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ANALISE DOS METODOS TERMICOS DE RECUPERACAO AVANCADA
DE PETROLEO UTILIZANDO A INJECAO CONTINUA DE VAPOR, EM
POCOS HORIZONTAIS (SAGD)

Abstract

In the heavy oil reservoirs, after the primary recovery, some of the oil remains retained in the
pores of the rock due to its high viscosity. New techniques emerged, therefore, to make feasible the
production of fields considered to be uneconomical without the use of these methods of supplementing
their energy. One of the widely used techniques in the industry considers the insertion of heat into the
reservoir, as is the case of continuous injection of steam, increasing the temperature, promoting the
reduction of the viscosity of the oil, facilitating its displacement to the producing wells, culminating in
the increase of Oil Recovery Factor, making it an interesting economical alternative for the oil
industries, especially when the reservoir features high viscosity oil. On the other hand, computational
tools are gradually occupying a prominent place in the analysis of advanced oil recovery projects, due
to the large number of computational models and equations. In this way, this work aims to analyze the
oil behavior of a reservoir after being submitted to the advanced recovery by thermal method with the
continuous injection of steam, in a thermal simulation, where the numerical simulations referring to
the production will be realized through the thermal simulator STARS of the CMG (Computer
Modeling Group). For the economic analysis, the net present value (NPV) equation was used. It was
observed in the present work that the continuous injection of steam provided an increment in the
accumulated oil production. The alternating steam and water injection scheme also provided a
reduction in steam generation costs, thus reducing overall project costs. A technical economic analysis
was also performed based on the Net Present Value of the projects (NPV).

Keywords: Advanced oil recovery, Continuous steam injection, economic analysis.
Introducao

A matriz energética brasileira tem o petréleo como seu principal componente e é por este
motivo que se torna fundamental manter a producgdo deste hidrocarboneto em niveis suficientes para
suprir a demanda interna. A exploracdo do petréleo ndo pode ficar restrita a novas reservas, mas
também extrair de reservatérios inicialmente considerados antiecondémicos, através do
desenvolvimento de novas tecnologias, como acontece na exploracdo de 6leo que apresenta alta
viscosidade.

Normalmente, uma grande quantidade de hidrocarbonetos permanece retida no meio poroso de
reservatorios que apresentam mecanismos de recuperacdo primaria pouco eficientes. Devido a
producdo, pode ocorrer um rapido declinio de sua energia natural (deple¢do), fazendo com que seja
necessario utilizar determinados processos para manter essa produgdo a niveis econdémicos ou, até,
incrementa-la (THOMAS, 2001).

Os métodos convencionais retiram o 6leo da rocha de forma mecanica, através da injecéo de
agua ou injecdo imiscivel de gas. Quando ha o uso de interacBes térmicas, quimicas, misciveis, entre
outras, classifica-se em métodos avangados de recuperagéo.

Para o sucesso da exploracéo do 6leo é imprescindivel o conhecimento dos reservatérios, por
meio de estudos, analises e simulagdes do comportamento do reservatorio, a fim de garantir a
producdo economicamente vidvel de pocos de 6leo pesado, principalmente quando da aplicacdo de
métodos de recuperagdo secundaria, para 0 aumento da eficiéncia de recuperacdo e aceleragdo da
producdo de petroleo (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).
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Os métodos térmicos sdo aqueles mecanismos que levam em consideracdo as mudancas de
propriedade dos fluidos de acordo com a variacio de temperatura. E indicado para este modelo
trabalhar com pseudo-componentes, que traduz melhor o efeito diferenciado da alta temperatura nas
diferentes porcdes do dleo. O modelo térmico é normalmente aplicado em reservatorios de 6leo
pesado (NAVEIRA, 2007).

O método térmico pelo processo de injecdo continua de vapor consiste, basicamente, na
injecdo de &gua a uma altissima temperatura (acima do ponto de ebuli¢do), para que o calor latente do
vapor seja transferido ao reservatério no intuito de melhorar a recuperacdo de petroleo, através,
principalmente, da reducdo da viscosidade do petroleo, expanséo e destilacdo do 6leo, e auxilio na
pressurizacdo do reservatorio, de forma a conseguir um escoamento mais eficiente até o pogo
produtor, aumentando a recupera¢do dos hidrocarbonetos.

O processo de Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD), ou drenagem gravitacional assistida
por vapor, é um método efetivo para a producdo de éleo pesado e betume, e consiste em perfurar dois
pocos horizontais dispostos paralelamente, um em cima do outro, a uma determinada distancia que
deve ser previamente calculada, de forma que o injetor de vapor se localize na parte superior e 0
produtor na parte inferior recolhendo a &gua da formacdo, a agua condensada e o 6leo aquecido
(BUTLER, 1991).

Figura 1: Esquema do Processo SAGD

S I I H TR

X1 Oleo aquecido
Reservatorio PR : ¥ flui para o poco
de a ‘i,r?trerfasza e / produtor
oOleo € condensa \—’
e Poco injetor de vapor
O— Poco produtor
Y

D I IR

Fonte: BUTLER, 1991.

Percebe-se que o vapor é injetado através do pogo superior e ao chegar no reservatdrio, sobe,
por ser menos denso que os fluidos encontrados nele, devido a diferenca gravitacional. Os fluidos do
reservatorio trocam calor com o vapor, o qual condensa e descem juntamente com o petroleo
aquecido, também por diferenca gravitacional, sendo drenados no pogo inferior. A medida que mais
vapor € injetado, comeca a formar-se uma camara de vapor em volta do pogo injetor que cresce para
cima e para os lados (BARILLAS, 2008).

A utilizacdo de pogos horizontais favorece a recuperacdo do 6leo, uma vez que 0 método
SAGD se beneficia das forgas gravitacionais na drenagem do 6leo. Um outro beneficio é o alcance de
uma maior area através do reservatorio devido a utilizacdo de pogos horizontais (FERNANDES,
2016).

Desta forma, o objetivo é destacar a utilizagdo da inje¢do continua de vapor com o método
SAGD no aumento da produtividade de reservatérios de 6leos pesados e extrapesados através da
utilizacdo desse mecanismo em pogos horizontais e a sua analise técnico econdmica com base no
Valor presente liquidos dos projetos (VPL).

Metodologia

As simulacdes foram realizadas através do simulador STARS que compfem o programa da
CMG (Computer Modelling Group). As simulagdes buscam analisar a influéncia do método de
recuperacao avancado utilizado com a producdo acumulada de 6leo ao longo dos anos, comparando
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assim a produtividade a partir do uso do SAGD com Injecéo de vapor ou a partir do uso de injegdo
alternada a cada ano de agua e vapor.

Os simuladores modelam o escoamento em meios porosos, auxilia na caracterizacdo de
reservatorios e identificacdo de barreiras e de propriedades proximas aos pogos. Assim, pode-se obter
um ajuste de histérico e uma previsao de producédo para 0 campo.

Este modelo tem como caracteristicas o equilibrio instantaneo entre as fases e a ndo existéncia
de reagOes quimicas. As propriedades da rocha reservatorio sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades da rocha reservatdrio.

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

Fonte: FERNANDES, 2016.

As condicdes de operagdo do modelo base consistem em: temperatura do vapor de 187,7 °C,
com 50% de titulo de vapor, sendo 7198,1 KPa (1043,9 psi) a pressdo maxima do pogo injetor e 196,5
KPa (28,5 psi) a pressdo minima do pogo produtor, utilizando 100, 150 e 200 ton/dia como vazdo
méaxima de vapor e 1500 como vazdo maxima de producédo de 6leo, bem como a distancia entre o poco
injetor e o produtor de 5 m e 0 comprimento dos pogos de 510 m.

Portanto, a metodologia do trabalho se baseou na comparacdo entre diferentes cenarios de
producdo de 6leo. Primeiramente, foi realizada uma comparagdo entre a recuperacdo primaria e a
injecdo de vapor. Foi analisado também o fator de recuperacdo entre 0 modelo SAGD e 0 modelo com
injecdo alternada de agua e vapor. Finalmente, foi realizada uma anlise técnico-econdmica para
diferentes vazdes de injecdo de vapor.

Resultados e discussoes
e Recuperagdo primaria e Injecdo de vapor (SAGD):

Foi realizada uma comparagdo entre 0 método de recuperacdo por drenagem gravitacional
(SAGD) e a recuperagdo primaria, com o objetivo de verificar o impacto de se utilizar a inje¢do de
vapor neste processo. A vazdo de injecdo foi mantida em 100 ton/dia por ser considerada a 6tima
vaz&do de injecdo obtida no estudo realizado por (FERNANDES, 2011). Na Figura 2 se observa a
producdo acumulada de dleo ao longo de 20 anos, onde no SAGD ha o vapor injetado, e para 0
modelo com recuperagdo primaria h4 apenas a energia natural do reservatério sendo utilizada para a
recuperacao do fluido.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Figura 2: Producéo acumulada de 6leo versus tempo — comparando Recuperagao priméria e
Injecéo de vapor (SAGD)
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O fator de recuperacdo obtido na recuperagdo primaria € muito baixo, pois quando 0s pocos
produtores sdo abertos, a pressdo do reservatdrio, responsavel por expulsar o 6éleo, declina
rapidamente, além da baixa mobilidade do petréleo. Porém, quando se injeta vapor, ha acréscimo
devido ao fato de que o vapor injetado promove o0 aumento da temperatura no local, reduz a
viscosidade do 6leo, e a medida que o 6leo vai sendo produzido o vapor passa a ocupar o espago dos
poros vazios, evitando que a queda de pressao seja tdo rapida como acontece no modelo sem injecao
de vapor. A produgdo acumulada de 6leo na recuperagdo priméaria € muito lenta ao longo dos anos,
pois ela utiliza apenas a energia natural do reservatorio até quando ocorre a deplecao.

Constatando-se que o 6leo tinha a sua viscosidade substancialmente reduzida ao ser aquecido
foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos térmicos. O desenvolvimento inicial dos
métodos térmicos buscava a reducdo da viscosidade do 6leo através de seu aquecimento para aumentar
a recuperacéo do petrleo. A medida que outros efeitos igualmente benéficos foram aparecendo, os
processos foram se modificando, resultando nos diversos tipos de métodos que se tem atualmente
(SANTANA, 2009).

Concluida a comparagdo entre a recuperagdo primaria e o modelo com injecdo de vapor,
verifica-se que suplementar a energia do reservatério, através da injecdo de vapor, em pogos
horizontais (SAGD) maximiza a produgdo acumulada de 6leo, justificando o investimento econémico.

e SAGD com injecédo de vapor e SAGD com injecdo alternada de vapor e agua:

Foi realizada uma comparacdo entre 0 método SAGD apenas com injecdo de vapor e com
injecdo alternada de vapor e agua, sendo um ano de inje¢do para cada fluido, com o objetivo de
verificar o fator recuperacdo do 6leo nos dois cenérios. A vazao de injecao foi mantida em 100 ton/dia.

Na Figura 3 se observa a produgdo acumulada de 6leo ao longo de 20 anos, onde ha 0 SAGD
com vapor injetado e alternando ano a ano vapor e &gua, onde a injecdo exclusivamente de vapor
(SAGD) promove um maior fator de recuperagdo, onde ao longo de 20 anos chega a atingir um
patamar de aproximadamente 50% de recuperacéo.

Por outro lado, quando a simulagdo esti utilizando injecdo alternada de vapor e &gua
encontramos o0 mesmo fator de recuperacdo no primeiro ano de injecéo, onde em ambos os casos foi o
vapor, porém quando na injecéo alternada ha injecdo de agua, comecam a surgir a reducao no fator de
recuperacao que s se recuperacdo no ano seguinte quando ocorre o retorno da utilizacdo do vapor.
Como metade dos 20 anos da estimulacdo do reservatério é através de injecdo de vapor s6 ha uma
reducdo de 10% de fator de recuperacdo quando comparado ao periodo de exclusiva injecdo de vapor.
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Figura 3: Producdo acumulada de 6leo versus tempo — comparando Injecdo de vapor (SAGD)
e Injecdo alternada vapor e 4gua
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A discreta reducdo do fator de recuperacdo quando ocorre injecdo de agua é explicada pelo
fato do 6leo ainda esta aquecido a frente da agua no caso da injecdo de agua, mas com o passar do
tempo a é&gua troca calor com o fluido presente no meio poroso e vai perdendo o seu fator de
recuperacao (RODRIGUES, 2012).

Nas Figuras 4 e 5 comparamos a maior distribuicdo de temperatura no modelo SAGD em
relacdo a injecédo alternada de vapor e &gua a 100 ton/dia, considerando o periodo de 2005, 2010 e
2020, caracterizando um forte argumento para a utilizacdo da SGAD no projeto e restando a analise
econdmica para avaliar sua viabilidade.

Figura 4: Distribuicdo da temperatura no modelo SAGD nos anos de 2005, 2010 e 2020,
respectivamente.

Figura 5: Distribuicdo da temperatura com a utilizacdo da injecdo alternada de vapor e agua, a
100 ton/dia, nos anos de 2005, 2010 e 2020, respectivamente.

ua

Desta forma, a injecdo alternada de vapor e &gua faz com que o vapor aumente o fator de
recuperacdao de tal modo que quando ha agua sendo injetada durante um ano, parte da energia do
reservatorio seja mantida e o Oleo residual seja varrido, porém economicamente o periodo de
utilizacdo da agua promove uma expressiva reducao de custos da operacao.
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A viabilidade econémica do projeto, a partir do calculo do VPL, considerou dois cendrios para
10 anos de projeto: Barril a 50 e a 70 ddlares, adotando duas possibilidades de métodos térmicos de
recuperacdo avancada: SAGD e injecdo alternada de vapor e dgua em quantidades de 100, 150 e 200
ton/dia. Conforme apresentado na Figura 6, em todos os cendrios hé inicio negativo devido aos custos
iniciais para colocar o reservatorio em producdo e ao longo dos 10 anos de andlise do projeto
verificamos que o SAGD é o método que apresenta maior linearidade e lucratividade, destacando que
com o barril a 70 délares ha praticamente o dobro da lucratividade com o barril a 50 ddlares.

Figura 6: VPL obtido ao longo de 10 anos de projeto com SAGD e injecéao alternada de vapor
e agua a 100, 150 e 200 ton/dia, com barril a 50 délares e 70 délares, respectivamente.
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Portanto, a injecdo alternada de vapor e agua so se torna competitiva frente a SAGD quando
h& um incremento na quantidade de substancia injetada, principalmente nos anos iniciais do projeto e
dependendo do valor cobrado pelo barril, ou seja, s6 quando chega a 200 ton/dia e o barril a 70 délares
é que o VPL se aproxima ao obtido com a SAGD.

Conclusoes

Os estudos de simulagdo sobre a recuperagdo térmica através da inje¢do continua de vapor e
SAGD atraveés de pogo horizontal nos levam a apontar as seguintes conclusdes:

e O desenvolvimento do método em pogos horizontais oferece grande vantagem na recuperagao
do o6leo, visto que o método SAGD se beneficia das forgas gravitacionais na drenagem do
6leo, bem como alcanca uma maior area de atuagao;

e A producdo acumulada de 6leo é muito baixa quando ha a utilizagdo apenas da recuperacéo
primaria, visto que a energia natural de surgéncia do reservatorio é minima para garantir uma
boa vazéo e produtividade do 6leo, ou seja, em pouco tempo que o reservatorio é colocado em
producdo ha a sua deple¢do, com a ligeira queda de pressao;

e Utilizando a SAGD como método avancado de recuperacdo, a producdo demonstra a
eficiéncia do processo, ou seja, a temperatura interferindo na viscosidade do 6leo, aumentando
a sua eficiéncia de varrido;

e Na SAGD com injecdo alternada ha uma elevacdo no fator de recuperacdo do 6leo quando
utilizamos vapor e uma discreta reducdo quando utilizamos agua;
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e Oleos pesados e extrapesados que inicialmente seriam de pouco ou nenhum interesse para
indastria de exploragdo de hidrocarboneto, a partir da utilizagdo de métodos térmicos de
recuperacdo, garantem uma maior quantidade de éleo extraido do reservatério, compensando
os esforcos técnicos e econdmicos adotados;

e O VPL da injecdo alternada de vapor e agua sé se torna competitiva ao método SAGD quando
h& aumento da vazdo de inje¢do e nos anos iniciais, principalmente quando o valor do barril
esta em alta.
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