min 22 seg 103.311 38,69
09 29*30*14 12.180 2 h 18 min 07 seg 103.020 38,58
10 27*30*14 11.340 2 h 09 min 0 seg 102.781 37,90
11  25*30*14 10.500 2 h 01 min 55 seg 102.822 38,50
12 21*30*14 8.820 1 h 41 min 25 seg 102.302 38,31
13 21*30*26 16.380 4h 49min 16seg 106.097 39,73
14  25*30*26 19.500 6h 6min 58seg 106.916 40,04
15  27*30*26 21.060 6h 10min 03seg 106.993 40,07
16 29*30*26 22.620 7h 50min 38seg 107.056 40,09
17  31*30*26 24.180 8h 03min 17seg 107.271 40,17
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18  33*30*26 25.740 9h 18min 17seg 107.154 39,73
19  25*30*23 17.250 5h 21min 14seg 106.947 40,05
20  27*30*23 18.630 3h 47min 52seg 95.506 35,76

O modelo 15 foi escolhido levando em conta o temdposimulagdo, producgéo
acumulada de oleo (Np) e fator de recuperacao ¢bRjos. A Figura 5-1 mostra a producao

acumulada de 6leo para cada refinamento realizado.
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Figura 5-1 - Producé&o acumulada de 6leo dos refinamentosgsamha do modelo base.

5.2 Andlise comparativa entre o modelo base ES-SAGD e processo de

recuperacao primaria.

O modelo ES-SAGD utilizado para as proximas congiss possui uma vazao de
injecdo de vapor de 100 t/dia e 5% de solventes®&sma, 100 t/dia correspondem a 95%
do volume injetado no poco, onde a vazao total wiecdo (vapor+solvente) vale
aproximadamente 105,26°fdia. Esse valor é obtido pela divisdo da vazaongdo de

vapor pela porcentagem do vapor injetado.
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Os resultados obtidos para producdo acumuladaetdeedlazdo de 6leo do processo
ES-SAGD sempre séo apresentados descontado adeadotvente produzido.

Na Figura 5-2, observa-se que o0 modelo com injelgiwapor e solvente apresenta
uma producdo acumulada de Oleo superior ao mo@eigjecdo (recuperacdo primaria).
Apos o periodo de 20 anos, o modelo ES-SAGD e celaam inje¢cdo proporcionaram uma
producdo acumulada de Oleo no valor de 124.479,Xtth% 11.620,3 m3 std de dleo,
respectivamente. A vazao de 6leo do ES-SAGD perogasempre superior a da recuperacao
primaria. Percebe-se que, no primeiro ano a vaeameb € estimulada pela injecdo de vapor
e solvente, 0 que ndo ocorre na recuperacado panuinile apenas a energia natural do
reservatorio é utilizada. Ha uma variacdo de apragamente 41,6 pontos percentuais no

fator de recuperacao (FR) do modelo base em rekagé&cuperacao primaria.
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Figura 5-2 - Produc&o acumulada de Oleo e vazao de dleos/sspo - comparacao entre

0s modelos com injecao de vapor e solvente e reacée primaria.
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5.3 Analise comparativa entre 0 modelo base ES-SAGD e SAGD.

A partir da Figura 5-3 observa-se que, o modelo tpetéo de vapor e solvente (ES-
SAGD), ap0s o periodo de 20 anos, proporcionou pnoducdo acumulada de 124.479,2 m3
std de 6leo e 0 modelo com injecé@o de vapor (SAGI¥ve uma producdo de 111.383 m3 std
de 6leo. A vazédo de odleo obtida pelo ES-SAGD satéma acima da proporcionada pelo
SAGD. Ocorre uma variacdo de aproximadamente 4 opompercentuais no fator de
recuperacdo (FR) do modelo base em relagcdo ao maswmelo com injecdo de vapor. Estes
resultados comprovam que, a adicdo de solvente racegso ES-SAGD proporciona

melhorias na recuperacéo do Oleo presente no e¢éa0/
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Figura 5-3 - Produc&o acumulada de Oleo e vazao de 6leos/sspo - comparacao entre

0s modelos com injecao de vapor e solvente e c@atéo de vapor.
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5.4 Andlise comparativa entre o modelo base ES-SAGD com e sem perda

de carga e calor no poco injetor

Foi realizada uma analise comparativa da producamalada e vazao de 6leo para os
modelos com e sem perda de carga e calor no pggorinpara verificar a influéncia que

essas perdas representam nos resultados.

A Figura 5-4 mostra a producdo acumulada de Olewva&zado de 6leo no tempo, para
0s modelos com e sem perdas, com vazdo maximabdagdo de 500 m3std/dia. Verifica-se
que quando as perdas sao consideradas a produgaalada de 6leo € reduzida, isso pode
ser atribuido aos efeitos da perda de carga e palpoco injetor. Quando essas perdas séo
consideradas ocorre uma néo-uniforme distribuigivagpor/solvente e perdas por fricgcdo na
injecdo. Devido as perdas de calor pouco vapoestdvchega até o final do poco, o que néao
ocorre no modelo que desconsidera tais perdas.zAovde 6leo também é reduzida para o

modelo com perdas, 0 que pode ser percebido painognte nos periodos iniciais.
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Figura 5-4 - Producdo acumulada de 6leo e vazao de 6leos/sspo - comparagao entre
0os modelos com e sem perda de carga e calor.
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5.5 Andlise de sensibilidade dos parametros operaciorsi

Para verificar se determinados fatores exercetnénéia no processo ES-SAGD,
com e sem perdas, foi realizada uma analise dest@s de confirmar se possuem ou nao

influéncia na recuperacéo de petréleo.

Foi realizado um planejamento fatorial completogdatro variaveis com trés niveis
(3%, totalizando 8lexperimentos possiveis do procdsSeSAGD. Tal planejamento foi

realizado para os processos com e sem perdasarefukissim em 162 experimentos.

Os parametros utilizados na analise da sensibdigadiem ser observados na Tabela

5-2:

Tabela 5-2- Intervalo dos parametros operacionais estudados.

Parametro Minimo (-1) Central (0) Maximo (+1)
Vazao de injecdo de vapor, Qv (t/die 50 100 150
Porcentagem de solvente injetado, % S 5 10 15
Distancia vertical entre os pocos (m), 5 7 9
Qualidade do vapor, Xv 0,5 0,6 0,8

Nas Tabelas 5-3 e 5-4 observam-se as combinacakzadas para o processo ES-
SAGD sem e com perdas para o fator de recuperag&y #0, 15 e 20 anos de producdo,

ordenada em forma decrescente no FR em 20 anosdiggfo.

Tabela 5-3- Simulacdes realizadas no estudo do processoAEESem perdas com 0s

fatores de recuperacéo de 6leo apos 5,10, 15 ed®0de producéo.

Exp Qv %S Dv Xv FR (%)
5anos 10anos 15 anos 20 anos

81 150 15 9 0,8 32,60 48,84 61,02 66,92
80 150 15 9 0,6 32,00 4754 59,92 66,03

79 150 15 9 0,5 31,51 46,64 59,05 65,29
72 150 10 9 0,8 31,23 46,62 58,68 64,55

71 150 10 9 0,6 30,54 45,10 57,42 63,60
78 150 15 7 0,8 29,48 4391 56,92 63,35
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70 150 10 9 0,5 29,91 44,15 56,50 62,77
77 150 15 7 0,6 28,83 43,00 55,79 62,41
76 150 15 7 0,5 28,32 42,25 54,97 61,69
63 150 5 9 0,8 29,78 43,86 55,60 61,28
69 150 10 7 0,8 28,19 42,06 54,82 61,24
54 100 15 9 0,8 28,54 42,22 53,93 60,35
68 150 10 7 0,6 27,46 40,76 53,59 60,28
62 150 5 9 0,6 28,61 42,30 54,21 60,18
67 150 10 7 0,5 26,89 39,91 52,46 59,48
61 150 5 9 0,5 27,85 41,39 53,12 59,28
53 100 15 9 0,6 27,80 41,22 52,80 59,23
75 150 15 5 0,8 25,29 38,67 51,56 58,80
52 100 15 9 0,5 27,41 40,51 52,17 58,69
60 150 5 7 0,8 26,83 39,50 52,22 58,39
45 100 10 9 0,8 27,18 40,42 51,86 58,15
74 150 15 5 0,6 24,69 37,79 50,19 57,86
59 150 5 7 0,6 25,93 38,23 50,54 57,25
73 150 15 5 0,5 24,34 37,19 49,32 57,15
44 100 10 9 0,6 26,51 39,13 50,59 57,05
66 150 10 5 0,8 24,08 36,93 49,58 57,01
51 100 15 7 0,8 25,96 38,24 49,81 56,86
58 150 5 7 0,5 25,27 37,42 49,43 56,31
43 100 10 9 0,5 26,07 38,35 49,66 56,31
50 100 15 7 0,6 25,20 37,31 48,47 55,85
65 150 10 5 0,6 23,51 35,90 48,05 55,81
36 100 5 9 0,8 25,83 38,04 49,31 55,34
49 100 15 7 0,5 24,70 36,78 47,72 55,18
42 100 10 7 0,8 24,71 36,53 47,80 54,99
64 150 10 5 0,5 23,13 35,18 46,97 54,98

57 150 5 5 0,8 22,88 34,78 47,27 54,48
35 100 5 9 0,6 25,03 36,66 47,65 53,98
41 100 10 7 0,6 23,98 3563 46,36 53,76
56 150 5 5 0,6 22,23 33,63 45,38 53,17
34 100 5 9 0,5 2453 35,88 46,66 53,04
40 100 10 7 0,5 23,48 34,93 45,55 52,97
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33 100 5 7 0,8 23,44 34,82 45,51 52,46

48 100 15 5 0,8 22,23 33,49 44,11 52,44

55 150 5 5 0,5 21,84 32,87 44,02 52,29

47 100 15 5 0,6 21,72 32,79 42,84 51,28

32 100 5 7 0,6 22,65 33,37 43,91 50,99

39 100 10 5 0,8 21,34 32,06 42,25 50,57

46 100 15 5 0,5 21,33 32,32 42,11 50,53

31 100 5 7 0,5 22,13 32,65 42,73 50,16

27 50 15 9 0,8 22,49 33,10 42,37 49,93

38 100 10 5 0,6 20,67 31,23 40,86 49,31

26 50 15 9 0,6 21,79 32,00 40,91 48,57

37 100 10 5 0,5 20,21 30,76 40,12 48,57

30 100 5 5 0,8 20,15 30,58 40,21 48,37

18 50 10 9 0,8 21,49 31,63 40,58 48,05

25 50 15 9 0,5 21,34 31,35 39,68 47,52

29 100 5 5 0,6 19,33 29,56 38,74 46,90

24 50 15 7 0,8 20,43 30,17 38,54 46,67

17 50 10 9 0,6 20,77 30,48 38,87 46,42

28 100 5 5 0,5 18,92 28,81 37,65 45,95

9 50 5 9 0,8 20,31 30,00 38,48 45,50

16 50 10 9 0,5 20,17 29,67 37,62 45,41

23 50 15 7 0,6 19,96 29,29 37,50 45,21

15 50 10 7 0,8 19,70 28,89 37,06 44,81

22 50 15 7 0,5 19,66 28,81 36,85 44,28

8 50 5 9 0,6 19,44 28,57 36,39 43,84

14 50 10 7 0,6 19,09 27,94 35,89 43,29
50 5 9 0,5 18,90 27,75 35,10 42,74
50 5 7 0,8 18,75 27,57 35,37 42,70

13 50 10 7 0,5 18,67 27,41 34,90 42,33

21 50 15 5 0,8 17,89 26,49 34,20 41,98

5 50 5 7 0,6 17,47 26,14 33,40 40,70

12 50 10 5 0,8 17,26 25,49 32,96 40,37

20 50 15 5 0,6 17,38 25,75 33,19 40,33

19 50 15 5 0,5 15,85 24,39 32,02 38,98

4 50 5 7 0,5 15,93 24,65 31,87 38,93
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11
3
10

50
50
50
50
50

10
5
10
5
5

5
5
5
5
5

0,6
0,8

0,5
0,6

0,5

16,64
16,51

14,61
15,81

13,92

24,66
24,34

22,83
23,43

21,62

31,88
31,46

30,14
30,05

28,44

38,76
38,51

37,02
36,82

34,80

Tabela 5-4- Simulacdes realizadas no estudo do processoAEEEom perdas com 0s

fatores de recuperacgéo de 6leo apds 5,10, 15 ed0de producéo.

Exp Qv %S Dv Xv FR (%)
5anos 10anos 15anos 20 anos

81 150 15 9 0,8 32,23 48,13 60,51 66,50
80 150 15 9 0,6 31,46 46,54 58,98 65,23

79 150 15 9 0,5 30,83 45,53 57,93 64,19
72 150 10 9 0,8 30,92 4585 58,07 64,09

78 150 15 7 0,8 29,12 43,47 56,38 62,98
71 150 10 9 0,6 29,85 44,05 56,39 62,64

70 150 10 9 0,5 29,03 43,08 55,26 61,72
77 150 15 7 0,6 28,26 42,11 54,89 61,70

69 150 10 7 0,8 27,80 41,37 54,25 60,79
63 150 5 9 0,8 29,18 43,02 5490 60,73

76 150 15 7 0,5 27,69 41,14 53,63 60,65
54 100 15 9 0,8 27,86 41,37 52,99 59,42

68 150 10 7 0,6 26,79 39,80 52,29 59,32
62 150 5 9 0,6 27,77 41,29 52,99 59,17

75 150 15 5 0,8 24,96 38,26 50,87 58,35
67 150 10 7 0,5 26,20 38,92 51,01 58,24

53 100 15 9 0,6 27,02 39,84 51,46 58,11
61 150 5 9 0,5 27,02 40,20 51,74 58,10

60 150 5 7 0,8 26,35 38,81 51,41 57,87
45 100 10 9 0,8 26,60 3938 50,83 57,26

52 100 15 9 0,5 26,35 38,94 50,28 57,20
74 150 15 5 0,6 24,28 37,08 49,17 57,05

66 150 10 5 0,8 23,79 36,40 48,84 56,48
59 150 5 7 0,6 25,16 37,31 49,27 56,18

51 100 15 7 0,8 25,26 37,40 48,68 56,06
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73 150 15 5 0,5 23,85 36,29 47,86 55,97
44 100 10 9 0,6 25,68 37,72 48,92 55,61
58 150 5 7 0,5 24,48 36,37 47,89 55,02
65 150 10 5 0,6 23,03 35,06 46,80 54,93
50 100 15 7 0,6 24,27 36,16 47,04 54,59
43 100 10 9 0,5 24,91 36,74 47,63 54,59
36 100 5 9 0,8 25,15 36,90 47,96 54,30
42 100 10 7 0,8 23,97 35,73 46,56 54,01
57 150 5 5 0,8 22,52 34,16 46,34 53,86
64 150 10 5 0,5 22,17 33,99 45,17 53,78
49 100 15 7 0,5 23,48 35,18 45,73 53,58
35 100 5 9 0,6 24,03 35,21 45,75 52,33
41 100 10 7 0,6 22,64 33,99 44,45 52,23
56 150 5 5 0,6 21,56 32,63 43,69 52,10
48 100 15 5 0,8 21,03 32,43 42,61 51,26
33 100 5 7 0,8 22,57 33,47 44,12 51,23
34 100 5 9 0,5 23,26 34,12 44,20 51,23

40 100 10 7 0,5 21,88 33,02 42,98 51,09
55 150 5 0,5 21,23 31,98 42,41 50,80
47 100 15 0,6 20,33 31,47 41,14 49,77
32 100 5 7 0,6 21,53 31,96 41,64 49,36

o 9

39 100 10 5 0,8 20,01 30,91 40,63 49,33
46 100 15 5 0,5 19,57 30,49 39,99 48,79
31 100 5 7 0,5 20,93 31,10 40,36 48,14
38 100 10 5 0,6 19,00 29,64 38,90 47,55
27 50 15 9 0,8 20,24 30,58 38,82 46,79
30 100 5 5 0,8 18,61 29,10 38,40 46,75
37 100 10 5 0,5 18,63 28,90 37,73 46,45
29 100 5 5 0,6 18,10 27,85 36,43 44,86
18 50 10 9 0,8 18,96 28,72 36,67 44,53
28 100 5 5 0,5 17,84 27,11 35,39 43,75
24 50 15 7 0,8 17,85 27,39 35,52 43,00
9 50 5 9 0,8 17,76 26,84 34,09 41,80
26 50 15 9 0,6 18,57 27,53 34,39 41,46
15 50 10 7 0,8 16,96 26,08 33,67 41,09
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17 50 10
6 50 5
23 50 15
21 50 15
25 50 15
12 50 10
14 50 10
8 50 5

9 0,6 17,42 25,98 32,38 39,11
7 0,8 15,93 24,55 31,64 38,63
7 0,6 16,59 25,54 32,22 38,63
5 0,8 15,63 24,15 31,68 38,63
9 0,5 17,32 25,57 31,67 37,37
5 0,8 14,96 22,93 30,07 36,86
7 0,6 15,62 24,10 30,36 36,46
9 0,6 15,79 23,88 29,74 36,00
22 50 15 7 0,5 16,02 24,15 30,19 35,37
20 50 15 5 0,6 14,56 22,49 29,45 35,35
16 50 10 9 0,5 15,54 23,49 29,20 34,66
50 5 5 0,8 13,98 21,66 28,28 34,49
50 5 7 0,6 14,45 22,43 28,23 33,88
11 50 10 5 0,6 14,00 21,58 28,06 33,69
13 50 10 7 0,5 14,57 22,43 28,07 33,03
19 50 15 5 0,5 14,03 21,65 27,75 32,76
7 50 5 9 0,5 14,64 21,96 27,07 32,04
2 50 5 5 0,6 13,07 20,20 26,16 31,36
10 50 10 5 0,5 13,36 20,62 26,28 31,06
4 50 5 7 0,5 13,54 20,97 26,09 30,60
50 5 0,5 12,50 19,33 24,51 28,95

Depois da simulacdo dos 81 casos sem perdas e84 @am perdas percebeu-se que,

a consideracao de tais perdas influencia no resutibtido, diminuindo o FR do oleo.

Avaliou-se através do digrama de Pareto a sigmiicalinear (L) dos parametros
operacionais e das interagdes entre os mesmosa@ramas foram feitos para 5, 10, 15 e 20
anos de producgéo e como se observou semelhaneaetrgroptou-se por analisar o diagrama

de 15 anos de producéo.

No diagrama, o valor presente ao lado da barrataesia divisdo da meédia das
respostas nos niveis analisados pelo erro padifand@ este valor é positivo significa que,
com uma mudanga do nivel minimo ao maximo da veriamalisada ha um incremento da
resposta, que neste caso é o FR. Sdo considerstdtisteamente significativos ao nivel de

95 % de confianca, os fatores cujas barras extapallinha diviséria (p = 0,05).
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Na Figura 5-5 sdo apresentados os diagramas d lar@rocesso ES-SAGD sem e
com perdas para o fator de recuperacao do 6leog&m)o periodo de 15 anos de producdao.

FR 15 anos de produc&o Sem perdas de carga e calor

(DQv(L)
(3)Dist.vertical pocos(L)
(2)%solvente(L)
(AXv(L)

Qv(Q

1Lby3L

Dist.vertical pocos(Q)
1Lby2L

2Lby3L

2Lby4L
%solvente(Q)

Xv(Q)

1Lby4L

3Lby4L
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FR 15 anos de produg&o €om perdas de carga e calor

(DQV(L) |
(3)Dist.vertical pocos(L)
(2)%solvente(L)
(AXv(L)

Qv(Q

1Lby3L

1Lby4L

Dist.vertical pocos(Q)
1Lby2L

2Lby3L

Xv(Q)

3Lby4L
%solvente(Q)

2Lby4L | 985457

Figura 5-5 - Diagramas de Pareto do FR para 15 anos de giodecocesso ES-SAGD sem
e com perdas de carga e calor).

A partir da Figura 5-5 percebe-se que, para o neogein e com perda de carga e
calor, todos os parametros operacionais analisddcsm significativos no fator de
recuperacdo (FR) de o6leo, influenciando positivamereste. O efeito dos parametros teve
maior valor para o0 modelo sem perda de carga €, cafta vez que o fator de recuperacéo é
maior exercendo assim maior influéncia. Dessa fpnmaalizou-se uma andlise individual

destes parametros em relacao a influéncia sola®ode recuperacédo, observando-se que:

0 A vazao de injecdo de vapor (Qv) foi o parametr@ quais contribuiu para o
incremento do fator de recuperagéo para os modelase com perda de carga e calor.
Isso ocorre porque quanto maior a vazéo de injegdwapor, maior quantidade de
energia injetada.

0 A porcentagem de solvente injetado (%S) foi o ievgearametro que mais contribuiu

para o incremento do FR para os dois modelos. dssoonstra que, a co-injecéo
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vapor-solvente proposta pelo método ES-SAGD é faignie, onde o solvente ajuda
na miscibilidade, reduzindo a tensao interfaciéteedleo/solvente.

o A distancia vertical entre os pocos (Dv) foi o sedm parametro de maior
significAncia estatistica no FR, para os modelos secom perda de carga e calor.
Quanto maior a Dv, maior a eficiéncia de recuperagé O6leo, pois permite a
formacdo de uma maior camara de vapor/solventgmpmove maior aguecimento e
miscibilidade do Oleo presente no reservatori@ ésbbservado porque o reservatorio
tem alta injetividade. A literatura mostra (Butl@Q01), que é melhor injetar com
distdncia entre pocos menores, para 0 caso ondeservatdrio possui pouca

injetividade.

0 A gualidade de vapor (Xv) quando comparada comub®® parametros em analise é
a menos significativa estatisticamente para osrdoidelos.

Foi utilizada a técnica de superficies de resppsiiaa analisar a influéncia das
interacOes entre dois parametros de modo a id=artii maxima e minima resposta sobre o
fator de recuperagéo, para 15 anos de producapafsnetros operacionais que néo estéao

sendo analisados sdo mantidos no ponto intermediari

As superficies de resposta foram analisadas somesta as interacfes entre

parametros que de acordo com o diagrama de Pameteeaitaram significancia estatistica.

A Figura 5-6 mostra a interacao entre a distaneréical entre os pocos e a vazéo de
injecdo de vapor no fator de recuperagcdo em 15 dmoproducdo. Observa-se que, 0S
modelos com e sem perdas de carga e calor apressnfzerficie com mesma tendéncia.
Onde o fator de recuperacéo sofre um aumento qusndm incremento da distancia vertical
entre 0os pocos e da vazao de injecdo de vapor. ©biBo para o0 modelo sem perdas &

sempre superior ao FR para o modelo com perdas.
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Sem perdas de carga e calor

Com perdas de carga e calor
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Figura 5-6 - Analise da interacao entre a distancia veraoéile os pocos (Dv) e a vazao de

injecdo de vapor (Qv) —15 anos de producgéo (ProdeSsSAGD sem e com perdas de carga

e calor).

Na Figura 5-7 observa-se a interacao entre o pemete solvente injetado e a vazao
de injecdo de vapor no Fator de recuperacdo emdsbde producao. As superficies possuem
a mesma tendéncia para os modelos com e sem peed@srga e calor. Ocorre um
incremento no fator de recuperacdo quando h& uneromo percentual de solvente injetado

e na vazao de injecao de vapor. O FR obtido panadelo sem perdas permanece superior ao
FR para o modelo com perdas.

Com perdas de carga ¢ calor
Sem perdas de carga e calor

eGLVRA
°GVvHd
e e s B3

;
i

I 55
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Il 50 45
45 P 140
[ 40 B 25
I 35 Il 20

Figura 5-7 - Analise da interacdo entre o percentual de atdvi@jetado (%S) e a vazédo de
injecdo de vapor (Qv) —15 anos de producéo (ProdeSsSAGD sem e com perdas de carga

e calor).
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A Figura 5-8 mostra a interagao entre a distanertical entre os pocgos e o percentual
de solvente injetado no Fator de recuperagdo ermandS de producdo. Assim como nas
demais interacdes analisadas, os modelos com epemtas de carga e calor apresentam
superficie com mesma tendéncia. Para este casipiode recuperacdo sofre um aumento
quando ha um incremento da distancia vertical evdgrpocos e no percentual de solvente

injetado. Como nos demais casos, o FR obtido panadaelo sem perdas € sempre superior
ao FR para o modelo com perdas

Sem perdas de carga e calor .
Com perdas de carga e calor

RoARCTY
euvad
o g ow B BB

7
i

Il 50 T e, G 50
= o F

I 40

Figura 5-8 - Analise da interacdo entre a distancia vergo#le os poc¢os (Dv) e o percentual
de solvente injetado (%S) —15 anos de producac¢Bso ES-SAGD sem e com perdas de

carga e calor).

5.6 Analises do processo ES-SAGD

Foram realizadas algumas analises com intuito déicee o que ocorre dentro do
sistema quando se modifica a vazao de injecaoplar va

A Figura 5-9 mostra a producdo acumulada de Olea pate casos distintos com
vazao de injecao de vapor de 25 t/dia, 50 t/dig, tidla, 150 t/dia, 180 t/dia, 300 t/dia e 400
t/dia cada, mantendo o percentual de solventeanigeem 10%, a distancia vertical entre os
pocos em 9 m e a qualidade de vapor em 0,5, coemepsrda de carga e calor, para uma
vazdo maxima de producéo de 50Btu/dia. Ressaltando que, as vazdes de injeciapme v

de 25 t/dia, 180 t/dia, 300 t/dia e 400 t/dia ndtd@ dentro do intervalo dos parametros
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operacionais estudados e foram utilizadas pardiczrise o comportamento das curvas se

estendia além do intervalo estudado.

Foram realizadas simulacfes para diferentes per@isrde solvente injetado onde se
obteve 0 mesmo comportamento das curvas, destaafoptou-se por mostrar o grafico

apenas para %S 10.

Percebe-se que, em todos os casos 0 modelo queerana perda de carga e calor
apresenta producdo acumulada de 6leo inferior aaespectivo modelo que desconsidera
tais perdas. Essa diferenca € mais acentuada quoeertor o valor da vazao de injecdo de
vapor, ou seja, os modelos com vazao de injecamper de 25 t/dia apresentaram maior
diferenca na producdo acumulada de 6leo e os n®defo vazao de injecao de vapor de 400

t/dia foram os de menor diferenca obtidos.

250

_______ Qv=400t/dia
w— e Qv=300t/dia
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Producio acumulada de éleo (Np), std (Mil m3)

— — ———
e

0 5 10 15 20
Tempo (anos)
———NP_Qv25 Sem_Perda - =Np_Qv25 Com_Perda ———Np_Qv50 Sem_Perda = - =Np_Qv50_Com_Perda Np_Qv100_Sem_Perda
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Figura 5-9 - Producdo acumulada de 6leo versus tempo - caggaentre modelos de

vaz0es diferentes com e sem perda de carga e(Bai@m).
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Realizou-se a mesma analise para sete casodalistiomm vazao de injecdo de vapor
de 25 t/dia, 50 t/dia, 100 t/dia, 150 t/dia, 18fla/ 300 t/dia e 400 t/dia cada, mantendo o
percentual de solvente injetado em 10%, a distawerdcal entre os pocos em 5 m e a
qualidade de vapor em 0,5, com e sem perda de eacgéor, para uma vazao maxima de
producdo de 500 fsetd/dia. Ou seja, em relagdo aos modelos da fnterior, modificou-se

apenas a distancia vertical entre os pocos de @rem®pm. A Figura 5-10 mostra as curvas
obtidas.

Observa-se que, as curvas geradas seguem a neggléadia das obtidas na Figura 5-
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Produc:io acumulada de éleo (Np), std (Mil m3)

Tempo (amos)
——Np_Qv25 Sem Perda — = Np_Qv25 Com_Perda ——Np Qv30_Sem Perda — — np_Qvi0_Com Perda ——Np_ Qv100_Sem Perda
= = Np_Qv100_Com Perda Np_Qv1S0_Sem Perda = = Np Ov1S0 Com Perda ——Np Qv1S80 Semm Perda = = Np QvI80 Com Perda
Np_0Qv300_Sem_Perda Np_0Qv300_Com_Perda Np_OQv400_Sem_Perda = — Np_Qv400_Com_Perda

Figura 5-10- Producdo acumulada de 6leo versus tempo - cap@aentre modelos de
vazdes diferentes com e sem perda de carga e(Bal&m).

Realizou-se através da Equacao (®Thalculo daANp entre cada experimento com e
sem perda de carga e calor a fim de verificar giadiemente a variacdo na Np obtida
guando se considera ou nao tais perdas no sistema.

ANp = |[INp(Modelo Sem Perda)— Np(Modelo Com Perda)|
b= Np(Modelo Com Perda)

«100  (5-1)
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A Tabela 5-5 mostra os resultados obtidos apddieagdo da equacao (5-1) para os

experimentos realizados.

Pode-se verificar que, em concordancia com asr&sgb-10 e 5-11 @Np possui
valores maiores para menor vazao de injecao deMapm a vazao de injecdo de vapor de 50
t/dia 0ANp varia entre 6,71% e 33,41%; para 100 t/dia a gaoa de 1,42% a 5,01% e para

150 t/dia os valores estao entre 0,58% e 2,95%.

A Tabela 5-5 foi construida de forma a verificae gaumentando o %S e mantendo 0s
demais parametros constantes ocorre uma reduc@dNpambtido. Dessa maneira pode-se
inferir que, o aumento na quantidade de solvenetaito que por consequéncia aumenta a
vazéo de injecao total (vapor+solvente) reduz esosf da perda de carga e calor sobre a Np,
para o intervalo analisado. Ha apenas dois casts os resultados fogem um pouco deste

comportamento, podendo ser considerados como ercordvergéncia do sistema.

Esclarecendo que, o valor da producdo acumuladalet® sempre € colocado

descontando o valor do solvente produzido junto odteo.

Tabela 5-5- Variacdo da producdo acumulada de 6leo devjpkrd@a de carga e calor no

processo ES-SAGD ap6s 20 anos de producéo.

ANp

QY %S Dv Xy Np sem perdas Np com perdas (% 20
(t/dia) (m) (m?3std 20 anos) (m?® std 20 anos)

anos)
50 5 5 0,5 94.296,1 78.421,9 20,24
50 10 5 0,5 100.309,3 84.145,2 19,21
50 15 5 0,5 105.617,3 88.765,5 18,98
50 5 5 0,6 99.759,8 84.971,3 17,4
50 10 5 0,6 105.008,2 91.274,8 15,05
50 15 5 0,6 109.276,6 95.774,6 14,1
50 5 5 0,8 104.324 93.433,5 11,66
50 10 5 0,8 109.377,1 99.871,6 9,52
50 15 5 0,8 113.747,7 104.652,7 8,69
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119.961,6

110.271,5
117.293
122.476,8

115.699,8
121.401,6
126.444,2

115.787,54
123.021,3
128.743,9

118.778,95
125.773,4
131.603,3

123.272,5
130.181
135.279,1

124.479,2
131.592,3
136.898

127.060,5
133.602
138.937

131.051,1
137.015,4
142.079

82.904,8
89.474
95.832,2

91.792,6
98.774,8
104.667,2

104.671,5
111.330,5
116.512,4

86.792,3
93.906
101.236,1

97.530,78
105.951,6
112.335,6

113.260,01
120.634,1
126.777

118.539,3
125.842,9
132.192

121.535,3
128.825,1
134.837

126.667,7
133.649,5
138.877

27,21
28,16
25,18

20,13
18,75
17,02

10,54
9,05
8,52

33,41
31
27,17

21,79
18,71
17,15

8,84
7,91
6,71

5,01
4,57
3,56

4,55
3,71
3,04

3,46
2,52
2,31
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2,36
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150 10 0,5 161.139,3 157.786,9 2,12
150 15 0,5 167.148 164.323 1,72
150 5 0,6 155.093,4 152.208,2 1,9
150 10 0,6 163.320,5 160.720 1,62
150 15 0,6 169.087 167.165 1,15
150 5 0,8 158.204,5 156.797,8 0,9
150 10 0,8 165.915 164.709 0,73
150 15 0,8 171.639 170.641 0,58
150 5 0,5 160.611,3 157.403,5 2,04
150 10 0,5 170.053,4 167.222,4 1,69
150 15 0,5 176.897 173.902 1,72
150 5 0,6 163.033,6 160.317,3 1,69
150 10 0,6 172.318 169.704,2 1,54
150 15 0,6 178.902 176.732 1,23
150 5 0,8 166.037,9 164.535,5 0,91
150 10 0,8 174.888,7 173.647 0,72
150 15 0,8 181.314 180.178 0,63

Para melhor compreenséo do que ocorre dentro thorsis analisou-se a distribuicéo
de temperatura no reservatorio para modelos de lea#tta vazado de injecéo de vapor, ambos

com uma vazao maxima de producio de 586tdidia.

A Figura 5-11 mostra a distribuicdo de temperaagadongo dos anos para o modelo
com e sem perda de carga e calor, com vazado dgiinge vapor 25 t/dia, percentual de

solvente 10%, qualidade de vapor 0,5 e distanciecakentre os pocos 9 m.

Observa-se que, no modelo em que a perda de cargkreé considerada (coluna
esquerda) a distribuicdo da temperatura ndo éraméf@ o aquecimento do reservatoério se
torna mais lento. No modelo que desconsidera taidas (coluna direita) ha uma maior
uniformidade da distribuicdo da temperatura dedtvoreservatério e 0 aquecimento sofre

menos limitagcdes ao longo dos anos.
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Sem perdas

01-12-2001

01-01-2007

01-01-2013 01-01-2013

01-01-2020
Figura 5-11- Comparacao da temperatura entre modelo com ez #@gecao de vapor de 25
t/dia, percentual de solvente 10%, qualidade dendyd e distancia vertical entre os pogos 9

m, com e sem perda de carga e calor.

A Figura 5-12 mostra a distribuicdo de temperaagrdongo dos anos para o modelo
com e sem perda de carga e calor, com vazao dginge vapor 180 t/dia, percentual de

solvente 10%, qualidade de vapor 0,5 e distanciecakentre os pogos 9 m.

Percebe-se que, no modelo com perdas (coluna dsguer aquecimento do
reservatorio é mais lento em relacdo ao modelopaas (coluna direita). Porém, ao atingir
o periodo final de producédo a diferenca entre a ageiecida de cada reservatorio ndo é téo

expressiva.
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Figura 5-12- Comparacao da temperatura entre modelo com \dezéigecao de vapor de
180 t/dia, percentual de solvente 10%, qualidadeager 0,5 e distancia vertical entre os

pocos 9 m, com e sem perda de carga e calor.

ApoOs andlise das Figuras 5-11 e 5-12 pode-se dantaque, oANp obtido para o
modelo de menor vaz&do de injecdo de vapor é mgisfisativo do que para o modelo de
maior vazao de injecdo de vapor devido a distréuige temperatura dentro do reservatorio.
Como o modelo com vazéo de injecdo de vapor de/d@& fornece menos calor ao
reservatorio do que o modelo com vazéao de injegaeagor de 180 t/dia, tal fato associado
as perdas de cargas e calor geram maior dificuldadaquecimento e producédo do 6leo

presente no reservatorio.

Diante do exposto pode-se dizer que, desconsidep@rda de carga e calor para 0s
modelos com alta vazao de injecéo de vapor naarafetuito os resultados obtidos, fato que

nao se aplica aos modelos com baixa vazao de ingex&apor.
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A reducdo n@dANp com aumento da vazao de injecdo de vapor estaaidoacom o
trabalho de Fernandes, 2011, pois ao aplicar a gagué-1), as analises realizadas por
Fernandes, 2011, a qual estudou a perda de cacgboreno pogo injetor no processo de
drenagem gravitacional assistida por vapor (SAGBP)encontra que, aumentando a vazao de
injecdo de vapor de 100 para 200 t/dia para umpdgmatura de injecdo de 480 °F ou 550 °F o
ANp diminui.

Tabela 5-6- Variacdo da producdo acumulada de 6leo devigerzas no processo SAGD
para andlises de Fernandes, 2011.
T480°F,Qv T480°F, Qv T550°F Qv T 550 °F, Qv

100 t/dia 200 t/dia 100 t/dia 200 t/dia
Np Modelo Sem
perdas (M ) 108,24 126,49 110,95 126,12
Np Modelo Com
perdas (M ) 51,41 73,51 64,74 96,18
ANp (%) 110,54 72,07 71,38 31,13

Também foram realizadas andlises do perfil de testye e da pressdo ao longo dos
blocos que contém o poco injetor (20 m de comprimeada bloco) para os modelos com
vazao de injecdo de vapor 25 t/dia e 180 t/dia em®m perdas, j& descritos anteriormente.

A Figura 5-13 mostra o perfil de temperatura doslelms ja citados para 5 anos, 10
anos e 20 anos. Percebe-se que, os casos comdazdecdo de vapor 25 t/dia mantém
temperaturas sempre abaixo daqueles com vazagegéaorde vapor 180 t/dia. Esse resultado
€ esperado, pois quanto menor a quantidade de io@tada no reservatério, menor o seu

aguecimento.

Os modelos de baixa vazédo que desconsideram aaspadedtro do sistema tendem a
apresentar temperaturas praticamente constantedp pessivel observar uma reducédo nas
regibes préximas ao final do poco (500 m). Apenasaso do ano 2005 apresenta uma
temperatura reduzida no inicio do poco, 0 que peksente esta associado aos efeitos das
bordas do reservatorio, pois como a quantidadeatts € menor pode haver uma maior
dificuldade de aquecimento nas fronteiras do resério. Porém, no intervalo central a
temperatura é praticamente a mesma. Ja nos casa@®iggideram as perdas, as temperaturas
sdo sempre menores do que seu respectivo modelpesdas, com excecdo do ja citado caso

do ano 2005 onde no inicio e no final do po¢co aigéd da temperatura é grande e atinge
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valores menores do que seu modelo com perdas. hedas de temperatura ao longo do

poco injetor s&o maiores nos modelos com perdas.

Para os modelos de alta vazdo ndo se percebedemiag perfil de temperatura ao
longo do poco, sendo melhor visualizados na Figtt4.
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Figura 5-13 - Perfil de temperatura ao longo dos blocos quérn o poco injetor para 0s

modelos com vazéao de injecéo de vapor 25 t/didDd/tiga, com e sem perdas.

A Figura 5-14 mostra que, para os modelos com vdedojecao de vapor 180 t/dia
gue consideram a perda de carga e calor, as tetm@erado sempre menores do que seu
respectivo modelo sem perdas e ambos apresentdm ger temperatura praticamente
constantes. Do ano 2005 para 2010 ha uma quedangzefatura e em 2020 ocorre um
aumento desta. Isso se da porque até 2010 ocansfdréncia de calor entre o fluido injetado
e 0 Oleo frio com avanco do banco de 6leo em diregépoco produtor. Ja em 2020, como a
maior parte do 6leo presente no reservatorio fodyzido, as trocas térmicas do sistema séo

estabilizadas, ocorre recirculacao do fluido irgeta o consequente aumento da temperatura
do reservatério.
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Figura 5-14 - Detalhe da temperatura ao longo dos blocos oo 0 poco injetor para o

modelo com vazéo de injecao de vapor 180 t/dia, €esem perdas.

A Figura 5-15 mostra o perfil de pressao dos maddb@rcebe-se que, 0s casos com
vazao de injecdo de vapor 25 t/dia mantém pressdiapre abaixo daqueles com vazéao de
injecdo de vapor 180 t/dia. Isso acontece porgaatgumaior a quantidade de massa injetada

no reservatorio, maior a pressao.

Nos casos de baixa vazdo e sem perdas dentrotdmais pressdo é praticamente
constante, sendo possivel observar uma reducaegiass proximas ao final do pogo. Assim
como foi observado no perfil de temperatura, o csano 2005 também apresenta pressao
reduzida no inicio do po¢o, e como foi mencionad@dmportamento pode ser atribuido aos
efeitos das bordas do reservatorio. No intervaliirat a pressdo se mantém praticamente
constante. Para os casos com perdas, as pressdesngare menores do que seu respectivo

modelo sem perdas e ha maiores variacdes do sauagalongo do poco injetor.

Os modelos com vazéao de injecédo de vapor 1804dftfisentam poucas variacdes nos
perfis de presséo, sendo melhor visualizados nadig16.
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Figura 5-15- Perfil de pressédo ao longo dos blocos que coot@oto injetor para 0os

modelos com vazao de injecéo de vapor 25 t/didDd/tig, com e sem perdas.

De acordo com a Figura 5-16, os modelos com vaganjecao de vapor 180 t/dia que
consideram a perda de carga e calor possuem vaerpgessdo sempre menores do que seu
respectivo modelo sem perdas e ambos apresentéisgeepressao praticamente constantes.
Assim como foi observado no perfil de temperatdmaano 2005 para 2010 também ha uma
gueda da pressdao e em 2020 ocorre um aumento déstao foi mencionado tal
comportamento pode ser atribuido a transferéncealbe entre o fluido injetado e o 6leo frio
que ocorre até 2010. Ja& em 2020, como a maior gdart@deo presente no reservatorio foi

produzido ocorre recirculacdo do fluido que € Bujet e aumento da presséo do reservatorio.
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Figura 5-16 - Detalhe da pressao ao longo dos blocos quercam{goco injetor para o

modelo com vazéo de injecao de vapor 180 t/dia, esem perdas.

Apo6s avaliar o perfil da temperatura e da pressélmgo dos blocos que contém o
poco injetor percebeu-se que, os modelos com vdedmjecado de vapor de 180 t/dia
apresentaram perfis praticamente constantes. Aer@sapscilacdes foram observadas nos
perfis dos modelos com vazao de injecao de vap@bsdeédia que consideram as perdas de

carga e calor.

O perfil da temperatura apresentou maiores flutesedn relacéo ao perfil da presséo.

Logo, quando sdo consideradas as perdas de carglare observa-se maior influéncia da

perda de calor.
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6 ConclusGes e Recomendacodes

Neste capitulo encontram-se as principais conctusdeste trabalho e algumas

recomendagdes para trabalhos futuros.
6.1 Conclusoes

Verificou-se neste modelo de reservatério que:

0 O processo ES-SAGD apresentou influéncia signifiaato fator de recuperacao do
Oleo (FR) presente no reservatorio. Ocorreu umegao de aproximadamente 41,6
pontos percentuais no FR do modelo base em rekagé@ouperacdo primaria e uma
variacdo de aproximadamente 4 pontos percentuarglagéio ao mesmo modelo com

injecéo de vapor (SAGD);

o Para o modelo sem e com perda de carga e calavguoimjetor, todos os parametros
operacionais analisados foram significativos no kRluenciando positivamente
neste. Os parametros: vazao de injecdo de vaparemagem de solvente injetado e
distancia vertical entre os pocos mostraram mandluéncia sobre o fator de
recuperacado, dentro do intervalo considerado restedo. O efeito dos parametros
teve maior valor para o modelo sem perda de caigaoe, uma vez que o fator de

recuperacdo € maior exercendo assim maior inflaénci

o Nos modelos com e sem perdas de carga e caloemgab entre o percentual de
solvente injetado e a vazao de injecdo de vaposupaiperficie de resposta com
mesma tendéncia, ocorrendo um incremento no faareduperacdo quando ha um

aumento no percentual de solvente injetado e n@ovade injecéo de vapor;

o Para os modelos com e sem perdas de carga e aalaieracdo entre a distancia
vertical entre 0s pocos e a vazéo de injecdo der\sgpesentou superficie de resposta
com mesma tendéncia, onde um incremento nestegpak@metros proporcionou um

aumento no FR;
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o Nos modelos com e sem perdas de carga e calderagéo entre a distancia vertical
entre 0s pocgos e o percentual de solvente injeapdesentou superficie de resposta
com mesma tendéncia, onde um incremento no FRidoofjiando se aumenta os

dois parametros citados;

o O aumento na quantidade de solvente injetado quegmseqiéncia aumenta a vazao
de injecdo total (vapor+solvente) reduz os efatperda de carga sobre a Np, para o
intervalo analisado. Ha apenas dois casos ondesodtados fogem um pouco deste

comportamento, podendo ser considerados como ercord/ergéncia do sistema;

o Para todos os casos analisados, 0 modelo que emmsadperda de carga e calor
apresenta producdo acumulada de Oleo inferior apo respectivo modelo que
desconsidera tais perdas. Essa diferenca é maituada quanto menor o valor da
vazao de injecao de vapor. Para a vazao de inigd@por de 50 t/dia &Np varia
entre 6,71% e 33,41%; para 100 t/dia a variacé® £4P% a 5,01% e para 150 t/dia
os valores estao entre 0,58% e 2,95%;

o O modelo com vazao de injecdo de vapor de 25 fimiaece menos calor ao
reservatorio do que o modelo com vazéo de injegdwagpor de 180 t/dia, tal fato
associado as perdas de cargas gera maior difi@lldadquecimento e produgcédo do

Oleo presente no reservatorio;

0 Desconsiderar a perda de carga e calor para oslesamtan alta vazdo de injecao de
vapor nao afetara muito os resultados obtidos,datonao se aplica aos modelos com

baixa vazao de injecéo de vapor;

o O perfil da temperatura ao longo dos blocos que&éooro pocgo injetor apresentou
maiores flutuacdes em relacéo ao perfil da preds@gm, quando sdo consideradas as

perdas de carga e calor, observa-se maior inflaé&lecperda de calor.
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6.2 Recomendacbes

o Analisar a sensibilidade para os parametros: condatle térmica da formacéo,

diametro interno da coluna e temperatura de injeedmapor/solvente;

o Estudar os efeitos da completacdo dos pocos pdheraea distribuicdo do calor nos

modelos com perda de carga e calor;

o Estudar a geometria do poco injetor para melhoratis&ribuicdo do vapor nos
modelos com perda de carga e calor;

0 Realizar um estudo com maior discretizacdo dosoblagie contém o poco injetor

para melhorar o estudo da perda de carga e calor;

o0 Investigar o comportamento do titulo de vapor agdodo poco injetor;

o Realizar estudos para diferentes tipos de éleaxlpss extra-pesados;

o Investigar a influéncia da perda de carga e catoioatros processos que utilizam a

injecdo de vapor/solvente;

o Realizar uma anélise econdmica para os modelogeota de carga e calor;

o Realizar uma analise econ6mica para o percenteal @e solvente a ser injetado.

Relacionar o custo do vapor com o custo do solvente

Tayllandya Suelly Praxedes 77



Capitulo VI

Referéncias Bliograficas




Dissertacao de Mestrado PPGCEP/UFRN Referéncibkograficas

7 Referéncias Bibliograficas

o ARDALI, M.; BARRUFET, M. Laboratory Testing of Addition of Solvents to Steam
to Improve SAGD ProcesSPE 146993. Junho, 2012.

o BADAMCHIZADEH, A.; KOHSE, B. F.; KUMAR, A. Modeling of Asphaltene
Precipitation Due to Steam and n-alkane Co-injattio the ES-SAGD ProcesSPE
149411. Novembro, 2011.

0 BARILLAS, J. L. M. “Estudo do Processo de Drenagem Gravitacional de Oten
Injecdo Continua de Vapor em Pocos Horizontai®issertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 16Blg@tal, 2005.

0 BARILLAS, J. L. M. “Estudo da Recuperacéo de Oleo por Drenagem Gravitat
Assistida por injecdo de vaparTese de Doutorado, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, 165 p., Natal, 2008.

o BARROS B. NETO; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. Eomo Fazer Experimentos —
Pesquisa e Desenvolvimento na Ciéncia e na In@isBampinas, SP: Editora da
Unicamp, 2001. v.2. 401 p.

o BUTLER, R. M. Thermal Recovery of oil and bitumddepartment of Chemical and
Petroleum Engineering. Pratice Hall: New Jerse9119, 285-358.

0 BUTLER, R. M. Application of SAGD, related process growing inn@da. Oil and
Gas Journal. Maio, 2001

o CAMARGO, C. Comportamento Transiente de pressdao em pogos Ombais.
Dissertacdao de Mestrado, Universidade Estadual alapihas, 135 p., Campinas,
1993.

Tayllandya Suelly Praxedes 79



Dissertacao de Mestrado PPGCEP/UFRN Referéncibkograficas

0 DENG, H. et al.Geomechanical and Thermal Simulation of ES-SAGx¢3® SPE
148847. Novembro, 2011.

o FAROUQ ALI, S. M.Heavy oil-evermore mobileJournal of Petroleum Science &
Engineering, 2002.

o FERNANDES, G. M. D. Estudo da Perda de Carga e Calor no Poco Injetor no
Processo de Drenagem Gravitacional assistida popdrg SAGD)". Dissertacao de
Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande dae\éb p., Natal, 2011.

o GALLO, Y. L. Le.; LATIL, M. J. Modeling Thermal and Pressure Drops for
Multiphase Flow in Thermal Horizontal WellSPE 26077. Maio, 1993.

0 GALVAOQ, E. R. V. P. Injecdo de vapor e solvente como um método de eeagfio
avancada em reservatorios de Oleo pesadoissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, 106 p., Natal, 2008

o GREEN, D. W.; WILLHITE, G. P.Enhanced Oil RecoveryUSA: SPE textbook
series, 1998. V.6.

o GRUPO PETROQUIMICA, Solventes industriales. Acesso:

www.grupopetroquimica.blogspot.com.br em 20/08/2013

o IVORY, J. et al.Investigation of Low Pressure ES-SAGERPE 117759. Outubro,
2008.

o MEZZOMO, C. C. Otimizacdo de Estratégias de Reagd para Campos de
Petréleo. Dissertacdo de Mestrado, Universidadadbdat de Campinas, 129 p.,

Campinas, 2001.

Tayllandya Suelly Praxedes 80



Dissertacao de Mestrado PPGCEP/UFRN Referéncibkograficas

0 MOREIRA, R. D. R. Tnje¢éo de Vapor Auxiliado por Drenagem Gravita@bem
Poco Unico”. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engerfaganica e Instituto
de Geociéncias, Universidade Estadual de Camgdis@sp., Campinas, 2006.

o NASCIMENTO, R. A. Estudo do processo de drenagem gravitacional dm 6le
assistido com injecao de vapor e solveressertacdo de Mestrado, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, 103 p., Natal, 2012

0 NASR, T.N.; AYODELE, O. R.Thermal techniques for the Recovery of Heavy Oil
and BitumenSPE 97488. Dezembro, 2005.

o NASR, T.N.; AYODELE, O. R.New Hybrid Steam-Solvent Processes for the
Recovery of Heavy Oil and BitumePE 101717. Novembro, 2006.

o QUEIROZ, G. O.0timizacao da injecao ciclica de vapor em resemiagdde Oleos
pesadosDissertacdo de Mestrado, Universidade Feder&iddsrande do Norte, 136
p., Natal, 2006.

0 ROSA, A. J.; CARVALHO, R. S.; XAVIER, J. A. CEngenharia de reservatoérios de

petrélea Rio de Janeiro. Ed. Interciéncia, 2006.

0 SAAVEDRA, N. F.; REYES, D. A.Drainage Area for Horizontal Wells With
Pressure Drop in the Horizontal SectiddPE 69431. Marco, 2001.

o SEFTON RESOURCES, Inc. Thermal Oil Recovery, CalorbJSA. Acesso:
www.seftonresources.com em 14/08/2013.

0 STARS User’s Guide, Advanced process and thermsalveir simulator, Computer
Modelling Group Ltd, 2012.

o THOMAS, J. E. et alFundamentos de Engenharia de Petrol2bed. Rio de Janeiro:

Editora Interciéncia, 2001.

Tayllandya Suelly Praxedes 81



Dissertacao de Mestrado PPGCEP/UFRN Referéncibkograficas

o THORNE, T.; ZHAO, L.The impact of pressure drop on SAGD process pedoce
SPE 2008-016. Junho, 2008.

Tayllandya Suelly Praxedes 82



	01 - Página 1 e 2 Dissertação
	02 - Página 3
	03 - Página 4
	04 - Página 04 a 100 Dissertação

