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ANALISE TECNICO-ECONOMICA DO PROCESSO DE RECUPERACAO
AVANCADA POR DRENAGEM GRAVITACIONAL ASSISTIDA POR
VAPOR (SAGD).

Abstract

The enhanced recovery methods are important to the petroleum industry because they work to remove
the oil that remains in the reservoir after the primary recovery. The Steam Assisted Gravitational
Drainage, SAGD, is a thermal method of reservoir recovery, which reduces the oil viscosity and
improves the oil movement to the productions wells. This method has appeared in Canada and shows
positive answers for heavy oils, although it has not been used in Brazil yet. The purpose of this paper is
to evaluate the technical economic viability of the method application in heavy oil reservoirs of the
Brazilian Northeast considering the continuous and alternating injection of fluids and different
configurations of injector wells (horizontal and vertical) to find the most compatible system with the
production conditions in this region. This analysis was made to using the STARS (Steam Thermal and
Advanced Process Reservoir Simulator) module of CMG (Computer Modeling Group). The economic
aspects were calculated with the costs before and during the oil production, relating to the revenue
obtained. The Net Present Value (NPV) equation was used due to its high in this applicability in the oil
industry. The results showed that the thermal methods with steam injection increase the oil recovery
factor in the reservoirs, and then increase the NPV. The SAGD presents the highest NPVs calculated,
once it has two horizontal wells (injector and producer), which can drainage a large reservoir area, and
thus obtained an accumulated oil production significantly higher than the other methods. In conclusion,
the SAGD-2V method, with two vertical injector wells, might be a good option when reuses wells
already drilled and inoperative in oil fields. The water alternating steam injection technique, despite
having lower oil recovery efficiency than the continuous steam injection, it was in some cases
advantageous due to the lower costs associated with steam generation.

Introducao

O setor petrolifero esta enfrentando desafios na busca de novas tecnologias para aprimorar a
exploragdo de campos maduros e reservatorios de 6leo pesado, uma vez que as descobertas de novas
jazidas ja ndo sdo tao frequentes principalmente no Nordeste Brasileiro. Com o objetivo de elevar o fator
de recuperagdo de 6leo em seus reservatorios, levando em consideracdo também a viabilidade técnico-
econdmica, foram desenvolvidos os métodos de recuperacdo, que atuam retirando o 6leo que ainda
permanece no reservatorio apds a recuperagao primaria.

De uma forma geral, estes métodos podem ser aplicados para elevar a pressdo do reservatério e
assim, melhorar ou até mesmo iniciar a recuperacao do 6leo, aumentar a producao de fluido em um
menor tempo, e/ou ainda, dependendo do método, reduzir a viscosidade ou tensdo interfacial do 6leo
presente no reservatorio (SANTOS et al., 2010).

Os métodos de recuperacdo avancada sao tecnologias que ainda estdo em desenvolvimento e
sdo caracterizados pela injecdo de fluidos especiais como gases misciveis, produtos quimicos,
microrganismos e/ou fornecimento de energia térmica ao reservatério (SHENG, 2011). Essa Ultima
caracteristica constitui o principio dos métodos térmicos, cuja atuacdo resulta numa reducdo da
viscosidade do 6leo e aumento da mobilidade da fase no meio poroso de forma a conseguir um
escoamento mais eficiente até o poco produtor. A injecdo de vapor é o método térmico mais utilizado
atualmente pela industria e, no Brasil, é aplicado principalmente no Nordeste (RODRIGUES, 2008).

A drenagem gravitacional assistida por vapor (SAGD) é uma técnica que consiste na injecédo
continua de vapor no reservatorio, através de dois po¢os horizontais, um acima do outro e paralelos entre
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si. O po¢o que estd acima atua como injetor e o fluido injetado forma uma cAmara de vapor que expande
atingindo os limites do reservatorio e sua temperatura elevada faz com que a viscosidade do 6leo seja
reduzida, e ele seja drenado pela agdo das forcas gravitacionais em direcdo ao pogo produtor que se
encontra abaixo (FERNANDES, 2016).

Essa técnica vem obtendo sucesso no Canada e na Venezuela, chegando a recuperar até 70% do
6leo inicial ou “in place”. No Brasil, esse mecanismo teria grande aplicabilidade em reservatérios de
Oleos pesados, como 0s que ocorrem na regido Nordeste, e onde se disponha de vapor para injecao, para
isso é preciso uma anélise da area em potencial para implantacéo do projeto e por meio de uma avaliacao
técnico-econdmica verificar se 0 método € o mais conveniente e o que obtém melhores retornos
financeiros (BARRILAS, 2008).

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar do ponto de vista técnico-econémico a
viabilidade da aplicacdo de métodos térmicos de recuperacdo de reservatdrio de petréleo em campos de
6leos pesados do Nordeste Brasileiro. Para isso foi considerado o mecanismo SAGD, por ser uma
tecnologia recente e que vem apresentando sucesso para recuperacgdo de 6leos pesados em outros paises.
Com o intuito de tornar esse método mais adequado e eficiente na regido estudada, foram sugeridas
algumas alteraces técnicas no método SAGD padrdo, como a utilizagdo de pocos injetores verticais e
do método da injecdo alternada de vapor e agua (WASP). Para essa analise, foi utilizada a
ferramenta computacional ‘STARS’ da empresa Computer Modeling Group, adequado para simular
métodos térmicos de recuperacdo, fornecendo dados, como producdo acumulada de éleo e fator de
recuperacao em relagdo ao tempo de producdo. A partir dos dados obtidos, foi realizada uma anélise
econdmica dos casos simulados, utilizando a equacdo do Valor Presente Liquido para verificar a
viabilidade do projeto dos casos analisados.

Metodologia

O programa computacional escolhido para realizar simula¢cdes numéricas do reservatério neste
trabalho foi o Launcher, da empresa Computer Modeling Group-CMG, que tem alta aplicabilidade na
indastria do petréleo para esse tipo de analise. Um dos modulos desse programa que foi utilizado foi o
‘STARS’ (Steam, Thermal and Advanced Processes Resevoir Simulator), simulador trifasico de
multiplos componentes, desenvolvido com a finalidade de simular métodos térmicos de recuperagao,
sendo a principal ferramenta para esse estudo.

1. Modelo fisico do reservatorio

O modelo base escolhido para o presente estudo foi 0 SAGD padrdo, esse modelo conta com
um reservatorio homogéneo, tridimensional, com malha cartesiana. O reservatorio em questdo tem seus
limites fechados ao fluxo de fluidos e assim, séo feitas as seguintes consideragdes:

e SO existem as fases aquosa, oleica e gasosa;

e Existem trés componentes: 6leo (hidrocarbonetos pesados), dgua e gas
(hidrocarbonetos leves);

e A fase oleica é composta pelos componentes géas e 6leo;

e A fase aquosa é composta s6 por agua;

e A fase gasosa pode conter 4gua e gas;

e AsreagOes quimicas ndo foram consideradas neste modelo;

e N&o existem sélidos nos fluidos a serem considerados.
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2. Configuracdes dos pogos

As configuracdes escolhidas foram o SAGD padréo, e 0 V-SAGD-2, que conta com dois
pogos injetores verticais e um produtor horizontal, como ilustra a Figura 1. Para a anélise dessas
configuracg6es foi utilizado os dados do reservatorio estudado por Fernandes (2016).

Figura 1 - Configurag6es para o método SAGD e SAGD-2V.

SAGD SAGD- 2V
i1 i i 1
N —

S N —

Fonte: Adaptado de KING, 2018.

Para a construcdo de um modelo representativo do reservatorio para este trabalho, o fluido foi
considerado com caracteristicas proximas ao encontrado no nordeste brasileiro e 0 modelo de fluido
adotado foi o composicional, o qual considera as composicOes das diversas fases presentes no meio

poroso, além da temperatura e pressdo, considerando a viscosidade do éleo de 714 cP. As propriedades
da rocha reservatorio estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades da rocha reservatério.

Propriedade Valor
Permeabilidade horizontal, Kh(mD) 1000
Permeabilidade vertical, Kv (mD) 100
Porosidade (%0) 30
Temperatura inicial do reservatorio (°C) 37,8
Média da saturacdo inicial de &gua conata, Swcon (%) 36
Contato agua-6leo (m) 220
Profundidade do reservatorio (m) 200
Condutividade térmica da rocha (W/mk) 1,72
Condutividade térmica da agua (W/mk) 0,63
Condutividade térmica do 6leo (W/mk) 0,13
Condutividade térmica do gas (W/mk) 0,043

Fonte: FERNANDES, 2016.

3. Condicgoes operacionais do modelo base
As condicdes de operacdo do modelo estudado estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Condigdes operacionais do modelo base.

Propriedade Valor
Temperatura do vapor (°C) 287.7
Titulo do vapor (%) 50

Pressdo méxima no poco injetor (kPa) (psi) 7198.1 (1043.9)
Pressdo minima no poco produtor (kPa) (psi) 196.5 (28.5)

Vaz&do méxima de vapor (ton/dia) 100
Vazdo maxima de producéo de 6leo 120
(mstd/dia)

Distancia entre injetor e produtor (m) 5
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Comprimento dos pogos (m) | 510
Fonte: FERNANDES, 2016.

4. Parametros para andlise técnico-econémica

Para realizar a analise técnico-econdmica das configuracfes de pocos consideradas neste estudo,
foi aplicado o célculo do Valor Presente Liquido - VPL, por ser o que mais se aplica na indudstria do
petroleo. A férmula utilizada foi a da Equagao 1.

_ vwn=N _ [R=Ccom=Cei=Coleo—=Csgua—Pgov—Cfluido—inj
vPL = yn=N = Do ’] -C—C (D)
Onde,

VPL= valor presente liquido (US$);

n=tempo (anos);

i= taxa minima de atratividade (%);

Criuido—inj= Custo do fluido (agua/gas) injetado (USS$);

Csguqa= CUsto de tratamento e descarte da agua produzida (US$/m*STD);

Cs100= CUStO de separacdo, transporte e tratamento do 6leo (US$);

C,;= custo de elevacéo dos fluidos (US$/ m3STD);

C.om= Custo de operacdo e manutencéo do gerador de vapor (US$/ m3STD);
C,= custo relativo a aquisicdo do gerador de vapor (US$/ m3STD);

C,= custo de perfuracéo dos pogos (US$/ m3STD);

R = receita anual (US$);

P,0»= preco do gerador de vapor (USS$).

Foram considerados os dados utilizados por Fernandes (2016), para os custos do vapor, custo
associado a agua produzida, preco do gerador, preco do barril, custo de perfuragdo, entre outros, para
analise da viabilidade técnico-econémica.

Resultados e Discussoes

1. Andlise comparativa entre as configuracées SAGD e SAGD-2V

A comparacdo entre o desempenho dessas configuracdes € necessaria, pois possibilita avaliar
as receitas obtidas com a utilizacdo de cada técnica numa estratégia de recuperagcdo em projeto de
prospeccdo de 6leo (NAKAJIMA, 2003). Além disso, existe a possibilidade da adaptacdo de pogos
verticais ja existentes nos campos de producdo de petroleo para realizar a drenagem gravitacional,
podendo reduzir os custos com perfuracao.

Sendo assim, foram consideradas as analises de Fernandes 2011 para a adaptacdo do modelo
do SAGD convencional, no qual o poco injetor horizontal foi substituido por dois pocos injetores
verticais (SAGD-2V) para verificar o reflexo na producdo acumulada de 6leo obtida. A Figura 2
mostra as curvas desse sistema para diferentes vazdes de injecéo.

Em seguida, foram comparados no grafico da Figura 3 os comportamentos das curvas VPLs
com o tempo para os sistemas SAGD e SAGD-2V, considerando inje¢do a 200 ton/dia e 300 ton/dia,
respectivamente, por serem as vazdes relacionadas a maiores produgdes acumuladas de 6leo para esses
métodos.

Figura 2 - Gréfico da producdo acumulada de Figura 3 - Grafico dos VPL versus tempo-
6leo versus tempo- configuracdo SAGD-2V configuragbes SAGD padrdo para vazédo de
para as vazbes de injecdo de vapor de 100 injecdo vapor de 200 ton/dia, e SAGD-2V, para

ton/dia, 200 ton/dia e 300 ton/dia. vazdo de injecdo de vapor 300 ton/dia.
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Fonte: Adaptado de FERNANDES, 2016.

Nota-se que a producdo de 6leo aumenta a medida que se injeta maior volume de vapor, visto
gue as camaras de vapor partem dos po¢os injetores e expandem até se encontrarem, atingindo grande
parte da regido do reservatdrio. Dessa forma, para a configuragdo SAGD-2V, a maior vazao considerada,
300 ton/dia, foi a que produziu maior volume de dleo, num periodo de 20 anos.

A configuragdo SAGD padrdo apresentou VPL positivo a partir do primeiro ano de projeto,
obtendo resultados substancialmente maiores, ao longo dos 20 anos, do que quando se utiliza 0s pogos
injetores verticais. 1sso decorre do fato de que os pogos verticais drenam uma regido em forma de
cilindro, enquanto pocos horizontais drenam uma regido em forma de uma elipse tridimensional
(elipsoide), capaz de atingir uma maior area do reservatorio, fornecendo maior volume de 6éleo
produzido (BRITO, 2008). E ainda, na producéo nos pocos verticais pode ocorrer formagéo de cones de
agua ou gas, em reservatérios de hidrocarbonetos que contém capa de gas acima ou aquifero abaixo do
intervalo produtor e ao iniciar-se a producéo do 6leo, a queda de presséo faz com que a agua e 0 gas
migrem para junto do poco vertical formando cones e reduzindo produtividade efetiva de dleo. J& nos
pogos horizontais, € menor a ocorréncia de cones de gas e de 4gua devido & queda de presséo ser menor
préximo ao po¢o horizontal, quando comparado ao vertical, com mesma vazéo (BRITO, 2008).

Uma alternativa para elevar a producéo de 6leo, seria adaptar e empregar 0s pogos verticais ja
existentes para métodos térmicos de recuperacdo de reservatorio com injecdo de vapor. Retirando 0s
custos com a perfuracéo e completacdo vertical, supondo a utilizacdo de pocos ja perfurados, esperava-
se que os VPLs para 0 SAGD-2V fossem ser maiores que os obtidos pelo método padrdo. Entretanto,
apesar de no primeiro ano de producdo o SAGD-2V apresentar maior VPL que o SAGD padréo, o
grande volume acumulado de 6leo gerado pela aplicacdo do poco injetor horizontal, fez com que o
SAGD padrdo continuasse apresentando melhor retorno econémico apos esse periodo, como indica a
Figura 3.

2. Analises comparativas entre injecdo de vapor continua e alternada de agua e vapor (WASP)
para o processo SAGD
A técnica de injecdo continua de vapor pode apresentar algumas limitac6es ao longo do tempo
de operacdo, tais como: perdas de calor para regides adjacentes ao reservatorio e breakthrough
(producéo do vapor injetado). Dessa forma, o WASP surge como uma alternativa para sanar esses
problemas, com injecdo alternada de dgua quente e vapor, aplicada em varios ciclos, melhorando assim,
o varrido vertical do reservatorio.

Posto isto, foi realizada uma comparacéo entre 0 método SAGD padrdo e com injecdo alternada
de 4gua e vapor, baseada nos estudos de Soares Junior (2017), considerando ciclos subsequentes de seis
meses de injecdo para cada fluido, para com isso realizar a comparacdo entre os VPLs para as
configuragbes com inje¢do continua e alternada para 0 SAGD. A vazéo simulada foi de 200 ton/dia, que
foi a vazdo que forneceu maior producdo acumulada de 6leo para esse sistema e os resultados estdo
expostos na Figura 4. Verifica-se que a partir do segundo ano, os métodos apresentaram VPLSs positivos,
confirmando que as receitas superaram os custos do projeto de producdo de 6leo. Para os parametros
analisados, 0 SAGD padréo apresentou valores significativamente mais elevados, mostrando ser a op¢ao
mais vantajosa.
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Entretanto, se for considerada uma maior vazao para ambos os métodos, 300 ton/dia, o gréafico
da Figura 5 confirma a viabilidade econdmica desse método, mostrando que para 20 anos de
producdo de 6leo, pelo menos 80% do tempo os VPLs para 0 WASP superam o padrdo e em
todo tempo analisado os VPLs se mantem positivos.

Figura 4 - Gréafico do VPL versus tempo- Figura 5 - Grafico do VPL versus tempo-
configuracbes SAGD padrdo e SAGD WASP, configuracdes SAGD padrdo e SAGD WASP,
para vazdo de injecao de fluidos de 200 ton/dia. para vazdo de injecdo de fluidos de300 ton/dia.
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Fonte: AUTORA, 2019.

No SAGD WASP, para as vazfes simuladas, as perdas de calor quando se injeta 4gua pode
interferir no maximo fator de recuperacéo, devido as perdas de calor, apresentando valores inferiores
quando comparado com o SAGD padrédo. Tal diferenca pode ser compensada na analise econémica,
uma vez que metade dos 20 anos da estimulagdo do reservatorio € através de injegdo de 4gua, com custos
bem menores quando comparados aos de geracao de vapor. Esse fato indica o potencial da utilizagdo do
método com injecdo alternada, pois 0s custos com vapor serdo reduzidos sem grandes prejuizos na
eficiéncia da recuperacao do 6leo.

Conclusoes

A partir da analise técnico-econémica da aplicagcdo de métodos de recuperacdo térmica em reservatorios
de petrdleo, utilizando a injecdo de vapor, realizada neste trabalho, levando em conta diferentes
configuracdes e parametros para um projeto de producéo de 6leo, conclui- se que:

e O SAGD padrdo apresentou os maiores VPLs, quando comparado com as demais
configuragdes, pois 0s pogos horizontais apresentam uma maior area de contato ao longo do
reservatorio, e assim maior produgdo acumulada de dleo.

e O método SAGD-2V se torna viavel economicamente, caso possam ser reutilizados pogos
verticais ja perfurados em campos de petréleo, reduzindo os custos com perfuracdo e
completacdo. Porém, é preciso fazer a andlise das condicbes de producéo, pois esse método
pode ser viavel nos primeiros anos, enquanto que ao longo prazo o SAGD padrédo pode gerar
maior retorno econdmico.

e Para perfuracbes em aguas profundas, a utilizacdo de pogos direcionais pode inviabilizar o
projeto, apresentando VPLs negativos, dessa forma, uma alternativa para melhorar a
economicidade da producdo de 6leo, €é a aplicacdo do método SAGD-2V.
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e A viabilidade de utilizacdo de um método de recuperagdo para um reservatorio vai depender se
0s custos relacionados com a instalacdo, operacdo e manutencdo desse processo Serdo
compativeis com o cenario econdmico em que sera realizado o projeto de producéo de petroleo.

e O custo da geracao de vapor sera definitivo na escolha de um método térmico de recuperacao,
para custos elevados, o método WASP deve ser considerado.
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