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RESUMO - O processo de drenagem gravitacional assistida com vapor e solvente (ES-
SAGD) faz uso de uma tecnologia promissora para recuperacdo de dleos pesados. Ele
utiliza dois pocos horizontais paralelos, onde o injetor é disposto acima do produtor. No
pogo injetor ocorre a co-injecdo de vapor e solvente que aquece o 6leo impulsionando-o
por gravidade até o po¢o produtor. Neste estudo foi utilizado o modelo discretizado, onde
0 poco é discretizado da mesma forma que o reservatorio, sendo cada se¢do do poco
tratada como um bloco da malha, com conexao interblocos com o reservatorio. O presente
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da vazao de inje¢cdo de vapor no processo
ES-SAGD quando se considera e desconsidera a perda de carga e calor no poco injetor. O
modelo utilizado para estudo trata-se de um reservatdrio homogéneo, semissintético com
caracteristicas do Nordeste Brasileiro e as simula¢6es numéricas foram realizadas através
do simulador térmico STARS da CMG (Computer Modelling Group). Os resultados
demonstraram que, o modelo que considera a perda de carga e calor apresenta producédo
acumulada de 6leo inferior ao seu respectivo modelo que desconsidera tais perdas. O
modelo com vazédo de injecdo de vapor baixa gera maior dificuldade no aquecimento e
producéo do 6leo presente no reservatorio.

1. INTRODUCAO

O processo ES-SAGD consiste na adigdo de uma pequena gquantidade de solvente com vapor no
processo SAGD (Deng et al., 2011). Estes processos utilizam dois pogos horizontais paralelos
separados por certa distancia vertical, onde o poco superior € o injetor e o inferior € o produtor
(Barillas, 2005).

O pogo superior recebe continuamente o vapor-solvente e injeta-o no reservatorio, o 6leo é
aquecido e forma uma camara de vapor em torno dos pogos que cresce para cima e para os arredores
(Butler, 1991). O solvente cujo comportamento termodinamico de vaporizacdo € semelhante, ou
préximo, ao comportamento termodindmico da agua para uma determinada condi¢do de reservatorio é
considerado como o mais apropriado para se injetado junto com o vapor (Nasr e Ayodele, 2006).
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O vapor contribui com calor para reducdo da viscosidade do dleo e o solvente ajuda na
miscibilidade, reduzindo a tenséo interfacial entre 6leo/solvente. Na interface com o 6leo frio o vapor
transfere calor ao 6leo e condensa. Por fim, o 6leo quente e a &gua condensada drenam por gravidade
até o produtor horizontal inferior. A principal forga atuante neste processo é a gravitacional.

A cémara de vapor cresce verticalmente tendo como limite o topo do reservatorio e se estende
horizontalmente até atingir os limites laterais do reservatério. O espaco antes ocupado pelo oOleo é
substituido pelo vapor. Esse esquema propicia a drenagem de grande area do reservatorio.

Neste estudo os pocos horizontais foram modelados através do modelo discretizado, onde séo
considerados o escoamento do fluido e o calor no poco. Neste modelo o pogo é discretizado da
mesma forma que o reservatorio, sendo cada secdo do poco tratada como um bloco da malha, com
conexao interblocos com o reservatario.

Este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia que a vazdo de injecdo de vapor exerce
sobre o processo ES-SAGD quando se considera e desconsidera a perda de carga e calor no pogo
injetor.

2. METODOLOGIA
Neste estudo foram realizadas simulacdes e posteriores analises graficas dos resultados obtidos.

Foi analisado um reservatorio homogéneo com caracteristicas do Nordeste Brasileiro que possui
as seguintes dimensbes 100 m x 600m x 26 m, o numero total de blocos na malha 27 x 30 x 26. O
comprimento dos po¢os horizontais é de 500 m cada e o tempo de simulagdo foi baseado num periodo
de 20 anos. As caracteristicas do reservatdrio podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do reservatério

Propriedade Valor
Porosidade (%) 30
Permeabilidade

horizontal, Kh (mD) 1000
Permeabilidade *
vertical, Kv (mD) 0.1% Kh
Saturacdo de agua o5

conata, Sw (%)

Para realizar as simulag¢bes foi utilizado o médulo STARS (Steam, Thermal, and Advanced
Processes Reservoir Simulator) da empresa CMG (Computer Modelling Group) na versdo 2012.10.
Trata-se de um simulador trifasico de multiplos componentes, que foi desenvolvido com a finalidade
de simular recuperacdes térmicas.
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O solvente utilizado no processo ES-SAGD deste trabalho foi o heptano (C;Hjg), pois a
utilizacdo deste solvente junto com vapor proporciona fator de recuperacao de 6leo significante.

O modelo de fluidos utilizado foi o “composicional”, onde o tratamento matematico além de
temperatura e pressdo também considera as composic¢des das diversas fases presentes no meio poroso.

O modelo apresenta 8 pseudo-componentes que podem ser observados na Tabela 2. Esta
composicao de hidrocarbonetos possui uma viscosidade de 656,4 cP a 38°C.

Tabela 2 — Composicéo do fluido

Pseudo-Componentes | Fragdo molar

CO; 0,0045
N 0,0027
Ci-Cs 0,1035
IC4-NCs 0,0032
Ce-Cio 0,0038
C11-C1g 0,1664
C20-Cag 0,4615
Cao+ 0,2542

Total 1

3. RESULTADOS

Foram realizadas algumas analises com intuito de verificar o que ocorre dentro do sistema
guando se modifica a vazao de injecdo de vapor.

A Figura 1 mostra a producdo acumulada de 6leo para sete casos distintos com vazédo de
injecdo de vapor de 25 t/dia, 50 t/dia, 100 t/dia, 150 t/dia, 180 t/dia, 300 t/dia e 400 t/dia cada,
mantendo o percentual de solvente injetado em 10%, a distancia vertical entre os pogos em 9 m e
a qualidade de vapor em 0,5, com e sem perda de carga e calor, para uma vazdo maxima de
producdo de 500 m>std/dia.

As simulagdes foram realizadas para diferentes percentuais de solvente injetado onde se
obteve 0 mesmo comportamento das curvas, desta forma optou-se por mostrar o grafico apenas
para %S 10.
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Figura 1- Producdo acumulada de 6leo versus tempo - compara¢do entre modelos de
vazOes diferentes com e sem perda de carga e calor (Dv 9m).

Percebe-se que, em todos os casos o modelo que considera a perda de carga e calor
apresenta producdo acumulada de 6leo inferior ao seu respectivo modelo que desconsidera tais
perdas. Essa diferenca é mais acentuada quanto menor o valor da vazdo de injecao de vapor, ou
seja, 0s modelos com vazdo de injecdo de vapor de 25 t/dia apresentaram maior diferenga na
producdo acumulada de 6leo e os modelos com vazdo de injecdo de vapor de 400 t/dia foram os
de menor diferenca obtidos.

Realizou-se a mesma analise para 0s mesmos sete casos distintos, mantendo o percentual
de solvente injetado em 10%, a distancia vertical entre 0os pocos em 5 m e a qualidade de vapor
em 0,5, com e sem perda de carga e calor, para uma vazdo maxima de produgéo de 500 m?>std/dia.
Ou seja, em relacdo aos modelos da figura anterior, modificou-se apenas a distancia vertical entre
0S pogos de 9 m para 5 m. A Figura 2 mostra as curvas obtidas.
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Figura 2 — Producédo acumulada de 6leo versus tempo - comparacdo entre modelos de
vazOes diferentes com e sem perda de carga e calor (Dv 5m).

Observa-se que, as curvas geradas seguem a mesma tendéncia das obtidas na Figura 1.

Realizou-se através da Equacdo 1 o calculo do ANp entre cada experimento com ¢ sem
perda de carga e calor a fim de verificar quantitativamente a variacdo na Np obtida quando se
considera ou ndo tais perdas no sistema.

~ INp (Modelosemperda ) — Np ( Modelocomperda )|

ANp
Np(Modelocomperda)

*100 (1)

Apbs aplicacdo da Equacdo 1 verificou-se que, em concordancia com as Figuras 1 e 2 o ANp
possui valores maiores para menor vazao de injecdo de vapor. Por exemplo, para a vazéo de inje¢do
de vapor de 50 t/dia o ANp varia entre 6,71% e 33,41%; para 100 t/dia a variacdo e de 1,42% a 5,01%
e para 150 t/dia os valores estdo entre 0,58% e 2,95%. Também se observou que, 0 aumento na
quantidade de solvente injetado que por conseqiiéncia aumenta a vazdo de injecdo total
(vapor+solvente) reduz os efeitos da perda de carga e calor sobre a Np, para o intervalo analisado. Ha
apenas dois casos onde os resultados fogem um pouco deste comportamento, podendo ser
considerados como erro de convergéncia do sistema.

Com o objetivo de compreender o que ocorre dentro do sistema durante aplicacdo do processo

ES-SAGD, analisou-se a distribuicdo de temperatura no reservatorio para modelos de baixa e alta
vazéo de injecdo de vapor, ambos com uma vaz&o maxima de producéo de 500 m? std/dia.
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A Figura 3 mostra a distribuicdo de temperatura ao longo dos anos para 0 modelo com e sem
perda de carga e calor, com vazéo de injecdo de vapor 25 t/dia, percentual de solvente 10%, qualidade
de vapor 0,5 e distancia vertical entre os pogos 9 m.

Observa-se que, no modelo em que a perda de carga e calor é considerada (coluna esquerda) a
distribuicdo da temperatura ndo é uniforme e o aquecimento do reservatorio se torna mais lento. No
modelo que desconsidera tais perdas (coluna direita) h4& uma maior uniformidade da distribuicdo da
temperatura dentro do reservatério e 0 aquecimento sofre menos limita¢6es ao longo dos anos.
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Figura 3 — Comparacao da temperatura entre modelo com vazéo de injecéo de vapor de 25
t/dia, percentual de solvente 10%, qualidade de vapor 0,5 e distancia vertical entre 0s pogos 9 m, com
e sem perda de carga e calor.

A Figura 4 mostra a distribuigéo de temperatura ao longo dos anos para 0 modelo com e sem

perda de carga e calor, com vazdo de injecdo de vapor 180 t/dia, percentual de solvente 10%,
qualidade de vapor 0,5 e distancia vertical entre os pogos 9 m.
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Percebe-se que, no modelo com perdas (coluna esquerda) o aquecimento do reservatério é
mais lento em relagdo ao modelo sem perdas (coluna direita). Porém, ao atingir o periodo final de
producdo a diferenca entre a area aquecida de cada reservatdrio ndo é tdo expressiva.
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Figura 4 — Comparacdo da temperatura entre modelo com vazéo de injecdo de vapor de 180
t/dia, percentual de solvente 10%, qualidade de vapor 0,5 e distancia vertical entre os pogos 9 m, com
e sem perda de carga e calor.

Apos analise das Figuras 3 e 4 pode-se entender que, como 0 modelo com vazéo de injecéo de
vapor de 25 t/dia fornece menos calor ao reservatério do que o0 modelo com vazéo de injegdo de vapor
de 180 t/dia, tal fato associado as perdas de cargas e calor geram maior dificuldade no aquecimento e

producédo do dleo presente no reservatorio.

Diante do exposto pode-se dizer que, desconsiderar a perda de carga e calor para 0s modelos
com alta vazado de injecdo de vapor ndo afetard muito os resultados obtidos, fato que ndo se aplica aos

modelos com baixa vazéo de injecdo de vapor.
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4. CONCLUSOES
Verificou-se neste modelo de reservatério que:

e Para todos os casos analisados, o0 modelo que considera a perda de carga e calor
apresenta producdo acumulada de Oleo inferior ao seu respectivo modelo que
desconsidera tais perdas. Essa diferenca é mais acentuada quanto menor o valor da
vazdo de injecéo de vapor.

e O modelo com vazdo de injecdo de vapor de 25 t/dia fornece menos calor ao
reservatorio do que o modelo com vazdo de injecdo de vapor de 180 t/dia, tal fato
associado as perdas de cargas gera maior dificuldade no aquecimento e producdo do
6leo presente no reservatorio.

e Desconsiderar a perda de carga e calor para os modelos com alta vaz&o de injecdo de
vapor nao afetara muito os resultados obtidos, fato que ndo se aplica aos modelos com
baixa vazéo de injecéo de vapor.
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