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Resumo — A maioria dos métodos de recuperagdo de 6leo pesado esta baseada na inje¢do de vapor, que pode
ser ciclica ou continua. A inje¢do continua apresenta variagdes dependendo do projeto de injecdo e producdo. Uma
forma de inje¢do continua de vapor que estad sendo cada dia mais estudada e utilizada ¢ o processo de drenagem
gravitacional de 6leo com inje¢do de vapor, ou processo SAGD. Este processo consiste em dois pogos horizontais um
acima de outro, onde o pogo superior ¢ o injetor de vapor e o inferior ¢ o produtor de 6leo. Como o processo SAGD
requer um par de pogos horizontais e a perfuragdo horizontal ainda é mais custosa que a perfuracdo de pogos verticais, ¢
necessario um estudo comparativo entre o processo SAGD convencional e variagdes do processo SAGD (sistemas com
diferentes projetos de injecdo), para verificar qual pode oferecer um maior fator de recuperagdo. Foi realizado um
estudo numérico do processo variando alguns parametros de injecdo no processo SAGD (distancia vertical entre os
pogos ¢ uso de pogos verticais), para obter o impacto na produgdo acumulada de 6leo e no fator de recuperacdo de 6leo.
O modelo utilizado foi um modelo homogéneo e as simulagdes foram realizadas no programa Stars (CMG). Os
resultados permitiram um melhor entendimento do processo e foi observado que estes parametros influenciam na
producdo acumulada e no fator de recuperagao de 6leo.
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Abstract — Most of the existent processes for oil recovery are thermal and is based on the steam
injection (cyclic or continuous). The continuous injection has many variations, such as the steam assisted gravity
drainage (SAGD), in which the steam is injected in a horizontal well above a horizontal producer. This process is a
quite efficient alternative to recover heavy oils and Bitumen. As this process requests a pair of horizontal wells (injector
and producer) and the drilling of horizontal wells is still more expensive compared to vertical wells, it is necessary a
comparative study among the conventional SAGD process and others with different injection schemes with vertical
wells, to verify which is the best alternative as injection project. A numeric study was done to verify the impact that has
the type of injection scheme (vertical distance between wells and use of vertical injectors) on the oil cumulative
production and recovery factor. The used program was Stars (CMG) and the reservoir was considered homogeneous.
The results showed the dependence of all these parameters on the final recovery factor of the studied block, providing a
better physical comprehension of the SAGD process.

Keywords: SAGD, IOR, reservoir simulation, modeling, steam injection.
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1. Introducao

Dos principais processos de recuperacao térmica avangada, o processo de drenagem gravitacional de 6leo com
inje¢@o continua de vapor (processo SAGD) esta sendo muito estudado em funcao da alta recuperag@o de dleos pesados
obtidos através deste processo. Este método envolve dois pogos horizontais paralelos, um acima do outro, onde o pogo
superior é o injetor de vapor e o inferior € o produtor de 6leo. Nesse processo, o papel da forca gravitacional é
maximizado. Quando o vapor é continuamente injetado no pogo superior forma uma camara a qual cresce para cima e
para os arredores (Butler, 1991) aquecendo o 6leo do reservatorio. Na interface com o 6leo frio o vapor condensa e o
calor é transferido ao 6leo. Entdo, o 6leo ja quente e a agua condensada drenam por gravidade, até o produtor horizontal
que esta embaixo.0 processo SAGD oferece uma cobertura de vapor mais sistematica para o reservatorio, proporciona
maior contato de volume de 6leo e, adicionalmente, neste processo os fluidos mantém-se quentes durante a produgdo do
pogo o que permite aumentar a recuperacdo de 6leo. Este método térmico de recuperagdo avancada ¢ mais efetivo para
6leos com alta viscosidade, ou para betume, e tem sido demonstrado ser economicamente viavel em projetos comerciais
de recuperagdo de petroleo. Este processo ja foi comercialmente aplicado no Canada e na Venezuela, obtendo-se uma
elevada recuperagdo de 6leo (40-70%, Vasquez et al., 1999; Sharma et al., 2002).

No Brasil ainda ndo foi aplicado este tipo de processo, por isso o estudo desta tecnologia ¢ fundamental para se
conhecer em quais campos de producio a mesma pode ser implementada com vantagens, assegurando rentabilidade
maior e com menor demanda de injecdo de vapor. Para realizar isto € necessario um estudo minucioso do processo para
verificar a adequacidade das técnicas aplicadas em outros paises as nossas particularidades. O passo inicial desse tipo de
estudo sempre ¢é a simulagdo numérica, que permitira uma avaliag@o técnica da aplica¢do deste método no pais.

O desempenho deste processo pode ser significativamente afetado por determinados parametros operacionais e
geométricos do reservatorio (Kamath et al. 1993; Rose e Deo, 1994; Kisman e Yeung, 1995; Serhat e Bagci 2001;
Barillas J. L M. 2004). Exemplos disso podem ser: a permeabilidade horizontal e vertical das rochas, a heterogeneidade
do reservatorio, a espessura da zona de 6leo, o aqiiifero e as condigdes operacionais tais como: distincia entre pogos,
comprimento de pogos ¢ as variagdes do projeto de injegdo no processo SAGD.

Este trabalho visa estudar o impacto das variagdes do projeto de inje¢do na producao acumulada de 6leo e no fator
de recuperagao de 6leo.

2. Modelagem do processo

O sistema foi modelado como um reservatorio homogéneo de 100 m x 600m x 26 m, em um sistema 3D cartesiano,
com refinamento na regido dos pocos, perfazendo 10920 blocos (21 x 40 x 13). As simula¢des foram realizadas no
modulo STARS do programa da CMG, 2002, que simula recuperagdes térmicas de dleo.

A configuracdo da malha no reservatorio modelo, as propriedades da rocha, reservatério e do fluido e as condigdes
de operagdo sdo apresentadas na Tabela 1. Estes parametros sdo necessarios na entrada de dados do simulador Stars.

Tabela 1. Modelo da malha

Numero total de blocos 10920
Dimensao em x (m) 100
Dimensdo em y (m) 600
Dimensao em z (m) 26
Temperatura inicial (°C) 37,8
Saturagdo inicial de dleo, So (%) 61
Saturacdo inicial de agua, Sw (%) 39
Volume de Oleo “in place” ( m3 std) 217190
Permeabilidade horizontal, Kh, (mD) 1000
Permeabilidade vertical, Kv (mD) 100
Porosidade (%) 30
Viscosidade do 6leo ver Figura 1
Titulo do vapor (%) 50

Vazao méaxima de vapor injetada (ton/dia) 100
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Figura 1. Viscosidade do 6leo versus temperatura.

3. Resultados

31 Processo SAGD

No processo SAGD foi realizado um estudo da influéncia da separagdo vertical entre o pogo injetor € 0 pogo
produtor na produgdo acumulada de o6leo, para obter qual a melhor localizagdo do poco injetor. Durante todas as
simulagdes, o pogo produtor se manteve fixo a 15 m do topo do reservatdrio (na camada 8) enquanto foi modificada a
posicao do poco injetor em diferentes distancias verticais: 4 m, 6m, 8 m, 12 m e 13m, respectivamente de separagdo
entre pogos.

O efeito da variagdo da distancia vertical na produgdo acumulada de 6leo no tempo é mostrado na Figura 2.
Observa-se apds trés anos de produgdo que a medida que a distdncia é aumentada tem-se um incremento na producdo
acumulada de 6leo, isto ocorre para as distdncias menores que 12m. Pode ser observado que acima deste valor a
producdo acumulada ndo varia de forma significativa com o aumento da separagdo vertical entre pogos.
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Figura 2. Efeito da variagdo da distancia entre o pogo injetor ¢ o produtor na producdo acumulada de 6leo

3.2 Variacdes do projeto de injecio

Foi analisado e comparado o processo SAGD com diferentes projetos de inje¢ao de vapor. Das variagdes deste
processo tém-se a de injetar o vapor a partir de pogos verticais, que apresentam algumas vantagens como o fato de
serem mais econdmicos que os pogos horizontais € menos complexos para serem perfurados. Ja foram relatadas na
literatura (Singhal et al., 1998, e Rose e Deo, 1995) estudos com um produtor horizontal e injetores verticais que visam
diminuir os custos associados a perfuracdo horizontal. Neste estudo foi analisado o impacto de trés sistemas de injecao
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de pocos: um pogo produtor horizontal € um poco injetor vertical, trés injetores verticais € um produtor horizontal e os
pocos, injetor e produtor, horizontais (SAGD). A injecdo total de vapor se manteve fixa em 100 ton/dia, no caso dos trés
pogos injetores a inje¢do foi realizada com 33,3 ton/dia de vapor em cada pogo.

3.2.1 Poco injetor vertical (1) e poco produtor horizontal (1)

O estudo da configurag@o de um pogo injetor vertical e um pogo produtor horizontal foi feito injetando vapor
em diferentes camadas do reservatorio para assim avaliar o impacto da altura de injecdo do poco injetor na cdmara de
vapor e, em conseqiiéncia, na transferéncia de calor da cdmara de vapor ao 6leo. O pogo produtor se manteve fixo a 15
m do topo do reservatorio, i.e., na camada 8 do reservatorio.

A Figura 3 refere-se a influéncia do pogo injetor vertical e o pogo produtor horizontal na produgdo acumulada
de 6leo no tempo, com inje¢do de vapor em diferentes camadas. Observa-se que injetando nas camadas 1-2, 1-4 e 1-6,
ndo se tem uma diferenga muito grande na producdo acumulada de 6leo, embora o injetor localizado nas camadas 1-2
apresente uma maior producdo acumulada de 6leo durante os 14 anos de produgao.
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Figura 3. Produ¢@o acumulada de 6leo versus o tempo para o sistema com 1 injetor vertical, com injec¢do de
vapor em diferentes camadas do reservatdrio

3.2.2  Trés pocos injetores verticais, e um produtor horizontal

Na segunda configuragdo de pogos foram usados trés pogos verticais como injetores de vapor. A vazdo de
vapor utilizada durante nesta andlise se manteve constante, mais foi dividido igualmente entre os trés injetores (33,3
ton/dia, para cada injetor). O espacamento entre os pocos verticais foi de 150 m entre cada um. Na bibliografia ¢é
recomendado (Nasr et al., 1998) espacar em 150 m os pogos verticais ao logo do comprimento do pogo produtor. O
pogo produtor se manteve fixo na camada 8 (a 15 m do topo do reservatorio). O estudo foi realizado para verificar a
influéncia das camadas de inje¢do de vapor na produgdo acumulada de 6leo.

A Figura 4 apresenta o efeito de colocar trés pogos verticais como injetores (em vez de um injetor horizontal)
na produgdo acumulada de 6leo no tempo, injetando o vapor em diferentes camadas do reservatorio. Observa-se que a
producdo acumulada de 6leo no tempo € maior quando se injeta vapor s6 nas camadas 1-2. Isso pode estar acontecendo
devido a camara de vapor conseguir expandir-se melhor nessa camada e proporcionar uma melhor transferéncia de calor
no reservatorio. Estes trés pogos injetores verticais estdo substituindo o poco injetor horizontal.
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Figura 4. Produ¢do acumulada de 6leo versus o tempo para o sistema com 3 injetores verticais, com injegdo de

vapor em diferentes camadas do reservatdrio

3.2.2.1 Comparacio entre as diferentes configuracdes dos pocos injetor e produtor

Na Figura 5, ¢ possivel visualizar o fator de recuperacdo do 6leo no tempo para as diferentes configuracdes
estudadas. Observa-se que no tempo a configuracdo que obteve o maior fator de recuperagio foi a de pogos horizontais
(injetor e produtor), A que obteve um menor fator de recuperagdo no tempo foi a do sistema com um pogo vertical
como injetor. Uma boa aproxima¢do ao processo SAGD, e que pode ser mais econdmica, ¢ a opgdo de trés pogos
injetores e um pogo produtor horizontal.
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Figura 5. Efeito da configuragdo dos pocos, no fator de recuperacao de 6leo

Na Tabela 2 encontra-se um resumo dos resultados ap6s 14 anos de produgdo. Pode ser observado que a
producdo acumulada e o fator de recuperacdo do 6leo sdo maiores, ao final de 14 anos de producdo, para o projeto
SAGD (injetor e produtor horizontais). A produgido acumulada de 4gua € menor no projeto com pogos horizontais.
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Tabela 2. Resumo dos resultados: comparagado entre sistemas - 14 anos de produgéo

Sistema (Nl;l ;3) FR (%) (I\}IV 33)
SAGD 67,9 31,8 545
3 injetores verticais, 1 produtor horizontal 63,8 29,9 549
1 injetor vertical, 1 produtor horizontal 42,3 19,8 547

4. Conclusoes

No modelo estudado, observou-se que:

1) No processo SAGD a distancia entre os pogos deve ser sempre otimizada. Neste modelo a que ofereceu uma
maior producdo acumulada de 6leo foi a distancia de 12 m entre os pogos injetor e produtor;

2) No caso dos sistemas de inje¢do com um e trés pocos verticais a injecdo realizada nas primeiras camadas
ofereceu a maior produgdo acumulada de 6leo;

3) O processo SAGD, quando comparado ao sistema de injecdo com 3 pocos injetores (para os modelos
estudados), oferece uma maior produgdo acumulada de 6leo;

4) O sistema de inje¢do de vapor com trés pogos verticais, e produzindo com um poco horizontal, se apresenta
como uma alternativa possivel, dependendo da analise econdmica, para a producdo de 6leo via SAGD, ja que
a diferenca no fator de recuperagdo, com a mesma vazio de vapor injetado, entre os dois sistemas foi menor
que 2%, apds 14 anos de produgao.
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