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ESTUDO DO METODO AVANCADO DE RECUPERACAO POR
DRENAGEM GRAVITACIONAL ASSISTIDA POR VAPOR (SAGD) EM
RESERVATORIOS DE OLEO PESADO

Abstract

The increase in global energy demand coupled with the decline in conventional hydrocarbon
reserves has raised interest in the development of new technologies capable of recovering heavy oil
reserves. For such reservoirs, the advanced recovery thermal methods are the most indicated, since
they act to reduce the viscosity of the oil through the use of thermal energy. The steam assisted
gravitational drainage process (SAGD) represents one of the innovative promises and has achieved
high rates of recovery in fields in Canada and Venezuela. This method uses two parallel horizontal
wells: one producer at the base of the reservoir and one injector, positioned a few meters above. Its
operation consists of the injection of steam, through the upper horizontal well, with the objective of
creating a vapor chamber that heats the reservoir promoting a better sweep of its fluids and, by the
action of the gravitational forces, this oil is drained down where finds the producing well. The present
work aims to perform a study of different configurations of injector wells in the SAGD process. An
analysis of different injection rates was also performed for the proposed model. For this purpose, it is
considered a homogeneous reservoir of heavy oil. A work methodology involved numerical
simulations using thermal simulator STARS from the Computer Modeling Group. The results showed
that the application of the SAGD method generated a significant increase in the accumulated oil
production in relation to the primary recovery. It was also observed that the configuration with injector
wells displaced in relation to the producing well (W-SAGD) led to the formation of a larger and more
efficient steam chamber compared to the standard configuration of the method.

SAGD, W-SAGD, Reservoirs Simulation, Thermal Recovery

Introducao

A recuperacdo de 6leos pesados representa, no cendrio atual, um dos grandes desafios da
industria petrolifera, em virtude das dificuldades técnicas, complexidade dos reservatérios e grandes
reservas existentes (RODRIGUES, 2012). Para tornar o processo economicamente viavel, é necessario
0 uso de métodos de recuperacdao avancgada, dentre os quais, destacam-se os métodos térmicos. Esses
sdo 0s mais indicados para a recuperacdo de 6leos pesados, uma vez que 0 aquecimento torna o 6leo
menos Viscoso, mais mével e, consequentemente, mais facil de ser produzido (QUEIROZ, 2006).

Dentre os varios métodos térmicos existentes, os mais utilizados envolvem injecéo de vapor,
por ser mais seguro e eficiente que outros processos (BARILLAS, 2008). O processo de drenagem
gravitacional assistida por vapor, também conhecido como SAGD (“Steam Assisted Gravitational
Drainage™), € uma variacdo da injecdo continua de vapor cujo conceito foi introduzido por Roger
Butler em 1978. Esse método térmico € indicado para 6leos pesados e betume, sendo sua tecnologia
muito utilizada devido ao alto fator de recuperacdo (FERNANDES, 2016).

O SAGD utiliza dois pocos horizontais perfurados paralelos e verticalmente: um produtor na
base do reservatorio e um injetor, posicionado de 5 a 7 metros acima. A utilizacdo de pocos
horizontais deve-se & busca por uma maior area de contato com os fluidos do reservatorio,
proporcionando uma maior recuperacao do 6leo (PERDOMO, 2009).

O processo se inicia com a injecdo continua de vapor, através do pogo superior, formando uma
camara de vapor que cresce para cima até o topo do reservatdrio e depois se estende até os seus limites
laterais (BUTLER, 1991). Ao ser aquecido, o 6leo tem sua viscosidade reduzida e é drenado por
gravidade, descendo até o poco produtor, enquanto o vapor continua se expandindo dentro da
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formacdo, mantendo a pressdo da camara constante (FERNANDES, 2016). A Figura 1 mostra o
processo SAGD em duas dimensdes.

Figura 1 — Processo SAGD
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Fonte: Fernandes, 2016

O presente trabalho tem como objetivo estudar a aplicacdo do método SAGD em reservatorios
de oOleo pesado através de simulagGes, visando analisar diferentes vazGes de injecdo de vapor e
diferentes configuragdes de pocos injetores. Para isso utilizou-se o simulador comercial STARS da
empresa “Computer Modelling Group”.

Metodologia

Para a realizacdo das simulagdes, foi utilizado, como ferramenta numérica computacional, o
programa STARS da CMG. Trata-se de um simulador trifasico, tridimensional e de maultiplos
componentes, desenvolvido para simular métodos térmicos de recuperacao de 6leo.

O modelo estudado corresponde a um reservatorio homogéneo com 600 metros de
comprimento, 100 metros de largura e 26 metros de espessura. Seus limites sdo considerados fechados
ao fluxo de fluidos e séo feitas as seguintes consideracdes: s6 existem as fases aquosa, oleica e gasosa;
sO existem trés componentes (6leo, 4gua e gas); as reagbes quimicas ndo foram consideradas neste
modelo; ndo existem sélidos nos fluidos a serem considerados.

O modelo de fluido “composicional” utilizado neste estudo foi implementado com base em
um modelo com caracteristicas similares aos encontrados no nordeste brasileiro. A composicdo dos
pseudocomponentes para a viscosidade do 6leo de 714 cP é mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 — Composi¢do do Modelo de fluido

Pseudo-componente Mol (%0)
CO2-N2 0,72
C1-C3 10,35
IC4-C6 0,37
C7-C20 20,59
C21-C39 42,55
C40+ 25,42

Fonte: Fernandes, 2016
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Na Tabela 2 sdo descritas as propriedades da rocha reservatorio utilizadas no modelo base.

Tabela 2 — Propriedades da rocha reservatorio

Propriedade Valor
Permeabilidade horizontal, Kh (Md) 1000
Permeabilidade vertical, Kv (Md) 100
Porosidade (%) 30
Temperatura inicial do reservatorio (°C) 37,8
Média da saturacdo inicial de agua conata, Swcon (%) 36,0
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/mKk) 0,13
Condutividade térmica do gas (W/mk) 0,043

Fonte: Fernandes, 2016

Foram analisadas duas configuragfes de pocos para 0 SAGD: a configuracdo padrdo e a
configuracdo com injetores de vapor deslocados em relacdo ao pogo produtor (W-SAGD). A primeira
conta com dois pocos horizontais e paralelos, um injetor localizado na parte superior e outro produtor,
localizado abaixo. Ja a configuracdo W-SAGD, apresenta dois po¢os injetores de vapor deslocados em
relacdo ao pogo produtor. As configuracdes analisadas podem ser observadas na Figura 2, onde o
“D1” representa a distancia de separagdo entre 0s pogos injetores.

Figura 2 — Configuracdo dos pocos do processo SAGD

Pocgo Produtor Poco Injetor

Cémara de Vapor

SAGD
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Céamara de Vapor

W-SAGD

A Tabela 3 apresenta as distancias entre 0s pogos injetores e a nomenclatura utilizada nas
configuragcfes. O SAGD convencional representa a configuragdo com 0 metros de deslocamento entre
0S pogos injetores, ou seja, eles sdo paralelos.
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Tabela 3 — Configuragdes de pogos

Configuracao Distancia de Separacgao (m)
SAGD 0
W-SAGD-7 7
W-SAGD-15 15
W-SAGD-25 25
W-SAGD-37 37
W-SAGD-50 50

Fonte: Fernandes, 2016

As condigdes de operacdo para 0 processo de simulagdo foram: pressdo maxima no pogo
injetor de 7198,1 kPa e a minima pressdo no po¢o produtor de 196,5 kPa. A temperatura de vapor foi
fixada em 287,7 °C, o titulo de vapor em 50%, as vazdes maximas de vapor foram 100 ton/d, 200 ton/d
e 300 ton/d e a vazdo méxima de producédo de 6leo foi de 1500 m3std/dia. A distancia entre o injetor e
o0 produtor foi de 5 m e o comprimento dos po¢os 510m (FERNANDES, 2016).

A partir do modelo apresentado, foi realizado um estudo da influéncia da vazéo de injegéo de
vapor no fator de recuperacdo do processo SAGD. Foi feita também uma comparacgdo entre 0 modelo
com injecdo de vapor e o modelo com recuperagdo priméria. Por fim, foi realizado um estudo das
configuracfes de pocos no processo SAGD, onde foram analisados seu modelo padréo e 0 W-SAGD,
considerando a producdo acumulada. Todas as simulagdes foram realizadas para um periodo de 15
anos.

Resultados e Discussoes

Inicialmente foi realizada uma analise da influéncia da vazao de injecdo de vapor no processo
SAGD considerando o fator de recuperagdo. As vazdes de injecdo de vapor utilizadas foram de
100t/dia, 200ton/dia e 300ton/dia. Para esta analise, a temperatura do vapor injetado foi mantida
constante em 287,7 °C. A Figura 2 mostra o grafico do fator de recuperagdo do 6leo em fungdo do
tempo, para diferentes vazdes de injecdo do método SAGD, bem como para a recuperacéo primaria.

Figura 2 — Fator de recuperacéo de 6leo para o SAGD para diferentes vazGes de inje¢do de vapor e
para recuperacgao primaria
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Observa-se que 0 aumento da vazéo de injecdo de 100ton/dia para 200ton/dia provoca um
incremento significativo no fator de recuperacdo do 6leo, pois, a medida que se injeta mais vapor, esse
se expande, transferindo mais calor e massa ao reservatorio, e, consequentemente, reduzindo a
viscosidade de um volume maior de 6leo. Contudo, 0 mesmo comportamento ndo é observado quando
se aplicada uma vazdo de injecdo de 300ton/dia, pois uma maior vazdo faz com que o0 vapor agqueca
regides do reservatorio ja aquecidas anteriormente, provocando a chegada mais rapida do vapor no
poco produtor.

Ainda na Figura 2, pode ser observado que o modelo com injecdo de vapor apresenta uma
recuperacdo de Gleo significativamente maior, se comparado ao modelo sem injecdo (recuperacio
priméaria), onde apenas a energia natural do reservatdrio é utilizada para produzir o fluido. lIsso
acontece porque, ao se injetar vapor, a viscosidade do 6leo é reduzida, aumentando sua mobilidade e,
consequentemente, sua recuperacdo. Além disso, a medida que o 6leo vai sendo produzido, o vapor
ocupa 0s espagos dos poros, contribuindo para manter a pressdo do reservatorio.

Realizou-se ainda um estudo das configuracdes de pogos no processo SAGD através da
analise do modelo padrdo e do W-SAGD para diferentes deslocamentos horizontais. Para tanto, ap6s
algumas andlises iniciais, a vazao de injecdo de vapor foi definida em 200ton/dia. A Figura 3 mostra a
producdo acumulada de o6leo para diferentes configuracdes de pogos para uma vazdo de injecdo de
200ton/dia.

Figura 3 — Producao acumulada de 6leo para diferentes configurages de pocos para uma vazao de
injegéo de 200ton/dia
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Observa-se que os melhores resultados de produ¢ao acumulada de éleo foram obtidos para
as configuracGes com maior distancia entre os pogos (W-SAGD-25, W-SAGD-37 e W-SAGD-50), pois
suas camaras de vapor apresentam uma maior extensdo, entrando em contato com uma maior area
do reservatdrio e, consequentemente, promovendo um maior varrido do dleo.

A configuracdo W-SAGD-50, por apresentar um distanciamento maior entre os pocos, fez
com que as camaras de vapor ndo se desenvolvessem totalmente no periodo de 15 anos. Logo, a
produgdo acumulada de 6leo obteve um melhor resultado para a configuragdo W-SAGD-37.

As configuracdes W-SAGD-7 E W-SAGD-15 apresentaram uma maior antecipacdo da
producdo de dleo, se comparadas com as outras configuragdes com deslocamentos horizontais
maiores entre os pogos injetores. Tal fato deve-se a maior proximidade com o pogo produtor, uma
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vez que as cdmaras de vapor levardo menos tempo para se aproximarem. Por outro lado, por essas
configuragdes apresentarem um menor distanciamento entre os pocos, fizeram com que uma menor
area do reservatério fosse varrida pela cdmara de vapor, resultando em valores menores de
producdao acumulada. Na andlise técnico-econémica de projetos de recuperacdao, muitas vezes, a
antecipacdo da producado representa um ganho econdémico.

A producdo acumulada do SAGD padrao obteve um resultado semelhante aos resultados das
configuracdes W-SAGD-7 e W-SAGD-15, tendo em vista que a pequena proximidade entre os pogos
se assemelha ao préprio SAGD padrao.

A Figura 4 mostra a compara¢do do mapa de temperatura ao longo do reservatdrio para as
configuragdes SAGD padrao e W-SAGD-37 durante o segundo, sétimo e décimo quinto ano de
producao.

Figura 4 — Comparagéo da distribui¢do de temperatura entre 0 modelo padrdo do SAGD e o0 modelo
W-SAGD-37 para uma vazdo de injecdo de 200ton/dia

W-SAGD-37 SAGD

2% ano de producdo

158 ano delr?rodu;:éc: S e - - —
. [ ’ J i J[ i)

Observa-se que durante os primeiros anos de producdo a configuracdo W-SAGD-37 apresenta
suas camaras de vapor ainda distantes do po¢o produtor, devido a maior separacdo entre 0S pogos.
Contudo, a partir do sétimo ano de producéo, a cdmara de vapor formada apresenta um maior alcance
ao longo do reservatorio, se comparado com o modelo SAGD padrao.

Conclusoes

De acordo com as simulages realizadas neste estudo, pode-se concluir que o processo SAGD
demonstrou ter uma grande influéncia no fator de recuperacdo do 6leo, se comparado ao modelo sem
injecdo de vapor, uma vez que 0 aquecimento do reservatdrio aumenta a mobilidade do 6leo, tornando
sua producéo significativamente maior.

O estudo da analise da vazdo de injecdo no processo SAGD demonstrou que a vazao de
200ton/dia apresentou o maior fator de recuperagdo do Oleo, uma vez que uma vazdo maior, de
300ton/dia, faz com que o vapor aquega regides do reservatorio ja aquecidas anteriormente, fazendo
com que 0 mesmo chegue mais rapido ao poco produtor.

Na andlise das configuracbes dos pocos no processo SAGD, foi observado que as
configuracbes com pocgos injetores deslocados (W-SAGD), com separacGes de 7 e 15 metros entre
eles, apresentaram uma maior antecipacdo da produgdo acumulada de dleo até o sétimo ano de
producdo. A partir desse periodo, as configuragcbes com maior distancia entre 0s pogos apresentaram
os melhores resultados de producdo acumulada, pois suas camaras de vapor atingem uma maior area
do reservatorio, varrendo um maior volume de 6leo.
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