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RESUMO

Como os recursos de hidrocarbonetos convencionais estdo se esgotando, a crescente
demanda mundial por energia impulsiona a inddstria do petréleo para desenvolver mais
reservatorios ndo convencionais. Os recursos mundiais de betume e Oleo pesado s&o
estimados em 5,6 trilhdes de barris, dos quais 80% estdo localizados na Venezuela, Canada e
EUA. Um dos métodos para explorar estes hidrocarbonetos € o processo de drenagem
gravitacional assistido com injecdo de vapor e solvente (ES-SAGD - Expanding
Solvent — Steam Assisted Gravity Drainage). Neste processo sdo utilizados dois pocos
horizontais paralelos e situados verticalmente um acima do outro, um produtor na base do
reservatorio e um injetor de vapor e solvente no topo do reservatorio. Este processo é
composto por um método térmico (injecdo de vapor) e um método miscivel (injecdo de
solvente) com a finalidade de causar a reducdo das tensdes interfaciais e da viscosidade do
0leo ou betume. O objetivo deste estudo é analisar a sensibilidade de alguns parametros
operacionais, tais como: tipo de solvente injetado, qualidade do vapor, distancia vertical entre
0s pocos, porcentagem de solvente injetado e vazdo de injecdo de vapor sobre o fator de
recuperacdo para 5, 10 e 15 anos. Os estudos foram realizados através de simulagdes
concretizadas no médulo STARS (Steam Thermal, and Advanced Processes Reservoir
Simulator) do programa da CMG (Computer Modelling Group), versdo 2010.10, onde as
interacBes entre os parametros operacionais, estudados em um modelo homogéneo com
caracteristicas de reservatdrios semelhantes aos encontrados no Nordeste Brasileiro, foram
observadas. Os resultados obtidos neste estudo mostraram que os melhores fatores de
recuperacdo ocorreram para niveis maximos do percentual de solvente injetado e da distancia
vertical entre 0s pogos. Observou-se também que o processo sera rentavel dependendo do tipo
e do valor do solvente injetado.

Palavras-chave: ES-SAGD, o0leo pesado, fator de recuperagdo, modelagem de reservatorios e
simulagéo.
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ABSTRACT

As conventional hydrocarbon resources are depleting, the increasing world demand for
energy drives the oil industry to develop more unconventional reservoirs. The world's
resources of bitumen and heavy oil are estimated at 5.6 trillion barrels, of which 80% are
located in Venezuela, Canada and USA. One of the methods to explore these hydrocarbons is
the process Expanding Solvent — Steam Assisted Gravity Drainage (ES-SAGD). In this
process two parallel horizontal wells are used, situated vertically one above the other, a
producer at the base of the reservoir and a steam and solvent injector at the top of the
reservoir. This process is composed of a thermal method (steam injection) and a miscible
method (injection solvent) with the purpose of reducing the interfacial tension and viscosity of
the oil or bitumen. The objective of this study is to analyze the sensitivity of some operational
parameters such as: type of solvent injected, steam quality, vertical distance between the
wells, percentage of solvent injected and rate of steam injection on the recovery factor to 5, 10
and 15 years. The studies were conducted through simulations implemented in the module
STARS (Steam Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator) program of the CMG
(Computer Modelling Group), version 2010.10, in which allowed to observe the interactions
between the operational parameters in a homogeneous model that had characteristics similar
to the reservoirs found in Northeast of Brazil. The results of this study showed that the better
recovery factors were obtained at the highest percentages of solvent injected and the longest
vertical distances between the wells. It was also observed that the profitability of the process
depends upon the type and amount of the injected solvent.

Keywords: ES-SAGD, heavy oil, recovery factor, reservoir modeling and simulation.
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SAGD - Steam Assisted Gravity Drainage

SPE — Society of Petroleum Engineers

STARS — Steam, Thermal and Advanced Reservoir Simulator
std — Condic¢éo padrao

STF — volume total de injecédo

St — Tipo de solvente injetado

t—Tempo

T4 — Taxa de desconto anual

Vinjanuat — Quantidade de vapor injetado anualmente

VOIP — Volume original de 6leo ou VVolume de 6leo “in place”
VPL — Valor presente liquido

Xbleo — Preco de venda do petroleo
Xsolvente — Preco de compra do solvente
Xv — Qualidade do vapor

Y vapor — Custo de geracéo do vapor

cm

adimensional

m3 std
m3 std
m? std
m3 std
m? std

atm

cm®/s

m®/dia ou t/dia
uUss$

t/m® ou m3/m3
%

%
m3
m3

Uss$

US$/m?* ou US$/bbl
US$/m?* ou US$/bbl
adimensional
US$/m3 ou US$/t
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1 Introducao

A maior parte das reservas de petroleo no mundo, cerca de 5,6 trilhdes de barris,
corresponde a hidrocarbonetos pesados e a betume, dos quais 80% estdo localizados na
Venezuela, Canadd e EUA. Os recursos de hidrocarbonetos convencionais estéo se esgotando,
fazendo com que a industria petrolifera recorra aos métodos especiais de recuperagdo
avancada de o6leo (IOR). Deste modo, tornam-se indispensaveis, a pesquisa e 0
desenvolvimento de métodos que possam ser executados contribuindo para o aumento da

extracdo de bleo, ou seja, para o incremento do percentual de 6leo recuperado.

As pesquisas e 0 desenvolvimento de métodos sdo de grande relevancia para
reservatorios terrestres localizados no Brasil. RegiGes como o Espirito Santo, Bahia, Alagoas,
Rio Grande do Norte e Ceara possuem grandes volumes de dleo pesado de alta viscosidade e,
nestes estados, as recuperacfes primarias e secundarias sao ineficientes (Moreira, 2006).

Esse Oleo de alta viscosidade restringe a producao necessitando de um método especial
de recuperacdo que possa incrementar a producdo através da reducdo da viscosidade. Como
consequéncia, aumenta a mobilidade da fase 6leo no meio poroso e melhora o escoamento do
mesmo até o poco produtor. Os métodos de recuperacdao de petrdleo sugeridos para
reservatorios contendo Oleo pesado, com maiores indices de sucesso, sdo 0s térmicos, em

especial a injecdo de vapor por contribuir de forma rapida com o incremento da producao.

Dentre os meétodos térmicos existe o processo de drenagem gravitacional do 6leo
assistido com injecdo de vapor e solvente (ES-SAGD, Expanding Solvent — Steam Assisted
Gravity Drainage) que consiste em injetar vapor combinado com solvente nos reservatorios
de 6leo pesado possibilitando um incremento do percentual de éleo recuperado em relacdo aos
outros processos menos eficazes. Além disso, este método consome menos energia que 0
método convencional SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage), pois necessita de uma
quantidade menor de agua a ser tratada, tanto para a producdo de vapor como na etapa de
producdo do 6leo, reduzindo assim o volume de vapor injetado por unidade de volume de 6leo
produzido. E, como resultado, diminui a combustdo do gas natural implicando em menores

quantidades de dioxido de carbono (CO,) lancadas na atmosfera.
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Neste processo sdo utilizados dois pocos horizontais localizados paralelamente um
acima do outro. Nesta configuracdo, usa-se um produtor na base do reservatorio e um injetor
de vapor e solvente no topo do reservatorio, cuja finalidade é reduzir as tensdes interfaciais e

a viscosidade do 6leo ou betume.

O pocgo horizontal possui a vantagem de abranger uma maior area de contato com a
formacdo em toda sua extensdo, proporcionando uma maior recuperagdo de petréleo em

menor tempo em comparagao com outros pogos que ndo utilizam esta técnica.

O vapor injetado no topo do reservatorio tende a subir devido a diferenca de
densidades. Enquanto que o vapor condensado e o 6leo aquecido tendem a descer devido ao
efeito da gravidade gerando, deste modo, uma camara de vapor.

O objetivo deste trabalho € analisar o processo ES-SAGD através da sensibilidade de
alguns pardmetros operacionais, e assim, determinar quais destes tiveram maior influéncia
significativa em relacdo ao incremento da producdo no processo. Além disso, sera realizada
uma analise técnico-econdmica simplificada para os diferentes tipos de solventes injetados,

com a finalidade de escolher o solvente mais viavel para o processo estudado.

Os modelos numéricos que representam adequadamente os efeitos da injecdo de vapor
e solvente foram analisados através de resultados gerados pelo simulador de recuperagéo
térmica STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator), versdo 2010

do programa da CMG (Computer Modelling Group).

Esta dissertacdo € composta por oito capitulos, sendo este a introducdo referente ao

Capitulo 1.

No Capitulo Il, sdo apresentados os aspectos tedricos, com 0s conceitos que auxiliam

na compreensdo deste trabalho.

O Capitulo Il apresenta o estado da arte, onde se encontram alguns trabalhos
relacionados ao processo ES-SAGD.
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O Capitulo IV mostra os materiais que foram usados para desenvolver este trabalho,
relacionados a ferramenta computacional utilizada, & modelagem do reservatorio, ao modelo

de fluido e a metodologia de trabalho.

O Capitulo V apresenta os resultados e discussdes do estudo de cinco parametros
operacionais que afetam a producdo de 6leo: tipo de solvente injetado, qualidade do vapor,
distancia vertical entre 0s pogos, porcentagem de solvente injetado e vazdo de injecdo de

vapor.

O Capitulo VI aborda as conclusdes que foram obtidas neste trabalho e as
recomendacdes para trabalhos futuros. Finalizando, no Capitulo VI, séo citadas as referéncias

bibliogréficas utilizadas neste trabalho.
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2 Aspectos Teoricos

Neste capitulo, sdo descritos alguns conceitos fundamentais necessarios para um bom
entendimento do processo de drenagem gravitacional do 6leo assistido com injecdo de vapor e

solvente.
2.1 Metodos de recuperacado de petroleo

A produgdo de um pogo tende a diminuir com o passar do tempo, tornando o0s
mecanismos de producdo ineficientes e, em consequéncia, grandes quantidades de
hidrocarbonetos ficam retidos nos poros da rocha, apds a deplecdo da energia natural do
reservatorio em virtude da producdo. Nestes casos sdo empregados processos que visam a
obtencdo de uma recuperacdo suplementar através da interferéncia nas caracteristicas do

reservatorio. Esses processos sdo chamados de Métodos de Recuperagao.

As acumulacdes de petroleo, no inicio da vida produtiva de um reservatorio,
apresentam uma determinada quantidade de energia, designada de energia primaria. Com o
passar do tempo ha uma dissipacdo da energia primaria no processo de producdo, originada
pela descompressao dos fluidos do reservatorio e pelas resisténcias deparadas pelos mesmos
ao fluirem em direcdo aos pocos de producdo. Também ha um decréscimo da pressdo do
reservatorio devido ao consumo da energia primaria e, em consequéncia, uma reducdo da

produtividade dos pocos, tornando a vazéo insuficiente economicamente.

Os métodos de recuperacdo s@o classificados conforme esquema representado na

Figura 2.1.
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Recuperacédo Primaria

, Lift artificial: Bombas,
Gas lift, etc.

A

Fluxo Natural

Métodos Convencionais

Manutencio da
pressio: Agua,
hidrocarbonetos,
Injecdo de gas

A
\

Injecdo de Agua

Métodos Especiais

Térmicos Misciveis Quimicos Qutros

Figura 2.1 - Métodos de recuperagao.

Para diminuir os efeitos maléficos da dissipacdo da energia primaria dos reservatorios

de petréleo existem duas linhas de acéo:

e Suplementa-la com energia secundaria, artificialmente através da injecdo de

determinados fluidos em pocos selecionados;

e Reduzir as resisténcias viscosas e/ou capilares por meio de métodos especiais,

como por exemplo, aquecimento da jazida.

Os objetivos béasicos dos métodos de recuperacdo secundaria de petroleo sdo: o
aumento da eficiéncia de recuperacao e a aceleracdo da producdo ou pelo menos a reducéo da

velocidade do seu declinio natural.

A aplicacdo de métodos de recuperagdo secundaria € incentivada por vérios fatores
como, por exemplo: o preco do petrdleo, o custo de exploragdo, o custo de desenvolvimento

de uma jazida, o custo de producéo e os avancos tecnolédgicos (Rosa et al., 2006).

Para processos cujas tecnologias s@8o bem conhecidas e cujo grau de certeza na
aplicacdo é bastante elevado, como é caso da injecdo de &gua e da injecdo de gés, da-se o

nome de Métodos Convencionais de Recuperacdo. Para 0s processos mais complexos e cujas
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tecnologias ainda ndo estdo satisfatoriamente desenvolvidas, da-se o nome de Métodos
Especiais de Recuperacdo (Thomas et al., 2001).

Para aumentar a energia do reservatorio injeta-se, na maioria das vezes, agua ou gas
através de pocos de injecdo. No caso da injecdo de gés, esta pode ser realizada na capa de gas
para manter ou acrescentar a pressdo do reservatorio provocando desta maneira um
deslocamento imiscivel. O deslocamento pela injecdo imiscivel de gas é menos eficiente que a
injecdo de &gua. A injecdo de agua permite por sua vez, preencher 0 meio poroso ocupado
pelos fluidos produzidos e fazer a varredura do petroleo até os pocos de producéo,

continuando com a recuperacéo de hidrocarbonetos a vazdes econémicas.

Os métodos de recuperagdo secundaria apresentam uma eficiéncia limitada, na maioria
das vezes, devido a dois aspectos fundamentais: a grande diferenca de viscosidade que ha
entre o 6leo e o fluido injetado e as elevadas tensdes interfaciais entre o fluido deslocante e o

deslocado.

2.1.1 Meétodos convencionais de recuperacao

Nos métodos convencionais de recuperacdo, a injecdo de fluidos em um reservatorio é
fundamentada em mecanismos puramente mecanicos. Tem como finalidade fornecer pressdes
suficientes para desalojar o 6leo para fora dos poros da rocha-reservatério e ao mesmo tempo
ir ocupando o espaco deixado pelo fluido produzido. No entanto, uma parcela de 6leo
chamada de 6leo residual fica retida nos poros da zona invadida pelos fluidos devido ao efeito

da capilaridade.

O principal objetivo é aumentar a recuperacdo e/ou acelerar a producdo em relacéo a
producdo primaria e/ou secundaria. Deve-se, portanto, tentar produzir um volume adicional
por meio de métodos que contribuam para que os volumes de fluidos injetados sejam 0s
menores possiveis. A maior quantidade de fluidos deve permanecer no interior do

reservatorio, isto €, a producao do fluido injetado deve ser a minima possivel.
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2.1.1.1 Projetos de injecéo

Os esquemas de injecdo empregados dividem-se em trés tipos: injecdo na base, injecao

no topo e injecdo em malhas.

Se o0 reservatorio apresentar uma inclinacéo, a injecdo da dgua pode ser feita através de
pocos completados na parte baixa da estrutura, geralmente em uma zona de agua, e 0S pogos

de producéo sdo completados na parte alta da formacdo, conforme mostra a Figura 2.2.

produgdo injecdo

v

-}

8 —>
8->

/

L dleo

/

)
1
1
agua i
:
1
1
1
1

Figura 2.2 - Exemplo de esquema de injecdo na base (Rosa et al., 2006).

Se o fluido injetado for gas, a injecdo pode ser feita no topo da estrutura. Enquanto a
producéo de 6leo acontece por meio de poc¢os situados na parte mais baixa. Desta forma, a
diferenca de densidade entre os fluidos injetados e deslocados beneficia a recuperagéo, pois o
gas tem tendéncia de permanecer na parte superior da estrutura, adiando o seu surgimento nos

pocos produtores (Figura 2.3).
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produgéo injecdo

T

4

Figura 2.3 - Exemplo de esquema de injegdo no topo (Rosa et al., 2006).

Para reservatérios com grandes areas e pequenas inclinacdes e espessuras emprega-se
a injecdo em malhas, pois ndo existem pontos preferenciais para a injegdo de fluidos e por isso
0s pocos de injecdo e de producdo sdo distribuidos de maneira uniforme em toda a area do
reservatorio. Cada modelo apresenta um arranjo ou malha béasica que se repete por todo o

reservatorio, conforme Figura 2.4.
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: asica ! W Injegdo
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: ; o Produgao
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Figura 2.4 - Exemplo de esquema de inje¢do em malha (Rosa et al., 2006).
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2.1.1.2 Fluidos injetados

Nos métodos convencionais de recuperagdo empregam-se a agua e 0 gas natural como

fluidos de injecéo. A agua injetada pode ser originada da seguinte maneira:

e Agua subterranea, coletada em mananciais de subsuperficie através de pogos
perfurados para esta finalidade;

e Agua de superficie, coletada em lagos, rios e etc.;

e Agua do mar;

e Agua produzida, isto ¢, a gua que vem associada a producéo de petroleo.

A &gua antes de ser injetada é submetida a um tratamento com a finalidade de torna-la

mais adequada ao reservatorio e aos fluidos nele existentes.

Para os projetos de injecdo de gas natural, o gas pode ser injetado com a mesma
composi¢do com a qual é produzido ou apds ser processado. O gas € injetado no meio poroso

através de compressores que fornecem as pressdes e as vazfes indispensaveis para 0 processo.

A denominacdo mais adequada para o método € processo ndo miscivel de injecdo de
gas, isto €, o processo ndo necessita que o gas injetado se misture com o 6leo do reservatorio

para deslocé-lo para fora do meio poroso (Thomas et al., 2001).
2.1.1.3 Eficiéncia de recuperagao

Por meio de parametros designados: Eficiéncia de Varrido Horizontal, Eficiéncia de
Varrido Vertical e Eficiéncia de Deslocamento, a producéo de hidrocarbonetos obtida de um

projeto de injecdo de fluidos pode ser avaliada numericamente.

Chama-se eficiéncia de varrido horizontal a relacdo entre a area invadida pelo fluido
injetado e a area total do meio poroso, ambas medidas em planta. A Equacdo (2-1) apresenta

esta relagéo:
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AHV
E, = 2-1
! (2-1)

Onde:

E,: Eficiéncia de varrido horizontal
A, : Area invadida pelo fluido
A : Area total do meio poroso

A eficiéncia de varrido horizontal e a dimensdo da area invadida dependem da
geometria de injecéo (posicéo relativa dos pogos), do volume de fluido injetado e da razéo de
mobilidades existentes entre os fluidos injetado e deslocado.

A eficiéncia de varrido vertical é a relacdo entre a area vertical invadida pelo fluido e a

area vertical total da secdo transversal. A Equacdo (2-2) mostra esta relacao:

Av.
E =—m 2-2
w = (2-2)

t

Onde:

E,, : Eficiéncia de varrido vertical

Av, . : Area vertical invadida pelo fluido
Av, : Area vertical total da secdo transversal

A eficiéncia de varrido vertical depende da variagdo vertical da permeabilidade, da

razdo de mobilidades e do volume injetado.
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A eficiéncia volumétrica, E,, e definida como o produto entre as eficiéncias de

varrido horizontal e vertical representada pela Equacéo (2-3).

E,=E,E, (2-3)

Porém, esta ndo é suficiente para determinar a quantidade de dleo deslocado. A
capacidade do fluido de retirar o 6leo do interior dos poros é pequena, mesmo que este
penetre numa extensdo muito grande do reservatério. O parametro que mede a capacidade do
fluido injetado de deslocar o 6leo para fora dos poros da rocha chama-se eficiéncia de

deslocamento.

A eficiéncia de deslocamento é uma medida da reducdo da saturacéo de dleo na regido
invadida pelo fluido deslocante. E funcio dos volumes injetados, da viscosidade dos fluidos e
da permeabilidade relativa e dependem das tensdes interfaciais entre o fluido injetado, a rocha

e os fluidos do reservatorio, e do volume injetado.

No caso de altas tensdes interfaciais entre o fluido injetado e deslocado, a capacidade
do fluido injetado de retirar o dleo do reservatério para fora dos poros € bastante reduzida,

deixando saturac@es residuais elevadas de éleo nas regides molhadas pelo fluido injetado.

Portanto, a eficiéncia volumétrica expressa quanto do reservatério foi alcancado pelo
fluido injetado. Ja a eficiéncia de deslocamento expressa que percentual do 6leo que existia

inicialmente dentro dos poros dessa regido foi expulso por ele.

Quando as eficiéncias de varrido sdo baixas, o fluido injetado encontra caminhos
preferenciais e se dirige rapidamente para os poc¢os de producdo, deixando uma ampla area do
reservatorio intacta. Quando a eficiéncia de deslocamento € baixa, ainda que as eficiéncias de
varrido sejam altas, o fluido injetado ndo desloca adequadamente o Oleo para fora da regido
invadida. Logo, para se alcancar boas recuperacdes sdo imprescindiveis que todas as

eficiéncias sejam altas (Thomas et al., 2001).
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2.2 Meétodos especiais de recuperacao

O emprego dos métodos especiais de recuperacdo é utilizado para operar nos pontos

onde o processo convencional ndo alcangou as taxas de recuperagdo almejadas.

A alta viscosidade do 6leo do reservatdrio e elevadas tensdes interfaciais entre o fluido
injetado e 0 Gleo presente no reservatério implica em baixas recuperacgdes resultantes de um

processo convencional de injecdo de fluidos.

Quando a viscosidade do fluido injetado € muito menor do que o 6leo a ser deslocado,
0 primeiro se move muito mais facilmente através dos canais porosos, encontrando caminhos
preferenciais e se dirigindo rapidamente para os po¢os de producgdo. Portanto, o 6leo fica
retido devido a ineficiéncia da propagacdo do fluido injetado no reservatorio, e como
consequéncia, grandes volumes de rocha ficam com 0leo, pois o deslocamento ndo se

processou.

Para o caso de elevadas tensdes interfaciais, a capacidade do fluido injetado de
desalojar o 6leo para fora dos poros da rocha é muito reduzida, deixando saturacdes residuais

de 6leo bastante altas nas regides que ja tiveram contato com o fluido deslocante.

Para melhorar a eficiéncia de recuperacdo do 6leo e recuperar uma parte adicional de

6leo remanescente utilizam-se os métodos especiais de recuperac¢ao:

I.  Métodos quimicos
e Injecdo de polimero
e Injecdo de solucdo micelar
e Injecdo de solucdo ASP (Alcali-Surfactante-Polimero)
[l.  Métodos misciveis

e Injecdo de hidrocarbonetos
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» Injecdo de banco miscivel de GLP
> Injecdo de gas enriquecido
» Injecdo de géas pobre a alta pressao
e Injecdo de CO;
I1l.  Métodos térmicos
e Injecdo de fluidos quentes
» Injecdo de agua quente
» Injecdo de vapor d’agua
e Combustdo “in-situ”

IV.  Outros métodos.

2.2.1 Meétodos quimicos

Séo procedimentos cujo objetivo € ocasionar uma determinada interacdo quimica entre
o fluido injetado e o fluido do reservatdrio. Alguns destes métodos sdo: injecdo de polimeros,
injecdo de solucdo micelar e a injecdo de solucdo ASP.

2.2.1.1 Injecdo de polimero

Polimeros sdo produtos quimicos que quando adicionado a agua ampliam a sua

viscosidade e em alguns casos reduz a permeabilidade efetiva a agua.

Quando o dleo do reservatorio possui viscosidade um pouco elevada pode-se adicionar
polimeros a agua de injecdo com a finalidade de transforméa-la em um fluido que se desloca
dentro do meio poroso com a mesma mobilidade que o éleo. Portanto, ao invés do fluido
injetado escolher caminhos preferenciais e se dirigir rapidamente para os pocos de producao,

ele se difunde mais no meio poroso ampliando desta maneira as eficiéncias de varrido.
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O custo de um projeto de injecdo de polimero é alto. E necessaria uma avaliagio em
laboratério para que seja determinado o polimero adequado ao reservatério em estudo.

2.2.1.2 Injecédo de solucdo micelar

A injecdo de solucdo micelar € um processo de recuperacdo que proporciona uma boa
eficiéncia de varrido da injecdo de agua, além do deslocamento de todo o 6leo contatado do
reservatorio. Uma das desvantagens é que demanda uma grande quantidade de produtos

quimicos de alto custo.
2.2.1.3 Injecao de solugdo ASP (Alcali-Surfactante-Polimero)

A injecéo de solucdo ASP consiste na injegdo de uma solucdo aquosa contendo uma

substancia alcalina, um surfactante e um polimero.

O método ASP possui algumas caracteristicas dos métodos misciveis, devido a
presenca de substancias alcalinas e de surfactantes na sua composi¢do, com caracteristica da
injecdo de polimeros. O objetivo das substincias alcalinas e dos surfactantes é reduzir a
tensdo interfacial entre os fluidos deslocante e deslocado, aumentando desta maneira a
eficiéncia de deslocamento e diminuindo a saturacdo residual de éleo apo6s a injecdo. O
polimero, por sua vez, reduz a razdo de mobilidade entre os fluidos deslocante e deslocado,

ampliando a eficiéncia de varrido.

Em termos técnicos, este método apresenta as mesmas desvantagens da injecdo de

solugéo micelar.

2.2.2 Meétodos misciveis

O deslocamento miscivel pode ser definido como um processo de recuperacédo de 6leo
caracterizado pela auséncia de interface entre os fluidos deslocante e deslocado. Este processo
permite reduzir as forgas capilares e interfaciais que, do contrario, acarretariam a retencdo do
6leo no reservatorio. Quando dois ou mais fluidos se misturam, formando um sistema

homogéneo composto por uma Unica fase, sdo chamados de misciveis.
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Os metodos misciveis sdo aconselhados quando se trata de baixas eficiéncias de
deslocamento, isto €, o fluido injetado ndo consegue extrair o dleo para fora dos poros da

rocha por motivo de altas tensdes interfaciais.

2.2.3 Meétodos térmicos

Os métodos térmicos visam fornecer calor ao 6leo com o intuito de reduzir a sua
viscosidade, resultando no aumento da sua mobilidade e, consequentemente, da sua

recuperacao.

Na Figura 2.5 (Barillas, 2005), observa-se que a reducdo da viscosidade é maior no
inicio do aumento de temperatura. Ap6s atingir uma determinada temperatura, a reducédo é
menos acentuada. Além disso, nota-se que as maiores reducdes sdo experimentadas em 6leos

mais Vviscosos.

1000000 -

100000

10000 \

1000 \\
100 \\
10 \\

1 I 1 1 1 I T 1
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperatura (K)
=300 cP@37.8°C =——1000cP@37.8°C 3000 cP@37.8°C

Viscosidade do oleo (cP)

Figura 2.5 - Curvas de viscosidade para diferentes tipos de 6leo (Barillas, 2005).

Os métodos térmicos podem ser classificados em duas categorias: injecdo de fluidos

guentes e combust&o in-situ.
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2.2.3.1 Injecao de fluidos quentes

Na injecdo de fluidos aquecidos, o calor é gerado na superficie e, em seguida,
transportado para o interior da formacéo através do fluido injetado. Normalmente, este fluido
¢ agua na forma de vapor, mas pode ser injetada no estado liquido a uma temperatura elevada,
implicando em um projeto de injecdo de vapor ou de agua quente, conforme ilustrado na

Figura 2.6.

Figura 2.6 - Injegdo de vapor d’agua (Rosa et al., 2006).

O principio da recuperacdo térmica pode ser explicado através da lei de Darcy, a qual
mostra segundo a Equacdo (2-4), que a vazdo através do meio poroso € inversamente

proporcional & viscosidade.

q- %AP (2-4)
Onde:
q: Vazéo de fluido (cm®/s)
k: Permeabilidade do meio poroso (Darcy)
A: Avrea da secéo transversal (cm?)
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M Viscosidade do fluido (cp)
L: Comprimento do meio poroso (cm)
AP: Diferencial de pressao (atm)

a) Injecdo de 4gua quente

A estimulacdo ciclica do reservatorio, por meio da injecdo de adgua quente, € muito
similar & injecdo ciclica de vapor. Esta consiste em injetar &gua, no poco, a uma temperatura
elevada por um determinado periodo de tempo. Apoés esta fase, o pogo é fechado para permitir
gue ocorra uma maior transferéncia de calor da agua para o reservatério e finaliza com o
retorno do poco a operacao tendo como resultado um acréscimo na capacidade produtiva. Isto

ocorre devido a reducéo da viscosidade e a limpeza da regido proxima ao poco.

A injecdo de agua quente fornece uma temperatura inferior a temperatura alcangada
pelo vapor, sendo preciso um maior volume de &gua para elevar a temperatura do
reservatorio. Isto se deve ao fato da agua quente possuir baixa quantidade de calor, fazendo
com que a agua esfrie quando em contato com o reservatorio. Por outro lado, o vapor comeca

perder temperatura somente quando a Ultima bolha de vapor se condensa (Naveira, 2007).

A injecdo de agua quente pode ser usada em reservatorios que possui altas pressoes,
onde a temperatura de vapor seria excessiva, e em formacdes sensiveis a agua doce
(Rosa et al., 2006).

b) Injecdo ciclica de vapor

A injecdo ciclica de vapor é empregada para melhorar a recuperagdo primaria de
reservatorios de Oleos viscosos. Trata-se de uma técnica de estimulacdo que ajuda a energia
natural do reservatdrio a expulsar o 6leo, por meio da reducdo de viscosidade e efeitos de

limpeza ao redor do poco.

A injecdo ciclica de vapor consiste de periodos de injecdo, de espera e de producéo.
Ou seja, a injecdo de um determinado volume de vapor dentro do pogo produtor é seguida por
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um periodo de espera para que o calor injetado se distribua a uma maior parte do reservatorio
e, por fim, o pogo retorna a producdo até que o ciclo seja repetido. Todas as fases do ciclo

podem sofrer variacdo para minimizar os custos do processo (Rosa et al., 2006).

O calor injetado provoca um aumento na temperatura do reservatorio implicando na

reducdo da viscosidade e no aumento da mobilidade do éleo.

O volume de 6leo produzido diminui & propor¢do que o nimero de ciclos aumenta.
Quando a injecdo ciclica € seguida da injecdo continua é importante determinar o nimero de
ciclos que ird elevar ao maximo a recuperacdo de 6leo, para um dado volume da injecdo de
vapor (Queiroz, 2006).

c) Injecdo continua de vapor

A injecdo continua de vapor consiste em injetar o vapor em um pogo central com o
objetivo de deslocar o 6leo na direcdo dos pocos produtores. O calor proveniente do vapor

injetado reduz a viscosidade do 6leo, que é drenado do poco injetor para 0 pogo produtor.

Na injecdo continua uma zona de vapor com temperatura aproximadamente igual a do
vapor injetado se forma em torno do poco injetor, a qual se expande com a continua injecao.
Na frente da zona de vapor forma-se uma zona de agua condensada, através da qual a
temperatura vai diminuindo em direcdo ao interior do reservatorio. Na zona invadida pelo
vapor a reducdo da saturacdo de Oleo é méaxima devido a diminuicdo da viscosidade, a
dilatacdo do 0leo e a contragdo do volume poroso. A quantidade de calor recebida e retida

pela formacgéo determina a reposta ao processo de injecdo de vapor (Rosa et al., 2006).

2.2.3.2 Combustao in-situ

A combustdo in-situ € um metodo de recuperacdo onde o calor é gerado no interior do

préprio reservatdrio a partir da combustdo de parte do 6leo ali existente.

No processo in-situ uma pequena porcdo do 6leo da jazida entra em ignicdo. Neste
momento, 0 oxigénio se combina com o 6leo formando didxido de carbono e &gua, e

consequentemente liberando calor. Durante a queima do 6leo, sua viscosidade é reduzida, as
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fracBes mais leves do 6leo vaporizam formando um banco de gés e agua na forma de vapor
(Rosa et al., 2006).

2.2.3.3 Drenagem gravitacional de 6leo assistida por vapor (SAGD)

O processo SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) trata-se de um método térmico

aplicado em reservatdrios de 6leo pesado ou betume.

O processo de drenagem gravitacional assistida por vapor (SAGD) é similar a injecédo
de vapor convencional, porém utiliza pogos horizontais tanto para injetar como para produzir.
Este método envolve dois pocos horizontais paralelos, um acima do outro e distantes alguns
metros entre si; um produtor na base do reservatorio e um injetor de vapor no topo do
reservatorio. O vapor injetado de forma continua no pogo superior tende a subir formando a
camara de vapor e consequentemente entrando em contato com uma grande area do
reservatorio devido a extensdo dos pocos horizontais, enquanto que o vapor condensado e 0
6leo aquecido tendem a descer, isto €, escoar na interface vapor-6leo da camara sendo

direcionados para o poco produtor devido a for¢a gravitacional.

A camara de vapor formada pela injecdo continua cresce para cima e para os arredores.
A temperatura dentro da cdmara torna-se igual a temperatura do vapor injetado. Apds a
condensacdo do vapor com o 6leo frio na interface da camara, o calor é transferido ao 6leo.
Entdo, o dleo aquecido e a 4gua condensada drenam por gravidade até o poco produtor
localizado abaixo do injetor. Estudos apresentados na literatura indicam que esse método pode
proporcionar um fator de recuperacdo de até 70 % na &rea de influéncia dos pogos
(Barillas, 2005).

O processo de drenagem gravitacional assistido com injecdo de vapor € eficaz na
recuperacdo de Oleo pesado e betume em reservatorios ndo muito espessos, porém as perdas
de calor da camara de vapor sdo elevadas. Uma vez que uma grande quantidade de vapor é
utilizada, por unidade de volume de 6leo produzido, implicando assim em uma combustdo
elevada do gas natural e também em grandes quantidades de didxido de carbono emitido por

volume de 6leo produzido. Portanto, aditivo como o solvente pode ser injetado junto com o
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vapor com o intuito de melhorar as taxas de producdo de petroleo ou pelo menos manter o

fator de recuperacdo do SAGD, além de reduzir o impacto ambiental (Gates I. D., 2010).

2.2.3.4 Solvente expandido — SAGD (ES-SAGD)

Estudos mostraram que a adicao de solvente ao processo de drenagem gravitacional de
Oleo assistida por vapor (SAGD) pode reduzir a quantidade de vapor injetado e,
consequentemente, promover uma melhor recuperacdo de 6leo. Tal processo que utiliza vapor
combinado com solvente chama-se drenagem gravitacional de éleo assistido com injecdo de

vapor e solvente (ES-SAGD, Expanding Solvent — Steam Assisted Gravity Drainage).

O processo ES-SAGD é composto por um método térmico (injecdo de vapor) e um
método miscivel (injecdo de solvente), ou seja, 0 vapor € injetado junto com o solvente no
poco superior, com a finalidade de reduzir as tensdes interfaciais, além da viscosidade do éleo
ou betume de modo que ocorra um aumento da mobilidade da fase dleo. Este processo foi
criado por Nars et. al (2003), com a finalidade de melhorar a eficiéncia energética e com isto
obter altas produc@es de 6leo e baixas vazdes de vapor/oleo.

A combinacdo de solvente e vapor no processo tem como finalidade reduzir a
guantidade de vapor e consequentemente minimizar a quantidade de gases lancados na
atmosfera (CO,) e a quantidade de agua a ser tratada, tanto para a produ¢do de vapor como na
etapa de producdo do 6leo. Além destas vantagens, havera também uma reducdo do volume

de vapor injetado por unidade de volume de 6leo produzido.

O solvente combinado com o vapor entra no reservatorio, flui através das correntes de
conveccao que mantém o fluido injetado em circulacdo, a partir do pogo injetor para as bordas
da cdmara onde tende a se acumular e condensar e, em seguida, dissolve-se no 6leo pesado ou

betume sendo assim transportado para o 6leo tanto pela difusdo quanto pela disperséo.

O ES-SAGD possui uma temperatura menor que a do SAGD devido a concentragdo de
solvente nas bordas da camara de vapor que consequentemente aumenta a eficiéncia térmica
do processo. As perdas de calor séo reduzidas no processo ES-SAGD em comparagdo com 0

SAGD. O impacto da reducédo da temperatura sobre a reducdo da viscosidade da fase éleo €
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compensada pela adi¢do de solventes (Gates I. A., 2010). O conceito basico do processo ES-

SAGD é apresentado na Figura 2.7.

/ Pogo injetor de vapor e solvente 7 \ T /
|
e —— Y - Pogo produtor \ \  <@— Vapor e solvente flui —p 3 ’
para a interface e condenssa :
d___——-——"-ﬂ"- O \ ¢ Escoamento do dleo

/ aquecido para o pogo

Injecdo continua de
(23 produtor

vapor/solvente dentro \ / \
camara l

Drenagem continua de dleo

O / quente e vapor condensado
(a) (b)

Figura 2.7 - llustracéo esquematica do processo ES-SAGD, (a) secéo vertical (Naveira, 2007) e
(b) secéo vertical transversal (Moreira, 2006).

2.3 Planejamento e otimizacao de experimentos

Um bom planejamento consiste em projetar um experimento de maneira que seja
possivel obter a informacdo que se esta procurando, e assim escolher as melhores condi¢oes

de operacéo.

No planejamento de qualquer experimento é essencial que os fatores e as respostas de
interesse estejam determinados. Normalmente, os fatores sdo as varidveis que o pesquisador
pode controlar ou atributos de incerteza de um sistema, enquanto que as repostas sdo as
variaveis de saida do sistema nas quais se tem interesse. Assim como os fatores, as respostas

podem ser qualitativas ou quantitativas.

As respostas podem ou ndo ser afetadas por modificacbes provocadas nos fatores.
Dependendo do problema, pode haver varias respostas de interesse, que talvez precisem ser

consideradas simultaneamente.

Quando todos os fatores e respostas forem identificados, o préximo passo serd a
definicdo do objetivo que se pretende alcancar com os experimentos para que seja possivel

escolher o planejamento fatorial mais adequado.
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Num planejamento fatorial completo realizam-se todas as possiveis combinagdes dos
diferentes fatores escolhidos usando a técnica do planejamento fatorial.

Um planejamento fatorial completo considera as possiveis combinac6es dos niveis que
se podem obter entre os diferentes fatores que serdo analisados. Por exemplo, se os fatores sdo
temperatura e concentracdo de HCI, o nimero de experimentos pode ser quatro, realizando
uma andlise linear em dois niveis: minimo (-1) e maximo (+1). Contudo, quando se acrescenta
outra variavel, como o tipo de catalisador, as possiveis combinagdes entre 0s niveis minimo e
maximo das varidveis podem aumentar até oito, de tal maneira que, a cada variavel

acrescentada, o niimero de experimentos dobra (22=4, 2°=8, 2*=16, 2°=32, 2°=64,..., 2.

Havendo n; niveis do fator 1, n, do fator 2, ..., e ny do fator k, o planejamento sera um
fatorial de ny x Ny x ... x Nk experimentos, sendo este 0 nlmero Minimo necessario para um

planejamento fatorial completo.

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre uma dada resposta, € necessario variar de

nivel e observar o resultado que essa variacdo produz sobre a resposta.

Para k fatores, ou seja, k variaveis controladas pelo pesquisador, um planejamento
fatorial completo de dois niveis determina realizacdo de 2 4 2 4 ... x 2 = 2 ensaios diferentes,

sendo denominado de planejamento fatorial 2¢ (Barros Neto et al., 2007).

A Tabela 2.1 mostra um planejamento fatorial 22, para estudar o efeito da temperatura
e de um tipo de catalisador sobre o rendimento da reacdo (Barros Neto et al., 2007). Conforme
esta tabela, quando se utiliza o catalisador A e eleva-se a temperatura de 40° C para 60° C
(ensaios 1 e 2), o rendimento médio passa de 59% para 90%. Ocorre, portanto um aumento de
31%. Quando o catalisador é do tipo B (ensaios 3 e 4), o rendimento aumenta apenas 14%. Os
resultados mostram que o efeito da temperatura depende do nivel em que o catalisador esta. O
efeito do catalisador, por sua vez, também depende do nivel da temperatura. A 40°C (ensaios
1 e 3) observa-se que a mudanga de catalisador reduz o rendimento médio em 5%. Enquanto
que a 60°C (ensaios 2 e 4), a reducdo passa a ser de 22%. Portanto, o efeito de uma variavel
depende do nivel de outra, ou seja, as variaveis interagem e este efeito de interacao entre elas

pode ser calculado (Barrilas, 2008).
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Tabela 2.1 - Resultados de um planejamento fatorial 22 do efeito da temperatura e do catalisador no
rendimento de uma reacdo.

Ensaio Temperatura (°C) Catalisador Rendimento médio (%)
1 40 A 59
2 60 A 90
3 40 B 54
4 60 B 68

O efeito principal da temperatura consiste na média dos efeitos da temperatura nos
dois niveis do catalisador. Empregando a letra T para representar esse efeito, e sendo y; a

resposta média observada no i-ésimo ensaio, pode-se escrever a Equagéo (2-5).

T= (yz — 71) "2' (74 — 73) (2'5)

_ (90-59) +(68-54)
2

T =22,5%

Esse valor mostra que o rendimento da reacdo aumenta 22,5%, em média, quando a
temperatura passa de seu nivel inferior (40°C) até para o superior (60°C). Todavia, esta
conclusdo ndo estd completa, visto que a temperatura e o catalisador interagem. Portanto, é

necessario interpretar os efeitos dos dois fatores conjuntamente.

Nos planejamentos de dois niveis podem ser identificados os niveis superior e inferior
com os sinais (+) e (-), respectivamente. Através dessa notacao, observa-se na Tabela 2.1 que
0s ensaios 2 e 4 correspondem ao nivel maximo (+) da temperatura, ao passo que 0s ensaios 1
e 3 estdo no nivel minimo (-). Esses sinais também podem ser atribuidos para os niveis dos
fatores qualitativos. Nesse caso, a Equacdo (2-5) pode ser reescrita como a diferenca entre as
duas respostas médias correspondentes ao nivel maximo e minimo respectivamente,

representada pela Equacéo (2-6).
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T :7+_7_:(72;74)_(71_'2_y3)

(2-6)

A Equacdo (2-6) trata-se de uma definicdo alternativa, a qual é valida para qualquer

efeito principal num planejamento fatorial completo de dois niveis.

Para o célculo do efeito do catalisador pode-se admitir, que os ensaios 3 e 4
correspondem ao nivel méximo. Essa escolha € arbitraria, e ndo afeta as conclusdes. Portanto,

sera utilizada a Equacéo (2-7).

c=y+—7=(72;74j—(71+73j (2-7)

C=-135%

Observa-se que ao trocar o catalisador A pelo B, o rendimento da reacdo cai 13,5%,
em média. Se a escolha dos niveis do catalisador tivesse sido invertida, ou seja, catalisador A
no nivel superior em vez do B, a resposta seria um incremento de 13,5%. Porém, a concluséo
¢ a mesma na pratica, ou seja, o rendimento do catalisador B é 13,5% menor em média que o

catalisador A.

Caso néo existisse interacdo, o efeito da temperatura seria 0 mesmo com qualquer
catalisador. O efeito da temperatura € + 31% com o catalisador A, e cai para + 14% com o
catalisador do tipo B. A diferenca entre esses valores fornece a medida da interacdo entre os
fatores T e C. Dessa forma, a metade da diferenca é, por definigdo, o efeito de interacdo entre
os fatores. Empregando TxC para representar a interacdo dos efeitos, é possivel escrever a
Equacao (2-8).

'WC=(E;Zj‘(%;yﬂ=(%;7ﬂ_(%;m) (2-8)

14-31

T™xC =-8,5%
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As Equac0es (2-6), (2-7) e (2-8) mostram que para calcular qualquer efeito usam-se
todas as respostas observadas. Cada efeito é a diferenca de duas médias. Metade das
observacdes colabora para uma das médias, e a metade restante aparece na outra média. Esta €

uma importante caracteristica dos planejamentos de dois niveis (Barros Neto et. al, 2007).
2.3.1 Diagrama de Pareto

A sensibilidade dos parametros estudados sobre a resposta de interesse é examinada
por meio do diagrama de pareto. Esta ferramenta gréfica utilizada na estatistica permite
analisar e identificar, quais parametros e interagdes operacionais sdo mais significativos sobre

cada variavel de resposta de interesse.
2.3.2 Superficie de resposta

Essa metodologia é constituida de duas etapas distintas — modelagem e deslocamento,
que sdo repetidas tantas vezes quantas forem necessarias, com a finalidade de atingir uma
regido Otima da superficie de resposta investigada. A modelagem normalmente é feita
ajustando-se modelos simples (em geral, lineares ou quadraticos). E as respostas sdo obtidas
com planejamentos fatoriais ou com planejamentos fatoriais ampliados. O deslocamento se da
sempre ao longo do caminho de méaxima inclinacdo de um determinado modelo, que € a

trajetoria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada.

Pode-se obter uma representacdo bidimensional da superficie modelada a partir das

curvas de nivel, que sdo linhas em que a resposta € constante (Barros Neto et al., 2007).

2.4 Andlise técnico-econémica simplificada

Este trabalho apresenta uma analise técnico-econémica simplificada com a finalidade

de determinar dentre os solventes analisados 0 que seja mais viavel para o0 método ES-SAGD.
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2.4.1 Célculo do valor presente liquido (VPL)

Para o célculo do valor presente liquido (VPL) foi considerado: a producdo anual
acumulada de 6leo total (ANptanual), O preco de venda do petroleo (X6leo), a relacdo entre o
custo de producdo e o preco de venda do dleo (F1), a quantidade de vapor injetado anualmente
(Vinjanuat), 0 custo do vapor por metros cubicos (Yvapor), a injecdo anual acumulada de
solvente (ANiSanal), 0 preco de compra do solvente (Xsolvente) e a taxa de desconto anual
(Tq). Os custos referentes ao capital inicial e 0s outros custos adicionais ndo foram

considerados.

A Equacdo (2-9), baseada no estudo de Barillas (2008), € utilizada para o célculo do

VPL quando se trata de fluxo de caixas uniformes.

- RCFt

VPL = t
o (1+Ty)

(2-9)

Onde:

VPL: Valor presente liquido (US$)

RCFt: Fluxo de caixa anual (US$)

t: tempo (anos)

n: duracdo total do projeto

Tq4: taxa de desconto anual

O célculo do fluxo de caixa para este trabalho foi realizado através da Equagéo (2-10)

para os solventes: Pentano e Heptano.

RCFt = Ganho na produgéo de dleo (US$) — Gastos em producéo (US$) — Gastos de
geracdo de vapor (US$) — Gastos com o solvente injetado (US$) (2-10)
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Ganho na producéo de 6leo (US$): ANptanyar - X0leo (2-11)
Gastos em producdo (US$): F1 . ANptanual - X0leo (2-12)
Gastos de geracao de vapor (US$): Vinjanual . Yvapor (2-13)
Gastos com o solvente injetado (US$): ANiSanual - Xsolvente (2-14)

Onde:
ANptanuar: Producédo anual acumulada de 6leo total (m3)
X6leo: Preco de venda do petréleo (US$/m°)
F1: Relacdo entre o custo de producdo e o preco de venda do 6leo
Vinjanuai: Quantidade de vapor injetado anualmente (m3)
Yvapor: Custo do vapor (US$/m?3)
ANiSanuar: Injecdo anual acumulada de solvente (m3)
Xsolvente: Preco de compra do solvente (US$/m?)
1 m? = 6,289 hbl
Substituindo a Eq. (2-11), (2-12), (2-13) e (2-14) na Eq. (2-10) se obtém a Eqg. (2-15).
RCFt = ANpt, ., X6leo — F,.ANpt

.Xoleo -Vinj,,.,-Yvapor — ANis_ ... Xsolvente (2-15)

anual anual anual

O custo de geracao do vapor pode ser obtido através do preco do petrdleo, segundo a
Eq. (2-16).

Yvapor = C,.Xdleo (2-16)
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Onde:

C1 — Razdo entre os pre¢os do vapor e do 6leo

Substituindo a Eq. (2-16) na Eq. (2-15), temos:

RCFt = (ANpt,, - X0leo — F.ANpt, ... X6leo —Vinj,,.,.C,. X6leo — ANis, ... Xsolvente)
RCFt = (ANpt,, ., — F.-ANpt,, .. —ViNj,..-C,)-X0leo — ANis,, - Xsolvente
RCFt=[(1-F).ANpt,, ., —Vinj,...-C,]. X6leo — ANis,, .,. Xsolvente (2-17)

A quantidade de vapor injetado anualmente pode ser obtida através da producéo anual
acumulada de 6leo e a razdo anual entre o vapor injetado e o 6leo produzido (RVO),
Equacdo (2-18).

= Mawa _, vinj, . = RVO.ANpt

N 2-18
ANptanua| anual ( )

Substituindo a Eq. (2-18) na Eq. (2-17), temos:

RCFt =[(1- F).ANpt,, ., — RVO.ANpt,, .,-C,]. X0leo — ANis_, ., Xsolvente (2-19)

anual anual anual

Chamando 1—-F, de Fp (Fator de producéo de liquido), temos:

RCFt = (Fp.ANpt,, ., — RVO.ANpt,,.,-C,). X6leo — ANis,, .- Xsolvente (2-20)

anual anual * anual

A Equacdo (2-20) apresenta a producdo anual acumulada de o6leo total em m®e a
relagdo de precos em US$/m?. Portanto, foi utilizado um fator de conversdo permitindo
trabalhar com a ANptana €m m® e 0 preco de compra do petréleo em US$/bbl sendo esta
ultima unidade a mais usada na inddstria, Equacao (2-21).

.X6leo — ANis

RCFt =[(Fp —RVO.C,).ANpt Xsolvente].6,289 (2-21)

anual anual *
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Portanto, o valor presente liquido pode ser calculado substituindo a Equacéo (2-21) na
Equacdo (2-9).

", [(Fp— RVO.C,).ANpt,_ ... X6leo — ANis
vPL=2, 1 | A+T,)
t=1 d

Xsolvente].6, 289

anual *
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3 Estado da Arte

Algumas variagdes do método SAGD foram realizadas com o intuito de aumentar a
eficiéncia térmica e uma delas trata-se da coinjecdo de vapor e solvente que deu origem ao
método ES-SAGD. Alguns estudos que mostram a viabilidade deste método sao apresentados,

a sequir.

Em 2007, Gates I. D. realizou um estudo com o proposito de analisar o

comportamento da viscosidade do éleo utilizando o método ES-SAGD.

Os resultados deste estudo demostraram que o ES-SAGD pode produzir com baixas
razdes acumuladas de vapor/éleo em comparacdo com o método SAGD. Isto implica que o
processo que utiliza tanto vapor quanto solvente pode ser projetado para reduzir

significativamente a quantidade de vapor injetado.

A previsdo de recuperacdo, usando o solvente, a partir das simulacdes é de cerca de
80%. Portanto, os resultados mostram que pode haver significativos beneficios econémicos
utilizando o método ES-SAGD em lugar do SAGD. Além desses beneficios, pode-se operar
com uma temperatura de inje¢do menor e consequentemente diminuir as perdas de calor e

aumentar a eficiéncia térmica.

Deng et al. (2008) realizaram estudos das misturas de solventes, injetadas nos

reservatorios de Athabasca, por meio de simulag@es do processo ES-SAGD.

Para simular o teste de laboratorio, foi criado um esquema de pseudocomponentes
para representar uma mistura de solvente com base na composicdo do diluente e das
caracteristicas PVT da mistura. Os comportamentos e efeitos do solvente coinjetado no
processo ES-SAGD foram analisados por meio de um histdrico detalhado correspondente ao
teste. Analises de sensibilidade numérica também foram realizadas com o objetivo de

investigar os efeitos de alguns pardmetros chaves na abordagem numerica.

Os resultados mostraram que a coinjecdo de uma mistura de solvente aumenta a

producdo de petroleo por causa da reducdo adicional da viscosidade. No entanto, 0s
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componentes do diluente de variadas propriedades fisico-quimicas se comportam de maneira
diferente no processo, os hidrocarbonetos leves tendem a se espalhar para as extremidades da
camara de gas onde a saturacdo de 6leo é maior. Isto resulta em maior efeito na reducdo da
viscosidade, enquanto que os hidrocarbonetos pesados tendem a condensar em locais

proximos do injetor limitando o aumento da produgao.

Li W. et al. (2010) realizaram um estudo experimental com a finalidade de investigar o
mecanismo de drenagem do solvente coinjetado, tanto na fase vapor quanto na liquida,

visando melhorar a eficiéncia de recuperacdo do método SAGD.

Foi construido um modelo fisico de baixa pressdo para representar 0 processo de
drenagem gravitacional do dleo assistido com vapor na formacdo do Athabasca. Por meio de
uma camera de infravermelho foi possivel observar a expansdo da camara de vapor e a
distribuicdo da temperatura na mesma. A vazdo de injecao do fluido, a pressdo, a temperatura
e 0s volumes de liquidos produzidos foram registrados. Os resultados mostraram que o0 tempo
de condensacdo do solvente e do vapor influi diretamente na producdo, isto é, para cada
tempo de condensacdo do solvente e do vapor juntos tém-se uma determinada producdo. O
solvente injetado na fase vapor permite a reducdo da viscosidade do 6leo, mas pode criar uma
camada de gés que pode reduzir a transferéncia de calor para a formacéo. O solvente injetado
junto com o vapor deve ser selecionado de tal maneira que a vaporizagdo e a condensagéo
sejam as mesmas da fase dgua para as mesmas condicdes de temperatura e pressdo. Ao
selecionar o solvente desta maneira, a mudanca de fase deve ser a mesma que a do vapor ao
longo da interface. O hexano possui uma temperatura de vaporizagdo mais proximo a da agua
para uma pressdo experimental de 2200 kPa, proporcionando assim uma maior taxa de
drenagem em comparagdo com outros solventes puros, conforme mostrado nas Figuras 3.1 e
3.2. No entanto, observa-se na Figura 3.2 que a coinje¢do de um diluente (principalmente C4 a
C10) com o vapor resulta em taxas de drenagem do 6leo comparaveis ou ligeiramente maiores

que a taxa de drenagem do método que utiliza na coinjecdo o hexano combinado com vapor.

A coinjecdo de uma mistura de solvente adequada incluindo o solvente liquido pode
melhorar a eficiéncia da producdo de Oleo e alterar a dindmica de condensagdo dos
hidrocarbonetos leves.
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Figura 3.1 - Comparacéo entre as temperaturas de vaporizacdo do solvente e do vapor para um
pressdo experimental (Li W. et al., 2010).
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Figura 3.2 - Variacdo da taxa de drenagem do 6leo em condicOes experimentais (Li W. et al., 2010).

O estudo concluiu que um adequado projeto de injegdo de vapor e solvente pode
melhorar o desempenho da producdo do método SAGD, além de reduzir a quantidade de

vapor e a energia necessaria para producdo de 6leo pesado.
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Em 2010, Gates I. D. fez um estudo mostrando que o método SAGD é eficiente na
recuperacdo de 6leo pesado e betume para reservatérios com espessura acima de 15 m, porém
as perdas de calor da camara de vapor séo bastante elevadas e, em consequéncia, a eficiéncia
energética fica comprometida devido a grande quantidade de vapor utilizada resultando em

grandes quantidades de dioxido de carbono emitido por unidade de volume de 6leo produzido.

Os resultados deste estudo revelam que aditivos injetados com o vapor podem
melhorar as taxas de producéo de 6leo ou pelo menos manter a injecdo de vapor reduzida, isto
é, 0 ES-SAGD pode utilizar menos agua requerendo assim um menor tratamento de dgua do
que no método SAGD, otimizando desta maneira a eficiéncia energética para a producéo em
reservatorios superiores ou inferiores a 15 m. Concluindo assim, que a menor quantidade de
vapor significa: menor quantidade de gas natural que implica em menor emissao de gases de
combustdo na atmosfera e menos manuseio e tratamento de agua. Além disto, o solvente pode

ser reciclado e reinjetado na formagéo.

Ayodele et al. (2010) fizeram testes de laboratério utilizando o simulador de
reservatorio comercial do grupo (CMG STARS) para avaliar o desempenho do método

ES-SAGD, usando como solvente o hexano, e compara-lo com o método SAGD.

Os resultados apresentados, neste estudo, mostram que o método ES-SAGD,
utilizando o hexano como solvente, apresenta uma melhor taxa de recuperacdo de 6leo,
aproximadamente 11 % a mais que o SAGD, e um menor consumo de energia por unidade de

6leo recuperado em compara¢do com o método SAGD.

Em 2010, Akinboyewa J. et al. realizaram um estudo com o intuito de aumentar a
eficiéncia do método SAGD e de melhorar a sua economia através da coinjecdo de vapor e
solvente. O estudo foi iniciado com um simulador térmico composicional para quantificar os

beneficios da adi¢do de solvente ao método SAGD.

A partir dos resultados, concluiram que: uma maior concentracdo de solvente reduz o
volume e o custo com vapor e, em consequéncia, a emissdao de didxido de carbono; a
drenagem gravitacional resultante da injecdo de vapor torna-se mais eficiente e produz mais

6leo na presenca de solvente; o solvente injetado dissolve-se no betume tornando mais
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eficiente o efeito da reducdo da viscosidade do 6leo, além de possibilitar uma reducdo das
tensdes interfaciais; o volume de solvente de 5% a 10% do vapor injetado é o suficiente para
incrementar a producdo de Oleo e reduzir os custos operacionais. Portanto, maiores
concentracdes de solvente injetado seriam antieconémicos. O solvente injetado é geralmente

recuperado em quantidades crescentes durante todo o processo.

Ardali M. et al. (2010) realizaram um estudo com o objetivo de comparar os resultados
das simulac@es, coinjetando vapor e solvente, em dois tipos de reservatorio localizados em
Cold Lake e Athabasca. Cada um dos solventes: propano, butano, pentano, hexano e heptano

com diferentes percentuais entre 1% e 20% foram coinjetados com o vapor.

As simulagdes foram realizadas na auséncia e na presenca de gas em solucdo para

descobrir o efeito do gas sobre o desempenho do método SAGD e ES-SAGD.

Os resultados da simulacdo mostram que a presenca de gas em solucdo reduz a
recuperacdo do 6leo no processo SAGD para o reservatério de Athabasca que possui alta
viscosidade. Uma camada de gas nao condensavel proxima da interface dleo-vapor impede a
transferéncia de calor proveniente do vapor condensado para a zona que contém o betume. Os
hidrocarbonetos criam uma zona elevada de mobilidade da fase éleo e aceleram a producéo.
Solventes mais pesados do que o butano sdo considerados candidatos adequados para o
reservatorio de Athabasca, sem gas em solucdo. No entanto, o solvente butano proporciona

melhores resultados em Cold Lake.

Em 2010, Hosseininejad Mohebati M. et al. realizaram estudos numéricos em modelos
3D atraves de um simulador térmico para avaliar a eficiéncia de cada hidrocarboneto nos
reservatorios de Athabasca, Cold Lake e Lloydminster. Variando os percentuais molares do
hexano, do butano e do metano, quando coinjetado com vapor, com diferentes valores de
viscosidade. O efeito da viscosidade do Oleo sobre o desempenho de cada solvente foi

comparado com a vazao de producdo do 0leo e a razdo de 6leo-vapor acumulado.

A coinjecédo do solvente hexano combinado com vapor foi considerada mais vantajosa

no reservatério de Athabasca do que em Cold Lake e Lloydminster.
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O butano coinjetado nos reservatorios de Cold Lake e Lloydminster ndo mostrou
efeitos benéficos. Pequenas fracdes deste solvente ndo sdo eficazes quando a viscosidade do
Oleo é baixa ou moderada. Elevadas concentracGes deste solvente, proporcionaram bons

resultados para o reservatério de Athabasca.

O solvente metano coinjetado nos reservatorios de Cold Lake e Lloydminster pode
melhorar o desempenho do método SAGD, porém o solvente deve ser administrado em uma

concentracdo muito baixa para evitar o crescimento desacelerado da camara de vapor.
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4 Materiais e Métodos

Este capitulo descreve as caracteristicas do reservatorio e dos fluidos do modelo base e
apresenta o programa utilizado nas simulacgdes, os dados de entrada para o simulador, 0s
parametros operacionais utilizados e a metodologia para o desenvolvimento das simulagdes

deste trabalho.
4.1 Ferramentas computacionais

Os estudos foram realizados através de modelagens e simulacdes concretizadas nos

modulos do programa da CMG (Computer Modelling Group), versao 2010.10:

e WINPROP (Phase Behavior and Property Program);
e BUILDER (Pre-Processing Applications);

e STARS (Steam, Thermal, and Advanced Processes Reservoir Simulator).
4.1.1 Modulo WINPROP

Este programa foi utilizado para a constru¢do do modelo de fluidos. As propriedades
de equilibrio multifasico das equacdes de estado sdo usadas por este mddulo para modelar
fluidos, agrupar componentes, ajustar dados de laboratério, simular processos de contato

maultiplo, construir o digrama de fases (PVT) e simular experimentos de laboratorio.
4.1.2 Mobdulo BUILDER

Esta ferramenta foi utilizada para a construgdo do modelo de reservatdrio, ou seja, para
a criacdo do arquivo de entrada, de extensdo *.dat, para o simulador STARS da CMG. Para
criar 0 arquivo de entrada utilizam-se: descricdo do modelo de reservatério, descricdo do
modelo de fluido, propriedades da rocha (permeabilidade horizontal e vertical, porosidade,
entre outros), condicOes iniciais de operacdo (temperatura do vapor, vazdo maxima de
producdo de liquido, pressdo maxima no poco injetor, pressdo minima no poco produtor,

vazdo méxima de producéo de liquidos, entre outros) e descrigdo dos pogos.
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4.1.3 Modulo STARS

Este modulo do programa da CMG foi utilizado para simular as recuperacdes de 6leo
através do metodo ES-SAGD.

O STARS foi desenvolvido com a finalidade de simular recuperacfes térmicas e
avancadas de 6leo no reservatorio, tais como: injecdo continua de vapor, injecdo ciclica de
vapor, injecdo de vapor com aditivos, injecdo de hidrocarbonetos, combustao in situ, SAGD
(Steam-Assisted Gravity Drainage), ES-SAGD (Expanding Solvent — SAGD), além de outros
processos geomecanicos ou que contam com aditivos quimicos. Utiliza uma ampla variedade

de modelos de malha e de porosidade, tanto na escala de laboratorio quanto de campo.

Os sistemas de malha podem ser cartesianos, cilindricos ou de profundidade e
espessura variaveis. Além disso, possibilita configuracfes bidimensionais e tridimensionais

para qualquer sistema de malha.
4.1.4 STATISTICA

Através do programa computacional STATISITICA 7.0 foram gerados os Diagramas
de Pareto e os graficos de Superficies de Resposta, para a interpretacdo e a apresentacdo da
resposta de interesse referente aos parametros operacionais (dados de entrada), com a
finalidade de identificar quais destas variaveis e interacGes entre elas proporcionaram maior

influéncia significativa no método ES-SAGD.

4.2 Modelagem do Reservatorio

4.2.1 Modelo da malha

O modelo estudado corresponde a um reservatorio homogéneo com caracteristicas
fisicas do nordeste brasileiro e com suas dimensdes analisadas na forma tridimensional no

sistema cartesiano. As dimensdes sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Dados dimensionais do modelo de reservatorio estudado.

Comprimento do Reservatério (m) 300

Largura do Reservatorio (m) 100
Espessura do Reservatorio (m) 26
Espessura da zona de 6leo (m) 20
Espessura da zona de &gua (m) 6

Comprimento dos pogos (m)

2475

A Tabela 4.2 e a Figura 4.1 apresentam o reservatério homogéneo estudado em um

sistema de coordenadas cartesianas (3D) e o refinamento proposto que foi estabelecido da

seguinte maneira:

Tabela 4.2 - Refinamento do modelo base de reservatorio.

Total de blocos
Total de blocos na diregao i

Tamanho dos blocos em i (m)

Total de blocos na diregdo j
Tamanho do bloco em j (m)

Total de blocos na direcdo k

Tamanho do bloco em k (m)

9.660
21
7,7,6,6,5/5,4,4,3,2
2
2,3,4,4,55,6,6,7,7
20
15
23
20 blocos de 1

3 blocos de 2
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26 m: 20 blocos de 1m
e 3 blocos de 2m
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Figura 4.1 - Refinamento do reservatoério utilizado na simulagéo.

4.2.2 Propriedades do reservatorio

A Tabela 4.3 apresenta os dados do reservatério do modelo estudado que podem ser

extrapolados para situacdes de aplicacGes praticas na Bacia Potiguar.

Tabela 4.3 - Caracteristicas do reservatorio.

Profundidade (m) 200
Contato agua-6leo, Dwoc (m) 220
Temperatura inicial do reservatorio (° C) 37,8
Volume de 6leo in place md std 102.971
Viscosidade do 6leo (cP@37,8 ° C) 758,5

4.2.3 Propriedades da rocha

A Tabela 4.4 apresenta as principais caracteristicas da rocha que podem ser
encontrados no nordeste brasileiro.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas da rocha.

Permeabilidade horizontal (Kh, mD) 1000
Permeabilidade vertical (Kv, mD) 100
Porosidade (%) 28

4.2.4 Condigdes de operagao

A Tabela 4.5 apresenta as principais condi¢des de operacdo do modelo base.

Tabela 4.5 - Condigdes de operacéo.

Temperatura do vapor (° C) 287,8
Qualidade do vapor 0,5
Vazdo de injecédo de vapor (t/dia) 75

Tipo de solvente injetado Pentano (CsH1,)
Porcentagem de solvente injetado (%) 10
Vazéo méxima de producdo de liquido (m3/dia) 120
Pressdo maxima no pogo injetor (kPa) ou (1044 psi) 7198,1
Pressdo minima no pogo produtor (kPa) ou (28 psi) 196,5
Distancia vertical entre os pogos (m) 5
Distéancia entre 0 pogo produtor e o contato 4gua-6leo (m) 6,5

A Figura 4.2 mostra 0 mapa de saturacdo de 6leo. Apresentando valor méximo de 0,69
nas primeiras camadas da zona de 6leo (topo do reservatorio) e valor minimo de 0,0001 nas

ultimas referentes a zona de agua (base do reservatorio).
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Figura 4.2 - Mapa de saturagdo de 6leo.
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A Figura 4.3 apresenta a pressdo de referéncia do reservatorio cujo valor é de

aproximadamente 1980 kPa que equivale a (287,2 psi) @ 200 m de profundidade.
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Figura 4.3 - Mapa da pressdo de referéncia.
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4.3 Modelo de Fluido

A modelagem de fluido proposto foi realizada conforme dados de um oleo
caracteristico da bacia do Nordeste Brasileiro. A composi¢do do fluido esta representada na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Composicéo do Fluido.

Pseudo-Componentes ¥ Fragao
Molar
CO2 0,45
N2 0,27
C1-C3 10,35
IC4-1C5 0,27
NC5-C8 0,27
C9-C19 16,81
NC5 INJ 0
FC6 INJ 0
FC7 INJ 0
FC8 INJ 0
C20-C39 46,16
C40+ 25,42
Total 100

4.4 Curvas de Permeabilidade relativa

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram, respectivamente, as curvas de permeabilidade relativa,
nos sistemas agua-0leo e liquido-gas, adotadas como parametros de entrada no simulador para

o0 modelo base de reservatorio.
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Figura 4.4 - Curvas de permeabilidade relativa no sistema agua-6leo.

A partir da Figura 4.4 conclui-se que a saturacao residual de agua (saturacdo de agua

conata) no modelo base é de 28% e a saturacdo de Oleo residual é de 30 %. Portanto, o

intervalo de mobilidade do dleo para este modelo base de reservatdrio é limitada pelos valores

de 72% (saturacdo inicial de 6leo) e 30%.
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Figura 4.5 - Curvas de permeabilidade relativa no sistema liquido-gas.
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4.5 Localizacdo, completacdo e tamanho dos pocos produtor e injetor no

modelo base

A Figura 4.6 apresenta a vista lateral e frontal dos pogos no modelo base onde é
possivel observar a localizagdo, a completacdo e o tamanho dos mesmos. O poco produtor
esta localizado a 13,5 m e o injetor a 8,5 m ambos do topo do reservatorio. Observa-se que 0
comprimento dos pogos € de 247,5 m e que a distancia entre o pogo produtor e 0 contato
agua-6leo é de 6,5 m.

_

Figura 4.6 - Vista lateral e frontal dos pocos produtor e injetor no modelo base.

4.6 Descricao do estudo

Inicialmente foi realizado um estudo através de simulagdes concretizadas no médulo
STARS do programa da CMG, com a finalidade de definir os percentuais de solvente que

proporcione um maior fator de recuperacédo de 6leo.

4.7 Metodologia de trabalho

O desenvolvimento do trabalho estudado foi realizado através da analise de
sensibilidade de alguns parédmetros operacionais (tipo de solvente injetado, qualidade do
vapor, distancia vertical entre 0s pogos, porcentagem de solvente injetado e vazdo de injecéo

de vapor) realizada em funcéo da producdo acumulada de dleo e do fator de recuperacao.
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As sequéncias para o desenvolvimento deste trabalho foram:

¢ Montagem do modelo de fluidos e de reservatorio atraves de dados pesquisados;
e Modelo de fluidos criado no modulo Win Prop da CMG;
e Modelos de reservatdrios criado no modulo Builder da CMG;

e Simulagdes realizadas no modulo STARS da CMG para diferentes: percentuais de
solventes utilizando Pentano, Hexano e Heptano; distancias verticais entre 0s pocos e
vazOes de injecdo de vapor, variando a qualidade do mesmo;

¢ Planejamento fatorial completo utilizando os parametros operacionais escolhidos com
0S Sseus respectivos valores;

e Analise das simulaces a partir dos Diagramas de Pareto e de Superficies de Resposta;

e Andlise de custo considerando os solventes Pentano e Hexano.
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo abordados os resultados obtidos nas simulacdes realizadas pelo
simulador STARS-2010.10 no processo ES-SAGD, onde sé&o discutidos quais dos parametros
operacionais e das interagdes entre eles apresentaram maior influéncia na producgéo
acumulada de 6leo em comparacdo com a producdo atraves da recuperacdo primaria e do

processo SAGD.

Para verificar a viabilidade econdémica deste processo foi realizada uma anéalise

econdmica.

5.1 Analise comparativa do modelo base ES-SAGD com o processo SAGD

e Com a recuperacao primaria

Algumas simula¢6es foram realizadas com a finalidade de identificar a eficiéncia do
modelo base ES-SAGD para diferentes percentuais e tipos de solventes (Pentano, Hexano e
Heptano), tendo como referéncia a producdo acumulada de 6leo, na qual ndo se considera o
solvente produzido, no mesmo modelo, porém com e sem injecdo de vapor, ou seja, através

do processo SAGD e da recuperacdo primaria.

Na Tabela 5.1, sdo apresentadas as caracteristicas operacionais e de reservatérios do
modelo base ES-SAGD. O tempo de operacdo é de 15 anos e o volume original de éleo

(VOIP) é de 102.971 m3 std em condicdes de reservatorio.

Tabela 5.1 - Caracteristicas operacionais e de reservatérios do modelo base.

Permeabilidade horizontal, Kh (mD) 1000
Multiplicador da permeabilidade vertical, Mkv = Kv/Kh 0,1
Porosidade, @ 0,28
Saturacdo de agua conata, Sy, 0,28
Viscosidade do 6leo, (cP@37,8° C) 758,5
Distancia vertical entre os pocos, (m) 5
Comprimento dos pocos, (m) 2475
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Espessura da zona de 6leo no reservatorio, (m) 20
Contato &gua-6leo, Dwoc, (m) 220
Distancia entre 0 pogo produtor e o contato dgua-6leo, (m) 6,5
Vazéo de injecdo de vapor (Qv), t/dia 75
Vazdo méxima de producao de liquidos, m¥/dia 120
Qualidade do vapor (Xv) 0,5
Pressdo minima no pogo produtor (kPa) 197
Temperatura do vapor (°C) 288

Tipo de solvente injetado Pentano (CsH1»)
Porcentagem de solvente injetado (%) 10

Para uma vazao de injecdo de vapor de 75 t/dia obtém-se um volume total de injecéo
(STF), ou seja, vapor mais solvente de aproximadamente 83,33 m®/dia. Este valor para o STF
é resultado da divisdo da vazdo de injecdo de vapor pela porcentagem de vapor injetado cujo

valor € igual a 90 %. Os volumes de vapor e solvente somam 100 %.

Portanto, o volume de solvente injetado sera igual ao produto da porcentagem deste,
cujo valor é igual a 10 %, pelo STF, resultando em 8,33 m®/dia de solvente. Os valores

referentes aos volumes de vapor e solvente injetados foram mostrados na Figura 5.1.
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Vazéo de injegao , std (m*d)
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— .Qv75 -—= %310

Figura 5.1 - Vazéo de injegao.
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Nas Figuras 5.2 e 5.3 mostram-se os graficos comparativos para a producdo

acumulada de 6leo (Np), na qual ndo se considera o solvente produzido, e para a vazao de

6leo em funcdo do tempo do modelo base analisado, a vazdo de injecdo de solvente € de

aproximadamente 8,33 m3/dia, ou seja, 10 % do volume total injetado s@o de solvente.
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Figura 5.2 - Produgdo acumulada de 6leo e vazdo de 6leo versus tempo.

Na Figura 5.2, observa-se que o modelo com coinjecdo de vapor e solvente apresenta

uma melhor producdo acumulada de dleo, a qual ndo considera o solvente produzido, (Np) em

relacdo ao modelo sem injecéo (recuperacdo primaria). Apés o periodo de 15 anos, o modelo

ES-SAGD proporcionou uma producdo acumulada de 78.527 m3 std de 6leo e o modelo sem

injecdo obteve uma producdo de 30.882 m? std de 0leo, ou seja, houve aproximadamente uma

variacdo de 46 pontos percentuais no fator de recuperacdo (FR) do modelo base em relacéo a

recuperagdo primaria.
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Figura 5.3 - Producéo acumulada de 6leo e vazdo de 6leo versus tempo.

Na Figura 5.3, observa-se que o modelo com coinjecdo de vapor e solvente

(ES-SAGD), apéds o periodo de 15 anos, proporcionou uma producdo acumulada de 78.527 m3

std de 6leo e 0 modelo com inje¢do de vapor (SAGD) obteve uma producéo de 70.204 m3 std

de 6leo, ou seja, houve aproximadamente uma variacdo de 8 pontos percentuais no fator de

recuperacdo (FR) do modelo base em relagdo ao mesmo modelo com injecéo de vapor.

Na Figura 5.4 mostram-se os graficos comparativos para a producdo acumulada de

6leo (Np) em funcdo do tempo para o pentano, hexano e heptano.
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Figura 5.4 - Producdo acumulada de 6leo e vazdo de dleo versus tempo.

Observa-se na Figura 5.4 que as produgdes acumuladas de 6leo através do processo
ES-SAGD injetando 8,33 m3 std de pentano, hexano e heptano alcancaram valores de
recuperacdo proximos, em torno de 78.073 m3 std, equivalente a uma recuperacdo de 76%.
Houve aproximadamente uma variagdo de 46 pontos percentuais no fator de recuperagéo (FR)

em relacdo a recuperacdo primaria.

A producdo acumulada de 6leo através do processo ES-SAGD pode ser melhorada por
varios parametros operacionais e condigdes de operacdo, por este motivo os parametros

escolhidos foram analisados para trés niveis.
5.2 Andlise de sensibilidade dos parametros operacionais

Os parametros operacionais que foram escolhidos para o estudo de sensibilidade no
desempenho do processo ES-SAGD estdo na Tabela 5.2. Este estudo foi realizado através de
um planejamento fatorial completo de cinco variaveis com trés niveis (3°), resultando num

total de duzentos e quarenta e trés simulagdes.
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Tabela 5.2 - Intervalo dos parametros operacionais estudados.

Parametro Minimo Intermediario Maximo
(-1) (0) (+1)
. - Pentano Hexano Heptano
Tipo de solvente injetado, S
B - el (CsH12) (CeH1a) (C7H16)
Qualidade do vapor, Xv 0,5 0,7 0,9
Distancia vertical entre os pogos (m), Dv 5 8 12
Porcentagem de solvente injetado, % S 0 10 15
Vazao de injecdo de vapor, Qv (t/dia) 75 100 120

A Tabela 5.3 apresenta as duzentas e quarenta e trés combinacdes realizadas para o
estudo do processo ES-SAGD com os respectivos fatores de recuperagdo, no qual ndo se
considera o solvente produzido, para 5, 10 e 15 anos de producéo.

Tabela 5.3 - Simulagdes realizadas no estudo do processo ES-SAGD com seus respectivos fatores de
recuperacao de 6leo ap6s 5,10 e 15 anos de produgao.

_ FR%
Sim St Xv Dv %S Qv
5 anos 10 anos 15 anos

54 Cs 0,7 12 15 120 68,33 82,14 87,20
81 Cs 0,9 12 15 120 68,41 82,04 87,06
27 Cs 0,5 12 15 120 67,80 81,91 87,03
53 Cs 0,7 12 15 100 67,48 81,52 86,66
135 Cs 0,7 12 15 120 67,54 81,36 86,58
80 Cs 0,9 12 15 100 67,69 81,34 86,53
216 C; 0,7 12 15 120 67,25 81,16 86,45
108 Cs 0,5 12 15 120 67,15 81,27 86,43
26 Cs 0,5 12 15 100 66,51 81,09 86,43
162 Cs 0,9 12 15 120 67,56 81,31 86,42
189 C; 0,5 12 15 120 66,79 81,04 86,30
243 C; 0,9 12 15 120 67,30 81,11 86,27
161 Cs 0,9 12 15 100 67,07 80,72 85,95
134 Cs 0,7 12 15 100 66,62 80,68 85,93
242 C; 0,9 12 15 100 66,93 80,63 85,86
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Sim St Xv Dv %S Qv PR
5 anos 10anos 15 anos
215 C; 0,7 12 15 100 66,56 80,60 85,86
107 Cs 0,5 12 15 100 66,24 80,57 85,85
24 Cs 0,5 12 10 120 66,53 80,48 85,80
51 Cs 0,7 12 10 120 66,82 80,46 85,78
79 Cs 0,9 12 15 75 66,16 80,29 85,67
188 C; 0,5 12 15 100 65,80 80,26 85,65
52 Cs 0,7 12 15 75 65,60 80,14 85,55
132 Cs 0,7 12 10 120 66,45 80,04 85,37
78 Cs 0,9 12 10 120 66,56 80,11 85,36
23 Cs 0,5 12 10 100 65,68 79,88 85,29
50 Cs 0,7 12 10 100 66,03 79,90 85,28
105 Cs 0,5 12 10 120 65,79 79,81 85,25
160 Cs 0,9 12 15 75 65,66 79,73 85,15
186 C, 0,5 12 10 120 65,62 79,62 85,08
77 Cs 0,9 12 10 100 66,34 79,79 85,08
213 C; 0,7 12 10 120 66,05 79,68 85,04
133 Cs 0,7 12 15 75 65,44 79,64 85,04
241 C; 0,9 12 15 75 65,59 79,56 84,95
159 Cs 0,9 12 10 120 66,06 79,60 84,93
214 C; 0,7 12 15 75 65,31 79,48 84,88
131 Cs 0,7 12 10 100 65,67 79,43 84,81
240 C; 0,9 12 10 120 65,93 79,44 84,77
104 Cs 0,5 12 10 100 65,17 79,27 84,72
158 Cs 0,9 12 10 100 65,88 79,32 84,63
212 C; 0,7 12 10 100 65,46 79,20 84,62
185 C, 0,5 12 10 100 64,93 79,06 84,55
106 Ce 0,5 12 15 75 63,70 78,77 84,54
25 Cs 0,5 12 15 75 62,21 78,34 84,48
76 Cs 0,9 12 10 75 65,29 79,05 84,44
239 C, 0,9 12 10 100 65,62 79,10 84,41
187 C; 0,5 12 15 75 63,82 78,65 84,38
49 Cs 0,7 12 10 75 64,86 78,83 84,33
130 Cs 0,7 12 10 75 64,49 78,41 83,93
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Sim St Xv Dv %S Qv PR
5 anos 10anos 15 anos
157 Cs 0,9 12 10 75 64,85 78,52 83,89
22 Cs 0,5 12 10 75 63,07 77,99 83,84
211 C; 0,7 12 10 75 64,33 78,21 83,76
238 C; 0,9 12 10 75 64,68 78,35 83,73
184 C; 0,5 12 10 75 63,70 77,94 83,62
103 Cs 0,5 12 10 75 62,87 77,65 83,52
18 Cs 0,5 8 15 120 63,08 77,85 83,50
45 Cs 0,7 8 15 120 62,81 77,69 83,27
72 Cs 0,9 8 15 120 62,65 77,26 82,87
44 Cs 0,7 8 15 100 62,65 77,21 82,87
99 Cs 0,5 8 15 120 62,48 77,05 82,69
71 Cs 0,9 8 15 100 62,39 76,98 82,60
126 Cs 0,7 8 15 120 62,28 76,97 82,53
207 C; 0,7 8 15 120 62,08 76,75 82,35
153 Cs 0,9 8 15 120 62,04 76,62 82,27
15 Cs 0,5 8 10 120 62,03 76,53 82,27
17 Cs 0,5 8 15 100 61,09 76,45 82,25
206 C; 0,7 8 15 100 61,88 76,34 82,04
234 C; 0,9 8 15 120 61,85 76,38 82,01
152 Cs 0,9 8 15 100 61,85 76,30 81,99
42 Cs 0,7 8 10 120 61,73 76,26 81,94
180 C; 0,5 8 15 120 60,67 75,97 81,92
233 C; 0,9 8 15 100 61,65 76,06 81,77
96 Cs 0,5 8 10 120 61,55 75,98 81,72
41 Cs 0,7 8 10 100 61,53 75,91 81,70
98 Cs 0,5 8 15 100 60,42 75,74 81,66
125 Cs 0,7 8 15 100 60,56 75,64 81,61
69 Cs 0,9 8 10 120 61,45 75,88 81,56
177 C; 0,5 8 10 120 61,38 75,78 81,55
179 C; 0,5 8 15 100 60,13 75,49 81,49
43 Cs 0,7 8 15 75 59,95 75,33 81,48
123 Cs 0,7 8 10 120 61,27 75,71 81,46
68 Cs 0,9 8 10 100 61,26 75,54 81,35
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FR%
Sim St Xv Dv %S Qv
5 anos 10anos 15 anos

70 Cs 0,9 8 15 75 59,94 75,26 81,32
204 C; 0,7 8 10 120 61,11 75,51 81,27
14 Cs 0,5 8 10 100 59,74 75,09 81,18
122 Cs 0,7 8 10 100 61,11 75,38 81,17
150 Cs 0,9 8 10 120 61,01 75,35 81,00
203 C; 0,7 8 10 100 60,84 75,14 80,95
124 Cs 0,7 8 15 75 59,43 74,61 80,84
149 Cs 0,9 8 10 100 60,85 75,01 80,82
231 C; 0,9 8 10 120 60,84 75,15 80,80
151 Cs 0,9 8 15 75 59,42 74,59 80,74
205 C; 0,7 8 15 75 59,18 74,37 80,68
232 C; 0,9 8 15 75 59,33 74,42 80,62
230 C; 0,9 8 10 100 60,70 74,82 80,61
95 Cs 0,5 8 10 100 59,19 74,41 80,59
40 Cs 0,7 8 10 75 59,05 74,16 80,47
176 C; 0,5 8 10 100 59,02 74,21 80,41
67 Cs 0,9 8 10 75 58,97 73,95 80,16

9 Cs 0,5 5 15 120 59,44 74,21 80,15
97 Cs 0,5 8 15 75 57,72 73,20 80,03
36 Cs 0,7 5 15 120 59,14 74,10 79,98

8 Cs 0,5 5 15 100 59,38 73,94 79,91
121 Cs 0,7 8 10 75 58,66 73,58 79,89
178 C; 0,5 8 15 75 57,41 72,88 79,85
35 Cs 0,7 5 15 100 59,00 73,71 79,82
202 C; 0,7 8 10 75 58,39 73,30 79,71
63 Cs 0,9 5 15 120 58,88 73,69 79,65
148 Cs 0,9 8 10 75 58,57 73,39 79,64
13 Cs 0,5 8 10 75 57,22 72,61 79,63
90 Cs 0,5 5 15 120 58,91 73,49 79,60
229 C; 0,9 8 10 75 58,47 73,27 79,55
16 Cs 0,5 8 15 75 55,72 71,68 79,51
62 Cs 0,9 5 15 100 58,56 73,36 79,43
171 C; 0,5 5 15 120 58,66 73,21 79,37
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Sim St Xv Dv %S Qv PR
5 anos 10anos 15 anos

117 Cs 0,7 5 15 120 58,51 73,29 79,32
89 Cs 0,5 5 15 100 58,79 73,15 79,26

6 Cs 0,5 5 10 120 58,44 73,04 79,24
61 Cs 0,9 5 15 75 58,61 72,87 79,17
116 Cs 0,7 5 15 100 58,53 72,93 79,14
198 C; 0,7 5 15 120 58,21 73,01 79,14
170 C; 0,5 5 15 100 58,55 72,87 79,06

5 Cs 0,5 5 10 100 58,42 72,78 79,05
144 Cs 0,9 5 15 120 58,37 72,97 79,03
197 C; 0,7 5 15 100 58,33 72,71 79,00
33 Cs 0,7 5 10 120 58,05 72,80 78,94
94 Cs 0,5 8 10 75 56,62 71,75 78,93
175 C; 0,5 8 10 75 56,69 71,75 78,92
225 C; 0,9 5 15 120 58,16 72,75 78,82
143 Cs 0,9 5 15 100 58,11 72,62 78,80
32 Cs 0,7 5 10 100 58,04 72,42 78,76
224 C; 0,9 5 15 100 58,01 72,45 78,67
87 Cs 0,5 5 10 120 58,01 72,35 78,66
142 Cs 0,9 5 15 75 58,13 72,20 78,58
60 Cs 0,9 5 10 120 57,81 72,43 78,55

7 Cs 0,5 5 15 75 56,44 71,33 78,44
59 Cs 0,9 5 10 100 57,81 72,18 78,43
86 Cs 0,5 5 10 100 57,92 72,05 78,43
223 C; 0,9 5 15 75 57,95 71,98 78,42
168 C; 0,5 5 10 120 57,77 72,08 78,42
114 Cs 0,7 5 10 120 57,59 72,12 78,34
113 Cs 0,7 5 10 100 57,71 71,86 78,27
167 C; 0,5 5 10 100 57,75 71,83 78,27
195 C; 0,7 5 10 120 57,61 72,03 78,25
58 Cs 0,9 5 10 75 57,70 71,71 78,20
194 C; 0,7 5 10 100 57,55 71,68 78,14
141 Cs 0,9 5 10 120 57,41 71,88 78,03
140 Cs 0,9 5 10 100 57,34 71,58 77,94
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Sim St Xv Dv %S Qv PR
5 anos 10anos 15 anos

115 Cs 0,7 5 15 75 55,98 70,81 77,85
222 C; 0,9 5 10 120 57,25 71,69 77,85
88 Ce 0,5 5 15 75 55,97 70,55 77,80
221 C; 0,9 5 10 100 57,16 71,36 77,74
139 Cs 0,9 5 10 75 57,34 71,20 77,74
196 C; 0,7 5 15 75 55,76 70,54 77,68
169 C; 0,5 5 15 75 55,76 70,30 77,63
220 C, 0,9 5 10 75 57,23 71,05 77,61
31 Cs 0,7 5 10 75 55,52 70,29 77,45
34 Cs 0,7 5 15 75 53,90 69,50 77,34
112 Cs 0,7 5 10 75 55,23 69,78 77,02
193 C; 0,7 5 10 75 55,05 69,54 76,80

4 Cs 0,5 5 10 75 53,43 68,09 76,26
85 Cs 0,5 5 10 75 53,07 67,38 75,70
166 Cs 0,5 5 10 75 52,93 67,09 75,49
19 Cs 0,5 12 0 75 58,45 70,29 74,99
100 Cs 0,5 12 0 75 58,45 70,29 74,99
181 C; 0,5 12 0 75 58,45 70,29 74,99
46 Cs 0,7 12 0 75 58,63 70,09 74,57
127 Cs 0,7 12 0 75 58,63 70,09 74,57
208 C; 0,7 12 0 75 58,63 70,09 74,57
20 Cs 0,5 12 0 100 58,55 69,89 74,29
101 Cs 0,5 12 0 100 58,55 69,89 74,29
182 C; 0,5 12 0 100 58,55 69,89 74,29
73 Cs 0,9 12 0 75 58,80 70,00 74,26
154 Cs 0,9 12 0 75 58,80 70,00 74,26
235 o 0,9 12 0 75 58,80 70,00 74,26
47 Cs 0,7 12 0 100 58,48 69,60 73,84
128 Cs 0,7 12 0 100 58,48 69,60 73,84
209 C; 0,7 12 0 100 58,48 69,60 73,84
21 Cs 0,5 12 0 120 58,27 69,51 73,81
102 Cs 0,5 12 0 120 58,27 69,51 73,81
183 C; 0,5 12 0 120 58,27 69,51 73,81

Rutinaldo Aguiar Nascimento 61



Dissertacio de Mestrado PPGCEP/UFRN

Resultados e Discussodes

Sim St Xv Dv %S Qv PR
5 anos 10anos 15 anos
74 Cs 0,9 12 0 100 58,45 69,12 73,17
155 Cs 0,9 12 0 100 58,45 69,12 73,17
236 C; 0,9 12 0 100 58,45 69,12 73,17
48 Cs 0,7 12 0 120 58,13 68,87 73,02
129 Cs 0,7 12 0 120 58,13 68,87 73,02
210 C; 0,7 12 0 120 58,13 68,87 73,02
12 Cs 0,5 8 0 120 55,58 67,65 72,59
93 Cs 0,5 8 0 120 55,58 67,65 72,59
174 C; 0,5 8 0 120 55,58 67,65 72,59
11 Cs 0,5 8 0 100 54,04 66,84 72,34
92 Cs 0,5 8 0 100 54,04 66,84 72,34
173 C, 0,5 8 0 100 54,04 66,84 72,34
2 Cs 0,5 5 0 100 53,99 66,06 72,23
83 Cs 0,5 5 0 100 53,99 66,06 72,23
164 C, 0,5 5 0 100 53,99 66,06 72,23
65 Cs 0,9 8 0 100 55,49 67,34 72,22
146 Cs 0,9 8 0 100 55,49 67,34 72,22
227 C; 0,9 8 0 100 55,49 67,34 72,22
64 Cs 0,9 8 0 75 54,05 66,73 72,22
145 Cs 0,9 8 0 75 54,05 66,73 72,22
226 C; 0,9 8 0 75 54,05 66,73 72,22
75 Cs 0,9 12 0 120 57,79 68,21 72,15
156 Cs 0,9 12 0 120 57,79 68,21 72,15
237 C; 0,9 12 0 120 57,79 68,21 72,15
38 Cs 0,7 8 0 100 53,95 66,71 71,98
119 Cs 0,7 8 0 100 53,95 66,71 71,98
200 C; 0,7 8 0 100 53,95 66,71 71,98
39 Cs 0,7 8 0 120 55,39 67,15 71,98
120 Cs 0,7 8 0 120 55,39 67,15 71,98
201 C; 0,7 8 0 120 55,39 67,15 71,98
29 Cs 0,7 5 0 100 53,99 66,08 71,86
110 Cs 0,7 5 0 100 53,99 66,08 71,86
191 C; 0,7 5 0 100 53,99 66,08 71,86
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Sim St Xv Dv %S Qv PR
5 anos 10anos 15 anos
3 Cs 0,5 5 0 120 53,78 65,94 71,74
84 Cs 0,5 5 0 120 53,78 65,94 71,74
165 C; 0,5 5 0 120 53,78 65,94 71,74
37 Cs 0,7 8 0 75 52,58 65,36 71,51
118 Cs 0,7 8 0 75 52,58 65,36 71,51
199 C; 0,7 8 0 75 52,58 65,36 71,51
56 Cs 0,9 5 0 100 53,64 65,79 71,48
137 Cs 0,9 5 0 100 53,64 65,79 71,48
218 C; 0,9 5 0 100 53,64 65,79 71,48
66 Cs 0,9 8 0 120 54,83 66,65 71,37
147 Cs 0,9 8 0 120 54,83 66,65 71,37
228 C; 0,9 8 0 120 54,83 66,65 71,37
30 Cs 0,7 5 0 120 53,33 65,63 71,31
111 Cs 0,7 5 0 120 53,33 65,63 71,31
192 C; 0,7 5 0 120 53,33 65,63 71,31
55 Cs 0,9 5 0 75 51,91 64,64 71,15
136 Cs 0,9 5 0 75 51,91 64,64 71,15
217 C; 0,9 5 0 75 51,91 64,64 71,15
57 Cs 0,9 5 0 120 53,09 65,42 70,89
138 Cs 0,9 5 0 120 53,09 65,42 70,89
219 C; 0,9 5 0 120 53,09 65,42 70,89
10 Cs 0,5 8 0 75 51,02 63,31 70,47
91 Cs 0,5 8 0 75 51,02 63,31 70,47
172 C; 0,5 8 0 75 51,02 63,31 70,47
28 Cs 0,7 5 0 75 50,02 62,45 69,98
109 Cs 0,7 5 0 75 50,02 62,45 69,98
190 C; 0,7 5 0 75 50,02 62,45 69,98
1 Cs 0,5 5 0 75 48,10 60,01 68,18
82 Cs 0,5 5 0 75 48,10 60,01 68,18
163 C; 0,5 5 0 75 48,10 60,01 68,18
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Apos a simulacdo dos 243 casos, a significancia linear (L) e a quadrética (Q) dos
pardmetros operacionais e das interacGes entre os mesmos foram determinadas através dos

digramas de Pareto para 5, 10 e 15 anos de producéo.

Os fatores cujos retangulos extrapolam a linha divisoéria (p = 0,05) séo estatisticamente
significativos ao nivel de 95 % de confianca. As interagdes ou os fatores podem ser positivos
ou negativos conforme contribuam respectivamente para o aumento ou a reducdo da variavel

resposta.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os diagramas de Pareto para o fator de recuperagédo do
6leo (FR). Sendo este considerado sem o solvente para o periodo de 5, 10 e 15 anos de

produgéo.

FR 5 anos de produgio

CovL) 7 /626145
oy=swy @@= e ]
WSQ) 52298798
QUL 77 777199087
DVQ) T )-12.2634
5L 9377
AL 77 8,379958
QuQ) 77/ /823652
(L) B ] 7,340763
5L -4, 416T5
4L-5L ) 3,273236
MsLy B77777777}-3,06902
1L-4L B 4-1,85178
5L O h-1,65985
Q) ), 336027
4L 7771101457
SHQ) 722277189117
L-2L 7777370362
23 - 12734
1L3L 777 7]-.100673 .

p=,05

Efeito Estimado (Valor Absoluto)
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FR 10 anos de produgio

(4)%S(L)
(3)Dv(L)
%S(Q)
Gl 741759594
4L ) 11,25357
2L-5L O 7-9,29895
Q) T 49731
DVQ) /71694165
5L A -6,90403
(20(L) 7 7A4,440309
MsL) 7//7///]-4.32087
4L-5. ) 3,811599
2L-3L -2 93068
AL 7 7)-2.64511
XvQ) 1 546111
$1(Q) Z777777)+1,16842
5L 77777)-+1.01884
1L-3L 777777 2126046
2L-4L 7777, 1387492
1L-2L

34,64644

59,6027

81,3499

-1115483
p=,05

Efeito Estimado (Valor Absoluto)

FR 15 anos de produgio

(4)%S(L)
(3)Dv(L)
%WSQ
WAL B )17.35507
BQv(l) 7 11.76534
S ) -7.41943
DvWQ) 7 -7.02324
AL 6,341
QviQ) B 5562836
(NSHL) 77 7473529
WEL 7 -42049
1L-4L 72,9515
2L-3L B ]-2,20555
AL 7k 640272
X(Q) 7 7)1,439798
$1(Q) ZZ7777777)-1.41984
1L-5L ) 780798
(L) 7 3348978
1L-3L ,5‘1241585
1L-2L .'510[}24

) o0.36668
46,08678

102,125 4

p=,05
Efeito Estimado (Valor Absoluto)

Figura 5.5 - Diagramas de Pareto — Fator de Recuperagéo para 5, 10 e 15 anos de producéo.
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A influéncia dos pardmetros pode ser observada em fungdo do valor positivo ou

negativo. Um valor positivo indica um aumento na resposta e um valor negativo indica uma

diminuicdo da resposta quando ocorre um incremento da variavel. Todos os parametros foram

significativos no fator de recuperacdo do 6leo para os primeiros 10 anos de producdo, porém

apos 15 anos de producéo a qualidade do vapor se tornou n&o significativa.

Analisando cada um dos parametros operacionais em relacdo a influéncia sobre o fator

de recuperacédo (FR), observa-se:

O tipo de solvente injetado possui influéncia negativa no FR para os trés
periodos de producdo, quando passa a injetar de Cs a C; no reservatorio.
Observa-se que a influéncia negativa aumenta a medida que os periodos

aumentam.

A qualidade do vapor tem influéncia positiva no FR, quando passa a injetar o
vapor a uma qualidade de 0,9 em vez de 0,5. Observa-se que para 0 décimo
ano de producédo a influéncia positiva diminui. Isto poderia significar que a
partir do décimo ano de producéo, continuar injetando o vapor a uma qualidade

de 0,9 ndo ajudaria muito a incrementar o fator de recuperacéo.

A distancia vertical entre os pocos possui influéncia positiva no FR, quando
aumenta de 5 para 12 metros. Observa-se que para o décimo ano de producéo a
influéncia positiva diminui. Isto poderia significar que a partir do décimo ano
de producdo, continuar aumentando a distancia entre 0s pogos nao ajudaria

muito a incrementar o fator de recuperagéo.

A porcentagem de solvente injetado tem influéncia positiva no FR, quando
passar a injetar um percentual de 0 a 15 de solvente. Observa-se que a medida

que os periodos aumentam a influéncia positiva aumenta.

A vazao de injecdo de vapor possui influéncia positiva no FR, quando passa a
injetar de 75 a 120 t/dia. Observa-se que a medida que o0s periodos aumentam a

influéncia positiva diminui.
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Atraveés das superficies de resposta sera analisada a influéncia das interagGes entre dois
pardmetros qualquer com a finalidade de identificar a maxima e minima resposta sobre o fator
de recuperacéo, para 15 anos de producdo. Os demais parametros operacionais serdo mantidos
no ponto intermediario.

A Figura 5.6 apresenta a superficie de resposta da interacdo entre a distancia vertical
entre 0s pocos e o percentual de solvente injetado.

a
SR K
SRR

oy 13

LSS

Figura 5.6 - Superficie de resposta do FR ap6s 15 anos de producéo — Percentual de solvente injetado
versus Distancia vertical entre 0s pogos.

Em relacdo a injecdo de hexano, qualidade do vapor de 0,7 e vazdo de inje¢do de
vapor de 100 t/dia, observa-se que a maxima resposta em torno de 86% para o fator de
recuperacdo em 15 anos de producdo ocorreu para niveis maximos da distancia vertical entre
0s pocos e do percentual de solvente injetado. Para um nivel maximo do percentual de
solvente injetado e um nivel intermediario da distancia vertical entre os pocos hd uma
recuperacdo de Oleo em torno de 82% e para um nivel minimo da distdncia h4 uma
recuperacdo de aproximadamente 79%. A minima recuperacdo em torno de 71% ocorreu para

niveis minimos da distancia e do percentual de solvente.
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A Figura 5.7 apresenta a superficie de resposta da interacdo entre o percentual de

solvente injetado e a vazéo de injecdo de vapor.
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Figura 5.7 - Superficie de resposta do FR apés 15 anos de producéo — Vazdo de injecdo de vapor
versus Percentual de solvente injetado.

Em relagdo a injecdo de hexano, qualidade do vapor de 0,7 e distancia vertical entre 0s
pocos de 8 metros, observa-se que a maxima resposta em torno de 83% para o fator de
recuperacdo em 15 anos de producgdo ocorreu para niveis maximos do percentual de solvente
injetado e da vazdo de injecdo de vapor. Para um nivel méximo da vaz&o de injecdo de vapor
e um nivel intermediario do percentual de solvente injetado ha uma recuperacéo de 6leo em
torno de 82% e para um nivel minimo da distancia h4 uma recuperagéo de aproximadamente
72%. A minima recuperacdo em torno de 72% ocorreu para niveis minimos do percentual de

solvente injetado e da vazdo de injecdo de vapor.

A Figura 5.8 apresenta a superficie de resposta da interacdo entre a distancia vertical

entre 0s pocos e a vazao de injecdo de vapor.
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Figura 5.8 - Superficie de resposta do FR apés 15 anos de producéo — Vazdo de injecdo de vapor
versus Distancia vertical entre 0s pogos.

Em relagdo a injecdo de hexano, qualidade do vapor de 0,7 e porcentagem de solvente
injetado de 10%, observa-se que a maxima resposta em torno de 84% para o fator de
recuperacdo em 15 anos de producdo ocorreu para nivel maximo da distancia vertical entre o0s
pocos e ndo foi sensivel a vazdo de injecao de vapor. Para um nivel intermediario da distancia
vertical entre 0s pogos, observa-se que ndo ha sensibilidade da vazao de injecdo de vapor. A

minima recuperagdo em torno de 77% ocorreu para nivel minimo da distancia e ndo houve
sensibilidade da vazo de injecdo de vapor.

A Figura 5.9 apresenta a superficie de resposta da interacdo entre o tipo de solvente
injetado e o percentual de solvente injetado.
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Figura 5.9 - Superficie de resposta do FR ap6s 15 anos de producéo — Percentual de solvente injetado
versus Tipo de solvente injetado.

Em relacdo a qualidade do vapor de 0,7, distancia vertical entre os pocos de 8 metros e
vazdo de injecdo de vapor de 100 t/dia, observa-se que a maxima resposta em torno de 83%
para o fator de recuperacdo em 15 anos de producdo ocorreu para nivel minimo do tipo de
solvente injetado e nivel maximo do percentual de solvente injetado. A minima recuperacao
em torno de 72% ocorreu para nivel minimo do percentual de solvente e ndo houve
sensibilidade do tipo de solvente injetado.

A Figura 5.10 apresenta a superficie de resposta da interagdo entre a qualidade do
vapor e a distancia vertical entre 0s pocos.
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Figura 5.10 - Superficie de resposta do FR ap6s 15 anos de producdo — Distancia vertical entre os
pogos versus Qualidade do vapor.

Em relacdo a injecdo de hexano, porcentagem de solvente injetado de 10% e vazdo de
injecdo de vapor de 100 t/dia, observa-se que a maxima resposta em torno de 84% para o fator
de recuperacdo em 15 anos de producdo ocorreu para nivel maximo da distancia vertical entre
0s pocos e nao houve sensibilidade da qualidade do vapor. A minima recuperacdo em torno de

79% ocorreu para nivel minimo da distancia e ndo houve sensibilidade da qualidade do vapor.

A Figura 5.11 apresenta a superficie de resposta da interagdo entre a qualidade do
vapor e o percentual de solvente injetado.
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Figura 5.11 - Superficie de resposta do FR ap6s 15 anos de producdo — Percentual de solvente
injetado versus Qualidade do vapor.

Em relacdo a injecdo de hexano, distancia entre 0s po¢os de 8 metros e vazdo de
injecdo de vapor de 100 t/dia, observa-se que a maxima resposta em torno de 82% para o fator
de recuperacdo em 15 anos de producdo ocorreu para nivel maximo do percentual de solvente
injetado e ndo houve sensibilidade da qualidade do vapor. A minima recuperacao em torno de
72% ocorreu para nivel minimo do percentual de solvente injetado e ndo houve novamente
sensibilidade da qualidade do vapor.

A Figura 5.12 apresenta a superficie de resposta da interacdo entre o tipo de solvente
injetado e a distancia vertical entre 0s pogos.
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Figura 5.12 - Superficie de resposta do FR ap6s 15 anos de producéo - Distancia vertical entre os
pocos versus Tipo de solvente injetado.

Em relacdo a qualidade do vapor de 0,7, porcentagem de solvente injetado de 10% e
vazdo de injecdo de vapor de 100 t/dia, observa-se que a maxima resposta em torno de 83%
para o fator de recuperacdo em 15 anos de producdo ocorreu para nivel maximo da distancia
vertical entre os pocos e ndo houve sensibilidade do tipo de solvente injetado. A minima

recuperacdo em torno de 79% ocorreu para nivel minimo da distancia e ndo houve
sensibilidade do tipo de solvente injetado.

5.3 Anadlise técnico-econémica simplificada no processo ES-SAGD

Dois tipos de solventes para a analise técnico-econdmica simplificada foram
escolhidos: Pentano e Heptano. Considerou-se a taxa de desconto anual (Ty4 = 15%,), a relagéo
entre o custo de producgédo e o preco de venda do 6leo (F; = 0%), o fator de producéo de
liquido do dleo (Fp = 100%) e a razdo entre os precos do vapor e do dleo (C; = 10%). N&o
foram considerados os custos de captura, transporte e capital inicial investido.
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Considerando 74,09 US$ o preco de venda do barril de petréleo, foram criados trés
cenarios econdmicos cujos valores referentes ao preco de compra dos solventes estimaram-se
com um aumentando de 30%, 50% e 100% no preco do petroleo. A Tabela 5.4 apresenta 0s

precos utilizados na analise econémica.

Tabela 5.4 - Descricéo dos precos para a avaliacdo econdmica.

Preco de compra dos solventes
Preco de venda do petrdleo

Cenério US$/bbl
US$/bbl
C5 C7
1 74,09 96,32
2 74,09 111,14
3 74,09 148,18

A andlise técnico-econdmica simplificada foi realizada através do célculo do valor
presente liquido (VPL) que foi calculado no Capitulo 11, o qual estd em fungdo: da producéo
anual acumulada de 6leo total, a qual considera o solvente injetado nos célculos (m®); do
preco de venda do petréleo (US$/bbl); da injecdo anual acumulada de solvente (m®); do preco
de compra do solvente (US$/bbl); do fator de producdo de liquido; da razdo anual entre o
vapor injetado e o 6leo produzido; da razdo entre os precos do vapor e do 6leo; e da taxa de

desconto anual.

Os célculos da receita e do VPL para os solventes, pentano e heptano, estdo

representados pelas as Equaces (5-1) e (5-2) respectivamente:

RCFt =[(Fp—RVO.C,).ANpt,, - X0leo — ANis_ . Xsolvente].6, 28 (5-1)
- RCF

VPL = CHt n (5-2)
o (1+T,)

Rutinaldo Aguiar Nascimento 74



Dissertacio de Mestrado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

5.3.1 Solvente Pentano

A Figura 5.13 apresenta o VPL, referente ao cenario um (Preco de compra do pentano
96,32 US$/bbl), para diferentes vazbes de injecdo de vapor combinada com uma injecdo de

5% de Pentano.

VPL (MM US$)

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Tempo (anos)

—4—=Qv25 -B-Qv50 —4+—Qv75 =<=Qv100 —==Qv120 -e—Recuperagio Primaria

Figura 5.13 - Comparativo do VPL para Cs_%S5_(Preco do Pentano — 96,32 US$/bbl).

Observa-se que o VPL maximo de aproximadamente 17,45 MM US$ foi obtido em

oito anos de produgdo correspondente a vazdo de vapor de 50 t/dia.

Aumentando o percentual de solvente injetado para 10% e mantendo os valores do
cenario um (Preco de compra do pentano 96,32 US$/bbl), obtemos uma representacéo gréfica

do VPL (Figura 5.14).
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VPL (MM US$)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (anos)

——Qv25 -=-Qv50 ——Qv75 —=<=Qv100 ——Qv120 -e—Recuperac¢do Primaria

Figura 5.14 - Comparativo do VPL para Cs_%S10_(Preco do Pentano — 96,32 US$/bbl).

Para este cenario, o processo de injecdo obteve um VPL méximo de aproximadamente

17,24 MM US$ em sete anos de producdo correspondente a vazao de vapor de 50 t/dia.

Aumentando o percentual de solvente injetado para 15% e conservando os valores do
cenario um (Preco de compra do pentano 96,32 US$/bbl), obtemos uma representacdo gréfica

do VPL (Figura 5.15).
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—4—Qv25 -B-Qv50 ——Qv75 =<=0Qv100 —=—Qv120 -e-Recuperacio Primaria

Figura 5.15 - Comparativo do VPL para Cs_%S15_(Preco do Pentano — 96,32 US$/bbl).

Observa-se que o processo de injecdo neste cenario, correspondente a vazao de vapor
de 50 t/dia, obteve um VPL maximo de aproximadamente 15,18 MM US$ em oito anos de
producdo. Apds treze anos de producdo, a vazdo 120 t/dia tornou o projeto inviavel

economicamente, pois apresentou VPL inferior ao da recuperacdo primaria.

A Tabela 5.5 apresenta a comparacdo do VPL maximo entre as porcentagens de

solventes injetados para o pentano referente ao cenario um.

Tabela 5.5 - Comparagédo do VPL maximo entre as porcentagens de solventes injetados.

Porcentagem de o
VPL maximo

| -solvente Qv (t/dia) (MM US$) Np (m?3 std) Tempo (anos)
injetado, % S

5 50 17,45 69.215 8

10 50 17,24 67.043 7

15 50 15,18 65.366 8

Rutinaldo Aguiar Nascimento 77



Dissertacio de Mestrado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

Observa-se na Tabela 5.5 que ao incrementar a porcentagem de solvente injetado ha
uma reducdo tanto do VPL méaximo quanto da producdo acumulada de 6leo (Np). Este

comportamento acontece para os demais cenarios referentes aos solventes pentano e heptano.

Prosseguindo com o estudo da analise econémica tomando como referéncia o cenério
dois (Preco de compra do pentano 111,14 US$/bbl) obtemos, para diferentes vazdes de
injecdo de vapor combinada com uma injecdo de 5% de Pentano, o grafico VPL (Figura 5.16).

VPL (MM US$)

\h
y
\

Ny /g o
"]
ﬂ%

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (anos)

—4—=Qv25 -B-Qv50 —4+—Qv75 =<=Qv100 —==Qv120 -e—Recuperagio Primaria

Figura 5.16 - Comparativo do VVPL para Cs_%S5_(Preco do Pentano — 111,14 US$/bbl).

Para este cenario, 0 processo de injecdo alcancou um VPL méaximo de
aproximadamente 17,05 MM US$ em sete anos de producdo correspondente a vazao de vapor
de 50 t/dia. ApOs quatorze anos e seis meses, 0 projeto tornou-se inviavel economicamente

para a vazao de 120 t/dia.

Aumentando o percentual de solvente injetado para 10% e conservando os valores do
cenario dois (Preco de compra do pentano 111,14 US$/bbl), obtemos uma representacao
gréfica do VPL (Figura 5.17).
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VPL (MM US$)

0,0
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Figura 5.17 - Comparativo do VPL para Cs_%S10_(Preco do Pentano — 111,14 US$/bbl).

Para este cendrio, o processo de injecdo obteve um VPL méximo de aproximadamente

16,49 MM US$ em seis anos de produgdo correspondente a vazdo de vapor de 50 t/dia. A

partir de doze anos e seis meses 0 projeto tornou-se inviavel economicamente para a vazao de

injecéo de vapor de 120 t/dia.

Conservando os valores do cenario dois (Preco de compra do pentano 111,14 US$/bbl)

e aumentando o percentual de solvente injetado para 15%, obtemos uma representacdo gréfica

do VPL (Figura 5.18).
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Figura 5.18 - Comparativo do VPL para Cs_%S15_(Preco do Pentano — 111,14 US$/bbl).

Para este cenario, o processo de injecdo alcangou um VPL méaximo de
aproximadamente 14,03 MM US$ em cinco anos de producdo correspondente a vazdo de
vapor de 50 t/dia. O projeto tornou-se inviavel economicamente a partir de oito anos e seis

meses para a vazdo de 120 t/dia e apos doze anos e seis meses para a vazdo de 100 t/dia.

Adotando como referéncia o cenério trés (Preco de compra do pentano 148,18
US$/bbl), obtemos o gréfico VPL (Figura 5.19) para diferentes vazBes de injecdo de vapor

combinada com uma injecao de 5% de Pentano.
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Figura 5.19 - Comparativo do VPL para Cs_%S5_(Prego do Pentano — 148,18 US$/bbl).

Para este cendrio, o processo de injecdo obteve um VPL méximo de aproximadamente
16,14 MM US$ em seis anos de producdo correspondente a vazdo de vapor de 50 t/dia. Apos
nove anos de produgdo, a vazdo de vapor de 120 t/dia tornou o projeto inviavel

economicamente.

Conservando os valores do cenario trés (Preco de compra do pentano 148,18 US$/bbl)
e aumentando o percentual de solvente injetado para 10%, obtemos uma representagdo grafica
do VPL (Figura 5.20).
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Figura 5.20 - Comparativo do VPL para Cs_%S10_(Preco do Pentano — 148,18 US$/bbl).

Neste cenario o processo de injecdo, correspondente a vazdo de vapor de 50 t/dia,
proporcionou um VPL maximo de aproximadamente 14,82 MM US$ em cinco anos de
producdo. O projeto tornou-se invidvel economicamente a partir de sete anos para a vazéo de

120 t/dia e apds nove anos e seis meses para a vazdo de 100 t/dia.

Permanecendo com os valores do cenario trés (Preco de compra do pentano 148,18
US$/bbl) e aumentando o percentual de solvente injetado para 15%, obtemos uma

representacdo grafica do VPL (Figura 5.21).
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Figura 5.21 - Comparativo do VPL para Cs_%S15_(Preco do Pentano — 148,18 US$/bbl).

Para este cenario, o processo de injecdo alcancou um VPL maximo de
aproximadamente 11,71 MM US$ em quatro anos de producgdo correspondente a vazao de
vapor de 50 t/dia. As vazdes de vapor de 120 t/dia, 100 t/dia e 75 t/dia tornaram o método

inviavel economicamente antes do término do projeto de recuperacao.

5.3.2 Solvente Heptano

A Figura 5.22 mostra o VPL, referente ao cenario um (Preco de compra do heptano
96,32 US$/bbl), para diferentes vazdes de inje¢do de vapor combinada com uma injecédo de

5% de Heptano.
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Figura 5.22 - Comparativo do VPL para C;_%S5_(Preco do Heptano — 96,32 US$/bbl).

Para este cenario, observa-se que o VPL maximo de aproximadamente 17,24 MM US$

foi alcancado em oito anos de produgdo com uma vazéo de injecdo de vapor de 50 t/dia.

Permanecendo com os valores do cenario um (Preco de compra do heptano 96,32

US$/bbl) e aumentando o percentual de solvente injetado para 10%, obtemos uma

representacdo grafica do VPL (Figura 5.23).

Rutinaldo Aguiar Nascimento

84



Dissertacio de Mestrado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

18,0

60 m.
140 - gt

6,0 +

40 +

20 |

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (anos)

—4=Qv25 -B-Qv50 —4—Qv75 ==Qv100 —=Qv120 -e-Recuperacio Primaria

Figura 5.23 - Comparativo do VPL para C;_%S10_(Preco do Heptano — 96,32 US$/bbl).

O processo de injecdo, neste cenario, obteve um VPL maximo de aproximadamente

16,8 MM US$ em sete anos de producdo correspondente a vazao de vapor de 50 t/dia.

Aumentando o percentual de solvente injetado para 15% e conservando os valores do
cenario um (Preco de compra do heptano 96,32 US$/bbl), obtemos uma representagdo gréafica

do VPL (Figura 5.24).
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Figura 5.24 - Comparativo do VPL para C;_%S15_(Preco do Heptano — 96,32 US$/bbl).

Observa-se que 0 processo de injecdo, neste cenario, correspondente a vazéo de vapor
de 50 t/dia, obteve um VPL méaximo de aproximadamente 16,7 MM US$ em seis anos de
producdo. Apds treze anos de producdo, a vazdo 120 t/dia tornou o método inviavel

economicamente, pois apresentou VPL inferior ao da recuperacao primaria.

Adotando como referéncia o cenério dois (Pre¢co de compra do heptano 111,14
US$/bbl) o gréfico VPL (Figura 5.25) foi obtido para diferentes vazdes de injecdo de vapor

combinada com uma injecao de 5% de Heptano.
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Figura 5.25 - Comparativo do VPL para C;_%S5_(Preco do Heptano — 111,14 US$/bbl).

Neste cendrio, 0 processo de injecdo alcancou um VPL maximo de aproximadamente
16,83 MM US$ em sete anos de producgdo correspondente a vazdo de vapor de 50 t/dia. Apos
quatorze anos e seis meses de producdo, a vazdo 120 t/dia tornou o método inviavel

economicamente.

Conservando os valores da situagdo dois (Preco de compra do heptano 111,14
US$/bbl) e aumentando o percentual de solvente injetado para 10%, temos o gréfico VPL
(Figura 5.26).

Rutinaldo Aguiar Nascimento 87



Dissertacio de Mestrado PPGCEP/UFRN Resultados e Discussoes

18,0

16,0 - ——a M

%;100 ﬁ{ ;/\\\ B
g 8,0 / / \ \\\’\1
:: —

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (anos)

—4=Qv25 -B-Qv50 —4—Qv75 ==Qv100 —=Qv120 -e-Recuperacio Primaria

Figura 5.26 - Comparativo do VPL para C;_%S10_(Preco do Heptano — 111,14 US$/bbl).

Observa-se neste cenario que o processo de injecdo obteve um VPL méaximo de
aproximadamente 16,03 MM US$ em seis anos de producédo correspondente a vazao de vapor
de 50 t/dia. Antes de quinze anos de producdo, a vazédo de 120 t/dia obteve VPL inferior ao da

recuperagdo primaria.

Aumentando o percentual de solvente injetado para 15% e permanecendo com 0S
valores do cenario dois (Preco de compra do heptano 111,14 US$/bbl), obtemos uma

representacdo grafica do VPL (Figura 5.27).
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Figura 5.27 - Comparativo do VPL para C;_%S15_(Preco do Heptano — 111,14 US$/bbl).

Neste cenario, o processo de inje¢do correspondente a vazdo de vapor de 50 t/dia

proporcionou um VPL méaximo de aproximadamente 15,58 MM US$ em cinco anos de

producgdo. O projeto tornou-se inviavel economicamente antes de quinze anos de producéo

para as vazodes de 120 t/dia e 100 t/dia.

Considerando como referéncia o cenario trés (Pre¢co de compra do pentano 148,18
US$/bbl) obtemos o gréafico VPL (Figura 5.28) para diferentes vazdes de injecdo de vapor

combinada com uma injecao de 5% de Pentano.
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Figura 5.28 - Comparativo do VPL para C;_%S5_(Preco do Heptano — 148,18 US$/bbl).

Para este cendrio, o0 processo de injecdo obteve um VPL méximo de aproximadamente

15,92 MM US$ em seis anos de producdo correspondente a vazao de vapor de 50 t/dia. A

vazdo de vapor de 120 t/dia tornou o método invidvel economicamente, apés nove anos de

producéo.

Conservando os valores do cenario trés (Preco de compra do heptano 148,18 US$/bbl)

e aumentando o percentual de solvente injetado para 10%, obtemos uma representacdo grafica

do VPL (Figura 5.29).
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Figura 5.29 - Comparativo do VPL para C;_%S10_(Preco do Heptano — 148,18 US$/bbl).

Observa-se neste cenario que o processo de injegéo, correspondente a vazao de vapor
de 50 t/dia, obteve um VPL méaximo de aproximadamente 14,32 MM US$ em cinco anos de
producgdo. O projeto tornou-se inviavel economicamente antes de quinze anos de producéo

para as vazes de 120 t/dia e 100 t/dia.

Permanecendo com os valores do cenario trés (Preco de compra do heptano 148,18
US$/bbl) e aumentando o percentual de solvente injetado para 15%, obtemos uma

representacdo grafica do VPL (Figura 5.30).
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Figura 5.30 - Comparativo do VPL para C;_%S15_(Preco do Heptano — 148,18 US$/bbl).

Para este cenério, o processo de injecdo obteve um VPL méximo de aproximadamente
13,21 MM US$ em quatro anos de producdo correspondente a vazdo de vapor de 50 t/dia. As
vazdes de vapor de 120 t/dia e 100 t/dia tornaram o projeto invidvel economicamente antes de

quinze anos de produgéo.

5.3.3 VPL para o caso sem injecéo de solvente (SAGD)

A Figura 5.31 mostra as curvas VPL para 0 caso sem injecdo de solvente, as quais

considerou o prego de venda do petroleo de 74,09 US$/bbl.
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Figura 5.31 - VPL para o0 caso sem inje¢do de solvente.

Verifica-se na Figura 5.31 que o VPL mé&ximo em torno de 16,58 MM US$ foi

alcangcado em seis anos de producdo para uma vazao de injecdo de vapor de 75 t/dia. Porém,

esta vazao torna-se inferior, a partir de doze anos de producdo, a de 25 t/dia que mantém

durante todo o projeto de producdo um VPL crescente chegando ao maximo de

16,08 MM US$.

Apds as analises técnico-econdmicas simplificadas foram comparados, entre os dois

tipos de solventes, os valores referentes aos VPL méximos para cada cenério e indicado suas

respectivas producfes acumuladas. A Tabela 5.6 apresenta os valores obtidos na analise.
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Tabela 5.6 - Comparacdo do VPL maximo entre os dois tipos de solventes.

9 & ? ? Condigdes Operacionais
E g 2 g 2 T &7 .
S = ™ = E
3 >~ 8 3 S £ Z2E& : E o %
S o o X 2
© (o = 2 ©
> A 3
Cs_96,32 US$/bbl 17,45 8 69.215 0,7 12 5 50
C7_96,32 US$/bbl 17,24 8 68.945 0,7 12 5 50
Cs_111,14 US$/bbl 17,05 7 66.928 0,7 12 5 50
2
C7_111,14 US$/bbl 16,83 7 66.645 0,7 12 5 50
Cs_148,18 US$/m3 16,14 6 64.271 0,7 12 5 50
3
C;_148,18 US$/m3 15,92 6 63.944 0,7 12 5 50
Sem injec&o de solvente* 16,58 6 63.585 0,7 12 0 75

*corresponde ao caso sem injecdo de solvente, mostrado na Figura 5.31.

Na Tabela 5.6 observa-se que o solvente Cs apresentou o maior VPL para cada um dos
cenarios analisados com o tempo de retorno variando entre seis e oito anos de producdo. Além

disto, apresentou uma producdo acumulada de 6leo (sem solvente) superior ao Cs.

O maior VPL de aproximadamente 16,58 MM USS$, para o caso sem injecdo de
solvente (SAGD), foi alcancado em seis anos de producdo sendo necessaria uma vazédo de
injecdo de vapor 75 t/dia. Portanto, na Tabela 5.5 verifica-se que menores vazdes de injecéo
de vapor combinado com solvente (ES-SAGD) podem oferecer um melhor retorno econdmico
com uma producdo acumulada de 6leo superior. Consumindo assim menos energia devido a
necessidade de uma quantidade menor de &gua a ser tratada tanto para a geragdo do vapor
como na etapa de producdo do Oleo e, em consequéncia, reduzindo a combustdo do géas

natural, que implica em menores quantidades de dioxido de carbono langadas na atmosfera.

A Figura 5.32 mostra, em uma secdo transversal do reservatério, a comparacdo dos
mapas de pressdo em oito anos de producéo entre 0os modelos SAGD e ES-SAGD.
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ESTUDD PARAMETRICO DO SAGD ESTUDO PARAMETRICO DO ES-SAGD
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Figura 5.32 - Comparagcéo da presséo entre o0 método ES-SAGD, que apresentou maior VPL em oito
anos de produgdo, e 0 método SAGD.

Os resultados na Figura 5.32 mostram que a pressédo nas bordas da cAmara de vapor no
método ES-SAGD foi menor do que no SAGD. Isto aconteceu devido ao menor volume de
vapor injetado, o qual foi compensado pela adi¢cdo de solvente que contribuiu com uma maior

reducdo da viscosidade do 6leo em relagdo ao método SAGD.

A Figura 5.33 mostra, em uma secdo transversal do reservatério, a comparacdo dos

mapas de temperatura em oito anos de producéo entre os modelos SAGD e ES-SAGD.

ESTUDO PARAMETRICO DO SAGD ESTUDO PARAMETRICO DO ES-SAGD
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Figura 5.33 - Comparacéo da temperatura entre 0 método ES-SAGD, que apresentou maior VPL em
oito anos de producdo, e 0 método SAGD.
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Os resultados na Figura 5.33 mostram que a temperatura nas bordas da camara no
método ES-SAGD é mais baixa do que no SAGD. A reducdo da temperatura foi compensada
pela adicdo de solvente que contribuiu com a reducdo da viscosidade do 6leo. Além disso, 0
solvente fornece um isolamento que colabora com o aumento da eficiéncia térmica e, em

consequéncia, reduz as perdas de calor no método ES-SAGD.
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6 Conclusoes e Recomendacoes

Neste capitulo estdo descritas as principais conclusfes obtidas nesta pesquisa e algumas

recomendacdes que poderdo ser empregadas em trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes

O maior fator de recuperacdo, durante quinze anos de producdo, obtido com o
processo ES-SAGD foi alcancado com a combinacdo dos seguintes parametros
operacionais: Injecdo de altas quantidades (15%) do solvente mais leve (Pentano)
juntamente com altas vaz@es de injecdo de vapor (120 t/dia) de baixa qualidade (0,7)
em pogos que possuem uma maior distancia vertical entre si (12 m). Porém, esta

configuracdo ndo apresentou um satisfatério beneficio econdémico.

Dentre todos os parametros analisados, o percentual de solvente apresentou maior
influéncia a partir de 10 anos de producdo, ou seja, quanto maior o percentual de

solvente injetado no reservatério maior o fator de recuperacao do 6leo.

Tomando-se por base a analise econdmica verificou-se que o melhor VVPL ocorre para

vazOes de injecdo de vapor de 50 t/dia.

O melhor VPL ocorreu na combinagdo dos pardmetros operacionais: Injecdo de
pentano, distancia vertical entre os pocos de 12 m, porcentagem de solvente injetado
de 5%, vazéo de injecéo de vapor de 50 t/dia e qualidade do vapor de 0,7.

O percentual de solvente e a distancia vertical entre os pogos, dentre todas as
interacOes analisadas, apresentou maior influéncia em 15 anos de producéo, ou seja,
guanto maior o percentual de solvente, injetado no reservatorio, e a distancia vertical

entre 0s pocos maior sera o fator de recuperacdo do 6leo.
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e O parametro tipo de solvente injetado possui influéncia negativa no fator de
recuperacdo (FR) para os trés periodos de producéo (5, 10 e 15 anos), quando passa a

injetar de Cs a C; no reservatorio.

6.2 Recomendacdes

A partir deste estudo surgiram algumas perguntas a responder que servirdo como
prosseguimento da pesquisa. Portanto, como recomendac6es para trabalhos futuros sugere-se:

e Averiguar a sensibilidade para os pardametros de reservatorios: porosidade,
espessura, permeabilidade e tipo de rocha.

e Realizar anélise para reduzir a quantidade de vapor injetado em fungdo do
aumento da quantidade de solvente injetado com o objetivo de diminuir a
quantidade de energia consumida e de agua a ser tratada tanto para a geragédo
de vapor quanto na etapa de producdo do 6leo, reduzindo assim a emisséo de
gases causadores do efeito estufa.

e Analisar o aumento do fator de recuperagdo em funcéo da localiza¢do do poco

produtor.

e Realizar estudos para diferentes tipos de 6leos pesados e extra-pesados.

e Realizar estudos para 0 método ES-SAGD injetando diferentes tipos de gas tais

como: Butano, Nafta ou uma mistura de Gas Natural.

e Comparar 0 método ES-SAGD, realizado em pocos horizontais, com a inje¢do

de vapor combinado com solvente em pogos verticais.

e Realizar estudos injetando misturas de solventes com a finalidade de

compreender os mecanismos de difuséo e disperséo.
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