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ANALISE ENERGETICA DA INJECAO DE VAPOR E SOLVENTE
PARA DIFERENTES DISTANCIAS VERTICAIS

Abstract

In Brazil, especially in the Northeast, there is a great occurrence of reservoirs containing heavy oils.
One of the promising processes for the recovery of this oil is steam-assisted gravitational drainage
(ES-SAGD) using two parallel horizontal wells, where the injector is arranged above the producer.
The process is carried out by the injection of a hydrocarbon additive in low concentration together
with steam. The steam contributes heat to reduce the viscosity of the oil and the solvent helps in
miscibility by reducing the interfacial tension between oil / solvent. The main force acting in this
process is gravitational and the heat transfer occurs through conduction, convection and the latent heat
of the vapor. The mobility of the displaced fluid is then improved, implying an increase in the
recovery factor. To better understand this process, a numerical study was performed using the ES-
SAGD method in a 2D reservoir, where the operational parameter sensitivity was verified: distance
between the producing well and the injector on the recovery factor when we inject 12.5 m3 / day Of
steam and 25% of solvent. It was found, in the results, that the solvent improves the oil production. In
addition to having verified that the addition of solvent to the system causes the energy losses for the
overlying and underlying layers to decrease. In this study, semi-synthetic models were used, but with
reservoir data with similar characteristics to the Brazilian Northeast. The simulations were performed
in the Steam Model (STAR) module (Steam, Thermal and Advanced Process Reservoir Simulator) of
the CMG (Computer Modeling Group) program, version 2014. However, depending on the vertical
distance between the wells, there is no anticipation of the oil bank as observed In other works,
showing the importance of the analysis of this parameter. With this, the energy analysis was
performed for different vertical distances, stating that the greater the vertical distance the greater the
energy loss and the higher the recovery factor.

Keywords: ES-SAGD, numerical simulation, heavy oil, energy analysis.

Introducao

O petréleo é uma das principais fontes de energia do planeta, ocupando, no Brasil, o primeiro
lugar da matriz energética. Assim, tecnologias que envolvam o desenvolvimento e a aplicagdo de
técnicas capazes de aumentar a rentabilidade de campos petroliferos sdo importantes e necessitam de
estudos mais aprofundados. Por isso, através da simulagdo numérica de reservatdrios, pode-se fazer
um estudo mais detalhado e ainda fornecer resultados convincentes. Em nivel regional, o Rio Grande
do Norte tem grandes reservas de petréleo pesado. Apesar de uma parte significativa dessas reservas ja
tenham sido produzidas (campos maduros), ha sempre busca de novas tecnologias e métodos de
recuperacdo suplementar sendo estudados, testados e implantados com o intuito de maximizar a
quantidade de 6leo recuperado do reservatério (Silva(?), 2013).

Dentre 0os métodos térmicos utilizados para a recuperagdo desses recursos, a injecdo continua
de vapor tem se constituido como uma das principais alternativas economicamente viaveis. O calor
latente transportado pelo vapor aquece o 6leo do reservatério, reduzindo sua viscosidade e facilitando
a producéo (Galvédo, 2012).
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Nos Ultimos anos, uma alternativa cada vez mais utilizada para aumentar a eficiéncia desse
mecanismo tem sido a adicdo de solventes ao vapor injetado. Os solventes sdo hidrocarbonetos leves
gue tém a propriedade de reduzir as tensbes interfaciais e facilitar a produgdo do dleo. Resultados
experimentais, estudos numéricos e testes de campo sugerem que grandes beneficios podem ser
alcancados com a adicdo de solventes ao vapor injetado, como o aumento das vazdes de 6leo e das
razdes 6leo-vapor, reducdo do consumo de agua e energia para a geracdo de vapor, diminuindo a
emisséo de gases causadores do efeito estufa (Nasr e Ayodele, 2006).

A drenagem gravitacional assistida com injecdo de vapor e solvente (ES-SAGD) é uma
combinacdo de um método térmico com um meétodo miscivel, onde a adi¢do de solvente é um recurso
utilizado para aumentar a eficiéncia térmica em relacdo a drenagem gravitacional assistida por vapor
(SAGD).

Como o reservatdrio é homogéneo, foi escolhido um modelo de duas dimensdes para realizar
uma analise energética da injecdo de vapor e solvente para diferentes distancias verticais afim de
verificar a influéncia sobre a recuperagéo de oleo.

Metodologia

> Modelo de Fluido

Primeiramente, foi realizado um ajuste de fluido no reservatério através de simuladores
comerciais como o WinProp da CMG. Foram determinadas as unidades referentes as variaveis e
também os dados relacionados aos componentes do fluido.

> Modelo do Reservatorio

Apos a conclusdo do modelo de fluido e importagdo dos dados e informagdes para 0 programa
Builder do sistema operacional Launcher 2014 da empresa CMG, deu-se inicio a modelagem do
reservatdrio homogéneo com caracteristicas do nordeste brasileiro. E para tanto, foram inseridos os
dados correspondentes sobre as caracteristicas do reservatorio e as propriedades das rochas. Podendo
entdo ser observado o reservatério em 3D na Figura 1.

Figura 1: Dimens@es do reservatario.
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Figura 2: Mostra a vista IK do reservatdrio.
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O modelo 2D foi discretizado na diregéo i e k, como mostra a Figura 2, ficando:

73T
1

e 75 blocos na dire¢do “i” com 2 m cada;
e 1 bloco na diregdo “j” de 20 m cada;

e 30 blocos na diregdo “k” de 1,0 m cada.

> Propriedades da rocha

Na Tabela 1 estdo as propriedades da rocha reservatério utilizada. Elas sdo baseadas em
caracteristicas de rochas encontradas no nordeste brasileiro.

Tabela 1: Propriedades da rocha reservatoério.

Permeabilidade honizontal, Kh (mD)) 1000
Permeabilidade vertical, Kv (mD) 0.1* Kh
Porosidade (%) 25
Temperatura inicial do reservatorio ("C) 38
Volume de dleo in place m” std 129521
WViscosidade do &leo (cP@38 °C) 219
Saturagdo de dgua conata, Sw (%) 28
Profundidade do reservatorio {m) 200
Contato dgua- oleo (m) 228
Condutividade térmica da rocha (Jm*day*C) 274000
Condutividade térmica da agua (J'm*day®C) 53300
Conduotividade térmica do 6leo (J/m*day*C) 11300

Condutividade térmica do gas (J'm*=day™*C) 3800
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> Condicdes de operacdo

Na Tabela 2 encontram-se as condi¢6es de operacdo do modelo base:

Tabela 2: Condic¢des de operagdo do modelo base.

Temperatura do vapor e do solvente (° C) 288
Titule do vapor (%) al
Pressio maxima no pogo injetor (kPa) (psi) TA98.1 (1.044)
Pressfo minima no pogo produtor (kPa) (psi) 1965 (28.3)
Wazdo maxima de produgdo de liguido (m3std/dia) 500
Distancia entre o pogo injetor & o pogo produtor (m) 23

> Perda Energética

A energia perdida para as camadas sobrejacentes e subjacentes foi calculada pela Equacéo 1, a
sequir:

Eperdida = Einj — Eprod — Ein place D

Resultados e Discussoes

Foi realizada uma analise energética para saber quais as distancias verticais perdiam maior
energia para as camadas sobrejacentes e subjacentes. A vazdo de injecdo analisada foi de 12,5 m3/dia
de vapor e 25% de solvente.

A Figura 3 mostra a energia perdida para as camadas sobrejacentes e subjacentes do
reservatorio no tempo, para diferentes distancias com e sem adi¢do de solvente. Pode-se observar que
a adicdo de solvente & 288 °C faz com que as perdas de calor sejam menores quando comparadas aos
casos sem solventes (para todas as Dv), e isto pode ser devido a miscibilidade do solvente no 6leo o
gue permite uma melhor transferéncia de calor no 6leo do reservatorio.

Figura 3: Analise energética para diferentes distancias fixando 12,5 m3/dia de vapor e 25% de solvente.

Vazo de 12,5 m¥dia de vapor (25% solvente)

-5E+12

——7m - 0%
-1E+13
- = =7m-25%

-1,5E+13 am-0%

—_—— = - 750
-2E+13 gm-25%
—#— 12 m- 0%

-2,5E+13 12 m- 25%

subjacentes (J)

-3E+13 ——15m- 0%

= = =15m- 25%

-3,5E+13 -
' —@—Z3m- 0%

Energia perdida pelas camadas sobrejacentes e

-4E+13 - =35 m - F5E

-4 5E+13
Tempo (anos)



9° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E
GAS

Também foi observado na Figura 3 que o aumento da distancia vertical incrementa as perdas
de calor para as camadas sobrejacentes e subjacentes, o que era de se esperar ja que elas estdo mais
préximas da camada superior.

Na Figura 3 foram marcadas em um circulo as perdas para 10 e 20 anos de producdo e
colocadas em um grafico mostrado na Figura 4, na qual pode ser observado a energia perdida no
reservatorio e o fator de recuperagdo, em 10 anos (Figura 4 (A)) e 20 anos (Figura 4 (B)), para 0s
casos estudados anteriormente.

Figura 4: Analise energética e o fator de recuperagéo para os 10 anos (A) e 20 anos (B) de produgéo
quando injetou 12,5 m3/dia de vapor fixando 25% de solvente.
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A Figura 4 (A) e (B) mostram o aumento das perdas de calor com o incremento da Dv. A
Figura 4 (A) mostra que o fator de recuperagdo ¢ maior quando considerado o solvente do que quando
ndo se considera o solvente, mas o comportamento do FR quando se usa solvente mostra uma
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tendéncia linear com uma % de variacdo explicada 96% (R2). Quando ndo se usa solvente o FR é
menor, as perdas maiores e a tendéncia do FR é para um polinébmio de 2° grau com uma % de variagdo
explicada de 99% (R2).

A mesma andlise foi realizada em 20 anos (Figura 4 (B)) que mostra a inversdo das
tendéncias, mostrando um ajuste a um polindbmio de 2° grau do FR com uma % de variacdo explicada
de 96% (R2) quando se injeta solvente (neste caso as perdas também sdo menores que quando ndo se
utiliza solvente), mostrando um méaximo de FR em 15 metros de Dv.

Observa-se, portanto, que quanto maior a Dv maiores sdo as perdas energéticas e maiores sao
os FR’s. E que a presenca do solvente diminui as perdas energéticas e aumenta o FR.

A energia perdida para as camadas sobrejacentes e subjacentes foi calculada pela equacdo (2),
a sequir:

Eperdida = Einj — Eprod — Ein place 2)

E a Tabela 3 mostra o porqué de o sistema com solvente perder menos energia para as
camadas sobrejacente e subjacentes, isso se deve, pois quanto maior a producdo de 6leo maior a
energia produzida acumulada e menor a energia no reservatério se comparado ao sistema sem
solvente.

Tabela 3: Valores energéticos.

Vazio Energia Perdida Energia injetada Ensrgia Emnergia no
(1024 (T} acumunlada produzrida rezervatorio
acomulada
Q=125 m*/dia 0,395 1,826 1,152 0270

{ zem zolvente)

(¥}
2

Q=125 m*/dia 0,3

= 1,879 1,253 0,267
[ 25 % zohrentsa)

Conclusdes
Verificou-se neste modelo de reservatdrio que:

e Para o0s niveis de distancia entre pogos analisados (7m, 9m, 12m, 15m e 23m), injetando 12,5
m?3/dia de vapor e 25% de solvente heptano, houve a antecipacéo do banco de 6leo.

e A presenca do solvente nem sempre antecipa a chegada do banco de dleo aquecido ao pogo
produtor. Que para isso acontecer, ele depende tanto da distancia vertical como da vazéo de
vapor injetado.

e HA& uma perda maior de energia quando se tem auséncia do solvente no sistema, e quando o0s
pogos estdo a uma distancia muito grande entre eles, por exemplo, 23 metros.

e Com o decorrer do tempo o reservatorio perde mais energia para as camadas sobrejacentes e
subjacentes, mas em compensagéo o fator de recuperacdo aumenta.
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