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Abstract. The recovery thermal methods are
given as more efficient in heavy oil
production  fields than those  with
conventional techniques. For heavy oils
which increase the recovery, being
economically viable, it is steam injection. In
this case, the Steam Assisted Gravity
Drainage - SAGD is the technique that
stands out. This process is characterized by
using two horizontal wells: a producer,
located near the reservoir base and a
injector, located near the top. The objective
of this method is the creation of a steam
chamber, which promotes a better sweep of
the fluid field, by heating the reservoir. In
the present work a geological model is
analyzed through numerical simulations by
means of commercial software, applying the
SAGD technique, so there is an increased
production of heavy oil. With the results, we
carried out an economic analysis of this oil
recovery technique to estimate that it is a
viable project, with a net present value
positive.
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1.  INTRODUCAO

Os meétodos de recuperacdo tratam de
como uma acumulacao de hidrocarbonetos é
produzida e dependem de caracteristicas do
reservatorio. Quando a producdo ndo €
suficiente, ou seja, a energia natural do
reservatorio ndo é capaz de elevar o fluido,

deve-se entdo utilizar métodos de
recuperacdo secundarios ou terciarios, que se
referem a uma repressurizacdo da jazida, ou
seja, uma energia artificial é introduzida na
mesma por meio de poc¢os de injecdo que
suplementa a energia perdida e melhora a
eficiéncia do deslocamento do petroleo.

O método tercidrio busca alterar as
propriedades dos fluidos e a interacdo entre
eles e a rocha, reduzindo a resisténcia ao
fluxo do petréleo no meio poroso. E pode ser
dividido em: térmico, quimico,
microbiolégico e por método de
deslocamento miscivel e imiscivel que
utiliza a injecdo de gas.

O método de recuperacdo térmico por
meio da injecdo de vapor tem sido muito
utilizado em campos com alta porcentagem
de 6leo pesado, devido ao seu estimulo e
eficacia, além da viabilidade comercial e
escala de campo.

O estudo numerico da injegdo de vapor,
especificamente do método de drenagem de
6leo por diferencial gravitacional, conhecido
como SAGD, e aplicando uma analise
econbmica apresenta, entdo, um valor de
presente liquido positivo, ou seja, € um
projeto de retorno financeiro.

2. METODO DE RECUPERACAO
TERMICO

O método térmico trata-se de uma
técnica terciaria de recuperacdo de 6leo que
busca alterar as propriedades dos fluidos e a
interacdo entre eles e a rocha, reduzindo,
assim, a resisténcia ao escoamento do fluido
no Meio poroso, seja por meio da injecao de
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um fluido aquecido na superficie ou no
proprio reservatdrio. Ao processo de geracéo
de calor dentro do reservatorio da-se o0 nome
de combustdo “in situ”. Ja entre os
processos em que o calor é gerado na
superficie estdo a injecdo de &gua quente, a
injecdo ciclica ou continua de vapor.

Ao tratar-se de injecdo de vapor,
alcancam-se varios beneficios com o uso da
dgua no estado de vapor, tais como:
possibilidade de uma menor tendéncia a
formagcdo de caminhos  preferenciais
(fingers) facilita os efeitos de arraste pelas
fracOes leves e intermediérias e possibilita ao
transporte maior quantidade de energia, se
comparado a mesma quantidade de &gua
guente, isto tudo porque contém uma
quantidade muito maior de calor por unidade
massa de A&gua, por apresentar uma
viscosidade menor e proporcionar maior
vazdo de injecdo para a mesma pressao de
injecéo.

A recuperacdo do Oleo é afetada pelo
calor por causa dos efeitos da expansdo e
destilacdo do Oleo e de extracdo de leves,
que gera um acumulo da eficiéncia de

deslocamento. Mas, a reducdo da
viscosidade deste fluido é a caracteristica
mais importante, porque aumenta as

eficiéncias de varrido e de deslocamento.

2.1. Drenagem Gravitacional Assistida
por Vapor — SAGD

A metodologia aplicada por Butler [2],
da drenagem gravitacional assistida por
vapor é composta de dois po¢os, um sendo
injetor de vapor que se localiza acima do
outro pogo, o produtor. O processo apresenta
como caracteristica principal o mecanismo
de producdo natural do 6leo pesado devido a
acdo da forca gravitacional, que proporciona
uma maior recuperagdo em menor tempo e
uma rapida cobertura de todo o volume pelo
fato de serem pocos horizontais, ou seja,
possuirem uma maior area de contato com a
formacéo em sua extenséo.

O processo SAGD, mostrado no
trabalho recente de Laboissiere [1],
apresentado esquematicamente na Fig 1,

pode-se entdo notar que o vapor injetado flui
em direcdo ao topo da formacdo e forma a
camara de vapor (1), assim, o 6leo aquecido
na interface vapor-Gleo desta cAmara escoa
através do efeito gravitacional em direcédo ao
poco inferior (2), onde é produzido. H& a
formacdo de um banco de d6leo aquecido na
regido (3), o qual sofre a atuagdo de um
empurrdo do gradiente de presséo resultante
da alta concentracdo de 6leo. Na regido (4),
existe 0 movimento da 4gua conata e gas nao
condensavel a frente da cdmara de vapor.
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Figura 1 — Processo SAGD

Como a producdo do 6leo é continua, ou
seja, a saturacdo diminui, sendo assim, 0
espaco poroso que continha Oleo ¢é
preenchido por vapor, e com isso, a pressao
é mantida constante.

A camara cresce rapidamente, tanto para
os limites laterais quanto verticalmente,
sendo limitado pelo topo do reservatério. O
contato entre o vapor e 0 6leo na frente da
camara de vapor forma uma mistura, na qual
origina uma camada de vapor sobre o 6leo, e
juntamente com o0 aquecimento continuo,
esta camada tende a destilar as fragdes mais
leves do fluido, formando um banco miscivel
na frente de vapor, originando um
deslocamento miscivel.

Este método difere da injecdo ciclica e
continua de vapor, porque o 6leo viscoso é
movido forgadamente por um fluido menos
viscoso, evitando, assim, a formacgdo de
caminhos preferenciais (fingers), outra
vantagem € que o 6leo permanece aquecido
em grande extensdo do reservatorio, havido
ja uma diminuicdo da viscosidade, ou seja, a
mobilidade foi melhorada.



A tecnologia do SAGD tem sido muito
utilizada devido ao alto fator de recuperagéo
de oleos pesados com alta viscosidade ou
para betume. Sua aplicagdo ja ocorre em
campos do Canada, Estados Unidos e na
Venezuela e em reservatorios de pequena
profundidade.

3. METODOLOGIA APLICADA

A partir do alicerce teorico, iniciam-se
entdo as simulagGes numéricas por meio do
auxilio do software CMG de simulacdo de
reservatorio, que produz durante trinta anos.

Na simulacdo, primeiramente, ¢
apresentado & modelagem do  Oleo,
caracterizado como OGleo pesado de
densidade 995,98 kg/m3 (10,57° API) e o
modelo numérico, sendo que os fenémenos
de transporte dos fluidos e de transferéncia
de calor e massa sdo representados em um
modelo de porosidade simples, no qual o
meio poroso e a célula sdo tratados como
unidades distintas de simulagdo. O
mecanismo de aquecimento da célula sera
por meio de conducdo e conveccdo pelo
escoamento do vapor através do meio
poroso. Inserisse também o0s pardmetros
necessarios para formulacdo desse modelo,
tais como as dimensdes do modelo fisico,
gue apresenta 820 metros de comprimento e
largura e 100 metros de profundidade, e a
posicdo dos pocos, além das propriedades
dos materiais e dos fluidos e as condi¢Oes
iniciais e operacionais empregadas nos
procedimentos envolvendo a drenagem
gravitacional assistida por vapor. Dados
reais do Campo de Namorado foram
utilizados nesta simulacédo, disponibilizados
pelo professor Marcio Sampaio, cuja fonte é
a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP).

A andlise econdmica é um fator bastante
importante, pois ele especifica todos o0s
critérios analisados financeiramente no
desenvolvimento e execugdo de um projeto.
Esta apresenta valores referentes aos
investimentos ou custos iniciais,
operacionais de producdo e injegdo, de
manutencdo, de depreciacdo, de impostos a
serem pagos, royalties, contribuicdo social e

outros para que se obtenha o valor do
presente liquido (VPL).

O valor presente liquido caracteriza-se
pela transferéncia para o instante zero dos
valores monetarios do fluxo de -caixa,
descontados & taxa minima de atratividade
(TMA ou i), ou seja, € a soma algebrica de
todos os valores de fluxo de caixa anuais
envolvidos nos n periodos de tempo (30
anos), trazidos ao instante zero com taxa de
desconto igual 8 TMA (13%). E representada
pela seguinte expressao algebrica, Eq (1):

¥
VPL = Xl s 1)

Sendo que: V; é o valor monetario
ocorrido ao final do periodo j e j é 0 periodo
0,1,2,...,n. E a partir do VPL pode-se entdo,
definir tomadas de decisdo que venham a ser
importantes para inicializagdo, continuagéo
ou abandono de um projeto. Para efetuar esta
andlise utilizou-se o programa Excel. Os
dados referentes aos valores produzidos de
petroleo foram extraidos do simulador de
reservatorio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
O modelo foi composto de quatro pogos,

sendo dois produtores e 0s outros injetores,
porque a producdo de Oleo alcancada seria

superior, havendo um melhor
aproveitamento do modelo de reservatorio.
Seguindo as condi¢bes iniciais e

operacionais, a simulacdo forneceu que a
producdo de dleo foi de 713.530 m3, de agua
foi de 3,51.10° m3 e a de gés foi equivalente
a 5,98.10" m3. O valor de 4gua injetado foi
de 3,43.10° m3. Por meio dos dados obtidos,
observou-se que a producédo de 6leo cresce
linearmente no periodo de 30 anos, o qual se
pode dizer que a injecéo de vapor foi eficaz e
que estimulou este reservatorio.

A distribuicdo da temperatura €
analisada nos periodos de 0, 10, 20 e 30
anos, no qual, deve haver um aquecimento
do reservatorio. Na Fig. 2 ha essa
distribuicdo numa vista de topo do modelo.
O que conclui que o método foi eficaz, ou
seja, 0 reservatorio realmente foi aquecido



por meio da injecdo de vapor estando a uma
temperatura de 360,77°C, e sendo muito
superior a do reservatério que se encontrava
a 15°C, confirmando o que foi estudado pelo
Butler [3]. E também averiguasse que quanto
maior for & temperatura do fluido injetado,
mais eficiente se tornara a producéo,
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Figura 2 — Distribuicdo da temperatura A) 0
B) 10 C) 20 D) 30 anos

A saturacdo de Oleo também foi
analisada nos mesmos periodos e observou-
se que 0 modelo passa a perder sua saturacao
no decorrer do tempo devido a producgdo de
6leo e gas. Na Fig. 3 tem a vista de topo do
comportamento deste parametro.
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Figura 3 — Saturacédo de 6leo A) 0 B) 10
C) 20 D) 30 anos

Na analise econémica, o valor presente
liqguido encontrado por meio dos valores
produzidos e injetados foi de 24,4 milhdes
de reais. Isso representa que o projeto é

viavel e traz retorno financeiro, pois além de
ser positivo é também alto. Vale ressaltar,
que esse parametro € de extrema importancia
para tomada de decisdes de projetos e
execucoes.

5.  CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sobre 0 método de recuperagédo
terciario térmico de drenagem gravitacional
assistido  por  vapor  propiciou 0
esclarecimento de conceitos teodricos e
praticos sobre o assunto e os estudados em
sala de aula, além da integracdo de
conhecimentos obtidos em disciplinas ja
cursadas.

O método SAGD trouxe a percepcao do
qudo importante é ter objetivos claros quanto
ao que se quer obter e gastar. Isto porque o
responsavel do projeto deve sempre saber se
a producdo elevada e valor presente liquido
serdo rentdveis para iniciar a execucdo de um
projeto com estas caracteristicas.
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