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Resumo

LABOISSIERE, Philipe. Injeciio de Vapor e Nitrogénio na Recuperaciio Melhorada de Oleo
Pesado. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2009. 141 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Petroleo) —
Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de

Campinas — UNICAMP, 2009.

Métodos térmicos de recuperagdo, especialmente injecao de vapor, estio a frente da maioria
dos projetos de recuperacao de 6leo pesado em terra. A injecdo continua e, mais recentemente, a
injecdo de vapor auxiliada por drenagem gravitacional permitem aumentar a recuperagdo. A
razdo do volume de vapor injetado por volume de dleo recuperado ¢ um pardmetro decisivo na
economicidade de projetos de inundagcdo por vapor. No presente trabalho, um estudo
experimental e um numérico na célula linear ¢ um estudo numérico na célula SAGD foram
desenvolvidos para entender melhor como a inje¢do de nitrogénio combinado com vapor
contribui ao mecanismo de recuperacdo e para a possivel redu¢do em volume do vapor injetado.
O estudo experimental foi conduzido num aparato de laboratdrio constituido de uma célula linear
para a injecdo continua de vapor. Os estudos foram conduzidos em escala de laboratério com
0leo pesado da bacia do Espirito Santo. As experiéncias na célula linear consistiram em injetar
vapor ou vapor combinado com nitrogénio para recuperacdo de d6leo. Nas experiéncias, vapor
superaquecido a 170 ° C foi injetado a vazdes entre 5 e 4,5 ml/min (equivalente em agua fria) e

nitrogénio injetado a vazdes entre 50 e 180 ml/min.

As principais conclusdes da investigacao (derivadas de cinco experimentos executados com
consistentes condi¢cdes operacionais) sdo: 1) a inje¢do de nitrogénio combinado com vapor
acelera o inicio e o pico de producdo de petréleo em comparacdo com a injecao de vapor puro; 2)
a melhoria da razdo vapor/6leo mostra o efeito benéfico da inje¢do de nitrogénio em substituicao
a uma fracdo substancial de vapor; 3) os volumes recuperados e as analises dos remanescentes
apontam fatores de recuperagdo superiores a 45%. Pelos estudos numéricos, os resultados da

modelagem da célula linear mostram frentes de vapor com comportamentos de acordo com os

Xi



observados experimentalmente. No entanto, uma investigagdo mais aprofundada sobre o papel
dos principais parametros utilizados para o ajuste de histérico € necessario. Os resultados
simulados do SAGD — Wind Down mostram que 84% da produ¢do do SAGD convencional
podem ser recuperados com a metade de volume de vapor injetado, indicando uma reducdo da

razao vapor/6leo de 42%.

Palavras Chave
Recuperacdo Térmica, Injecdo Continua de Vapor, Injecdo de Nitrogénio, Recuperagdo

Melhorada de Oleo, Simulagio Numérica de Reservatorios, SAGD.
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Abstract

LABOISSIERE, Philipe. Steam and Nitrogen Injection in Improved Heavy Oil Recovery.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009.
141 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias ¢ Engenharia de Petréleo) — Faculdade de
Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas —

UNICAMP, 2009.

Thermal recovery methods, especially steam injection, are at the forefront of most onshore
projects of heavy oil. The continuous injection and, recently, the steam assisted gravity drainage
yield high recoveries. The ratio of the volume of steam injected per volume of produced oil is a
decisive parameter in the success of steam flood projects. In the present work, an experimental
and a numerical study were developed in the linear cell and a numerical study in the SAGD cell
to better understand how the injection of nitrogen combined with steam contributes to the
recovery mechanism, and to the possible reduction in volume of the injected steam. The
experiment runs were conducted in a linear cell built for the continuous injection of steam. The
studies were conducted at the lab scale using heavy oil originated from the Espirito Santo basin.
The experiments in the linear cell consisted of continuously injecting steam or steam combined
with nitrogen to recover oil. In the experiments, superheated steam at 170 © C was injected at
flow rates between 5 and 4,5 ml/min (cold-water equivalent) and nitrogen injected at rates

between 50 and 180 ml/min.

The main findings of the research (derived from five runs with consistent operating
conditions) are as follows: 1) the injection of nitrogen combined with steam accelerates the start
and peak of oil production compared to steam injection alone; 2) the improvement of steam oil
ratio shows the beneficial effect of nitrogen injection in substitution to a substantial fraction of
steam; 3) results indicates recovery factors exceeding 45%. On the numerical studies, the results
from modelling of the linear cell show steam front behaviors in agreement to those observed
experimentally. However, further investigation on the role of main parameters used for the

history matching is necessary. The simulated results of SAGD - Wind Down shows that 84% of
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the production of conventional SAGD can be recovered with half of the volume of steam

injected, indicating a reduction of steam oil ratio of 42%.

Key Words
Thermal Recovery, Steamflooding, Nitrogen Injection, Improved QOil Recovery, Numerical

Reservoir Simulation, SAGD.
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Capitulo 1

Introducao

Técnicas importantes de recuperagao de petroleo tornam-se necessarias quando a produgao
de petrdleo ndo atinge niveis satisfatorios mediante recuperagdes convencionais. Os métodos
especiais de recuperagdo de petroleo sdo divididos em quimicos (injecdo de polimeros,
tensoativos, causticos), métodos de deslocamento miscivel e imiscivel (injecdo de gés) e métodos

térmicos (injecao de vapor, combustao in situ € aquecimento eletromagnético).

Uma atencdo considerdvel tem sido dada as técnicas de recuperacdo térmica em
laboratorios para melhor entender os mecanismos envolvidos, estimular e desenvolver a produgado
de 6leo pesado. Dentre os métodos especiais, a inje¢do de vapor é o processo mais conhecido e
utilizado no mundo. Os processos de recuperacdo térmica remontam na injecdo de energia em
forma de calor no reservatério, onde faz com que a temperatura do dleo aumente, assim
diminuindo sua viscosidade e melhorando a sua mobilidade, tornando mais facil o seu
deslocamento (Prats, 1982) e (Boberg, 1988). Outros mecanismos atuantes sdo a expansdo da
rocha, que expulsa o 6leo de seus poros; e a destilacdo do dleo, em que as fragcdes mais leves sdao
vaporizadas formando um banco miscivel a frente da zona de vapor, (Willman et al., 1961). Um
nimero considerdvel de investigadores tais como (Harding et al., 1983), (Nasr et al., 1987) e
mais recentemente (Goite, 1999), (Nesse, 2004) ¢ (Simangunsong, 2005) apresentaram em seus
trabalhos diversos estudos experimentais em inje¢do de vapor e vapor combinado com aditivos

tais como, propano, nitrogénio, didoxido de carbono e ar.

No Brasil, com volume aproximado de 700 milhdes de barris de 6leo pesado em reservas
terrestres, os métodos térmicos para recuperacdo de 6leos pesados apresentam um historico de
sucesso, alcancado principalmente com a inje¢ao de vapor. Essa tecnologia é largamente utilizada
pela Petrobras em campos localizados na regido Nordeste e Bacia do Espirito Santo. Tais

métodos apresentam elevada recuperagdo, mas freqiientemente sdo apontados problemas de



eficiéncia energética e operacional, envolvendo também elevados custos para a geragdo de vapor
e tratamento da agua produzida. O problema de eficiéncia energética emerge no momento de um
determinado projeto, em que injetar somente vapor se torna inviavel economicamente. A questao
pode ser traduzida na necessidade de reduzir o volume de vapor injetado por unidade de volume
de 6leo produzido. Estudos na linha de recuperacdo melhorada mostram que a injecdo de vapor
com gases inertes pode reduzir esse indice. Os efeitos benéficos desta reducdo sao maultiplos:
reduz-se o consumo de energia, menos CO; ¢ lancado na atmosfera, menor a quantidade de agua a
ser tratada tanto para a producdo de vapor como na etapa final de produgdo. Todos colaborando

para a reducdo dos custos dos projetos de recuperagao.
1.1 Motivacao

Diante da crescente necessidade de incorporar novas reservas de petroleo e gas natural,
juntamente com a crescente rarefacdo de recursos de 6leos leves, a engenharia de reservatdrios €
impelida para desenvolvimento de novas tecnologias para recuperacdo de 6leo pesado. Tal
recuperagdo apresenta extrema dificuldade devido a dois aspectos principais: a alta viscosidade
do 6leo e as elevadas tensdes interfaciais entre os fluidos injetados e o 6leo. Por estas razdes, os
processos térmicos ganham ainda maior importancia na recuperagdo deste tipo de petroleo.
Assim, projetos que diminuam a quantidade de vapor utilizada nos processos térmicos, sem

prejudicar a produgao de 6leo, tém sido cada vez mais investigados.

Virios experimentos tém sido realizados em importantes universidades tais como a do
Texas A&M nos Estados Unidos e a de Alberta no Canada, encorajando novas pesquisas sobre a
recuperacao de oOleos pesados. Particularmente, tém sido estudadas as influéncias de novos

aditivos ou gases inertes juntamente com a inje¢ao de vapor.

Como as profundidades dos reservatorios brasileiros normalmente sdo maiores do que no
Canadd, manter e levar o vapor em condi¢cdes adequadas se torna mais um desafio. Assim, ao
direcionar as pesquisas de recupera¢do de dleos pesados para aperfeicoar fatores de recuperacao
diminuindo a poténcia da planta de injecao, busca-se aumentar a quantidade de campos maduros
susceptiveis a processos de recuperagdo térmica. Neste estudo, uma investigagao da influéncia da

injecdo de nitrogénio simultaneamente com vapor busca compreender como o nitrogénio auxilia
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na recuperagdo melhorada de dleo pesado. O nitrogénio se encontra em abundancia na atmosfera
e com relativa facilidade de separacao e compressao e pode ser utilizado futuramente nos campos
em terra no Brasil. Com baixo custo e sem relagdo direta com o prego do petrdleo, o uso do
nitrogénio ¢ uma interessante op¢ao quando os entraves econdmicos sao de extrema importancia

em projetos de recuperagao melhorada.

1.2 Objetivo

Os objetivos deste trabalho so:

e Estabelecer as condigdes operacionais de um aparato experimental para ensaios de inje¢ao
de vapor e injecao de vapor combinado com aditivos;

e Investigar experimentalmente o efeito da adicao de nitrogénio durante a injecao de vapor;

e Verificar o comportamento geral da inje¢ao de vapor numa célula linear e numa célula de

drenagem gravitacional auxiliada por vapor através da simulacdo numérica.
1.3 Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 1, introdutério, apresenta-se uma

breve revisao bibliografica de diversos estudos relevantes para o trabalho proposto.

No Capitulo 2, sao apresentados uma revisao da literatura e os principais aspectos teoricos,

visitando os métodos de recuperagdo térmica que serdo utilizados no decorrer do estudo.

No Capitulo 3, o aparato experimental ¢ detalhado com destaque para os seus principais

componentes.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as metodologias experimentais € numéricas utilizadas para
avaliar os principais mecanismos de recuperacdo de 6leo para dois modelos. O Modelo 1 refere-
se a cé¢lula linear de inje¢do continua de vapor e ¢ apresentado um estudo experimental e um
numérico. O Modelo 2 refere-se a célula de drenagem gravitacional auxiliada por inje¢do de

vapor.



No Capitulo 5, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no presente estudo.
Este capitulo esta dividido em trés partes: uma com os resultados experimentais e duas para tratar

os dois modelos simulados.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para futuros trabalhos.
Nos Apéndices encontram-se os procedimentos experimentais para calcular as saturacdes dos

fluidos, a composicao do 6leo e os arquivos utilizados para as simulagdes dos modelos.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Neste capitulo, encontra-se uma revisao da literatura, onde serdo apresentados estudos
relevantes de trabalhos tedricos e experimentais com injecao de vapor puro e vapor combinado
com gases inertes ou aditivos e uma modelagem tedrica envolvendo os principais topicos para

recuperagdo de 6leos pesados.

Willman et al. (1961) mostraram em seus estudos experimentais, que uma alta recuperagao
de 6leo ¢ alcancada quando vapor ¢ injetado, quando comparada a inje¢do de agua fria e quente.
Os principais mecanismos responsaveis pela recuperacdo adicional de 6leo sdo: (1) expansdo
térmica do 6leo, (2) reducdo da viscosidade e (3) destilagdo de fracdes volateis do 6leo. Os
resultados mostraram que a redugao do o6leo residual ¢ independente da saturagdo inicial de dleo e
que processos a alta pressao e temperatura resultam numa recuperacdo melhorada, pois todos os

mecanismos sao acentuados sob alta temperatura.

Wu et al. (1975) fizeram estudos experimentais com injecdo de vapor, para estudar o efeito
da destilacao na recuperacao de oleos leves e pesados. Os resultados mostraram que a destilagao
¢ extremamente dependente da composicdo do 6leo, mas ndo correlacionada com o grau API,
com a taxa de injecao do vapor, nem com as temperatura e pressao do vapor saturado. Porém, a
injecdo de vapor supersaturado resultou em uma destilagdo maior que a inje¢do de vapor

saturado, especialmente para 6leos pesados.

Butler et al. (1981) desenvolveram um processo onde o vapor € injetado continuamente em
um pogo horizontal localizado paralelamente acima do pogo produtor, num processo denominado
pelos autores como SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage). Conceitualmente, o vapor injetado
segue até os limites externos de uma zona conica, transferindo calor para o o6leo e produzindo o

condensado formado juntamente com o o6leo aquecido, seguindo para o poco produtor. Nesse



processo, a taxa de injecdo de vapor € controlada, para que a pressdo na cdmara seja mantida

constante. O vapor flui para as paredes da camara, e condensa, aquecendo o 6leo.

Harding et al. (1983) apresentaram estudos numéricos e experimentais sugerindo que a co-
injecdo de uma mistura de gases (N, e CO,) ou somente dioxido de carbono propicia maior

recuperagdo quando comparado com a inje¢ao de vapor puro.

Nasr et al. (1987) apresentaram resultados experimentais da influencia da injecdo de
dioxido de carbono, nitrogénio ¢ uma mistura de gases (CO, e N;) de modo ciclico e
continuamente com vapor. A recuperacdo com CO; resultou em maior recuperagdo comparado a

injecdo com N, e a mistura de gases.

Sasaki ef al. (1996) realizaram estudos que mostraram que quanto maior a espessura do
modelo, menor serd a perda de calor. Os diferentes espacamentos entre 0os pogos mostraram que
quanto maior a distancia entre o produtor e o injetor, maior serd a vazdo de producdo. Outros
resultados experimentais em processos SAGD, mostraram que quanto maior a pressao de inje¢ao

do vapor, maior a taxa de expansao da caAmara de vapor, e menor o tempo de irrup¢ao do vapor.

Butler (1997) mostrou que grande quantidade de vapor ¢ requerida para aquecer o
reservatorio depletado, as camadas adjacentes e a cadmara de vapor. Em seu estudo foi observado
que nem todo o reservatério precisa estar a uma temperatura elevada. A introdu¢do do gas em
processos convencionais de SAGD apresenta uma nova reformulagdo dos mecanismos
envolvidos, descrito pelo autor como SAGP — Steam and Gas Push. Com a acumulagao de gases
na parte superior da camara, hd uma diminuicdo da temperatura de operacdo do processo,
consideravel producdo de 6leo e uma substancial diminui¢do da perda de calor devido a grande

quantidade de gés localizada no topo do reservatodrio.

Jiang et al. (1998) mostraram, em seus estudos experimentais, a possibilidade de tornar o
processo SAGD mais eficiente, adicionando-se uma pequena quantidade de gas ndo condensavel,
como o metano. O autor estudou a influéncia da temperatura no processo de recuperagao do 6leo
residual e concluiu que o reservatorio pode atingir recuperagdo elevada sem estar na mesma
temperatura do vapor. Assim, a adicdo de gas nao condensavel reduziu a temperatura da parte de
cima da camara de vapor, reduziu em 25% a quantidade de vapor utilizada no processo e

apresentou pequena diminui¢ao da produgdo de 6leo em relagcdo ao SAGD convencional.



Goite (1999) conduziu diversos experimentos para determinar a influencia de propano
como aditivo ao vapor para recuperagao avangada de 6leo pesado. Os resultados mostraram que a

razao massica 6tima de propano/vapor ¢ de aproximadamente 5%.

Ito et al. (1999) estudaram numericamente o efeito da adicdo de metano durante o processo
SAGD. Os resultados indicaram uma pequena redug¢do na produgdo de o6leo devido a rapida
subida do gas para a parte superior do reservatdrio, diminuindo o crescimento da camara de
vapor. Em seus estudos, a adi¢do de gas em periodo posterior a injecao de vapor reduziu a razao
vapor/6leo. Neste caso, a inje¢do de gas ndo impede o crescimento da camara de vapor, pois a

camara havia alcangado o tamanho necessario para uma recuperagao satisfatoria.

Zhao et al. (1999) realizaram uma investigagdo numérica e experimental para compreender
como a difusao do gés injetado, as perdas de calor para as camadas e a heterogeneidade do
reservatorio influenciam nos processos SAGD. Os resultados simulados e experimentais
apresentaram uma diferenga de apenas 3% e levaram a concluir que a convecgao forcada ¢ devida
ao fluxo das grandes quantidades injetadas de gas e vapor. A inclusdo dos efeitos da difusdo do
gas na simulacdo numeérica, ¢ da heterogeneidade da permeabilidade redundou numa diferenga de
apenas 1% na producdo acumulada de 6leo. A perda de calor ¢ reduzida quando o nitrogénio
acumula na regido do topo, onde o vapor condensa, diminuindo o contato direto do vapor com as

camadas superiores.

Zhao et al. (2003) apresentaram, com base em estudos experimental e numérico, uma
técnica para melhorar a eficiéncia dos processos convencionais de SAGD. A técnica se baseia em
prolongar a produgdo de 6leo apos a inje¢do de vapor ser interrompida, usando de maneira mais
eficiente a energia in place do reservatorio. Os estudos mostraram que a camara aquecida
continua em expansdo, mesmo depois de interrompida a inje¢ao de vapor e iniciada a injecdo de
gas. A técnica chamada de Wind Down foi conduzida a alta pressdo e temperatura, produzindo

aproximadamente 12,5% do OOIP.

Zhao et al. (2003) publicaram um estudo econdmico ¢ numérico em escala de campo para
comprovar a economicidade do método Wind Down. Estudos numéricos indicaram que apds
cinco anos operando com o processo SAGD convencional no campo estudado, quando 75% do

reservatorio estiver aquecido, deve ser iniciado o processo Wind Down. O propo6sito do estudo foi



encontrar o tempo exato para iniciar a injecdo de gas, ou seja, 0 momento adequado para que a

producao final de 6leo nao fique comprometida.

Canbolat et al. (2004) conduziram seis experimentos em duas diferentes geometrias para
avaliar o efeito do gas ndo condensavel no processo SAGD. Os experimentos foram realizados
utilizando somente vapor, vapor com didéxido de carbono e vapor com n-butano. Os resultados
experimentais mostraram uma reducao no consumo de vapor ao utilizar-se CO,. Com este ultimo
adicionado ao vapor injetado, diminuiu a taxa de crescimento da cadmara, aumentou o tempo
requerido para aquecer o sistema, e foram reduzidas a recuperagdo e a vazdo de produgdo.
Entretanto, houve uma melhora na razao vapor-6leo. O desempenho do CO; foi bem melhor, se
comparado ao n-C4Hjo, sugerindo que o dioxido de carbono apresenta melhor efeito de

isolamento térmico do que o n-butano.

Sedaee et al. (2004) mostraram experimentalmente que a injecdo de metano e vapor resulta
em maior recuperagdo de o6leo comparado a inje¢do de vapor puro. A razdo 6tima encontrada de

CHy/vapor é em torno de 8 cc/cc.

Nesse (2004) mostrou experimentalmente que, injetando vapor e propano, o inicio da
produgdo de 6leo ¢ antecipado para o 6leo de 21° API, quando comparado a inje¢do somente de
vapor. O propano ndo tem o mesmo efeito quando usado com agua quente ou agua alternando
com vapor. Quando vapor puro ¢ injetado, a produ¢do de 6leo ¢ iniciada antes do que nos dois

outros métodos.

Simangunsong (2005) realizou estudos experimentais e analiticos com inje¢do de propano
ou destilados de petroleo juntamente com vapor, para acelerar a produciao de 6leo do campo de
San Ardo. Os resultados indicaram uma redugdo na pressao diferencial média quando utilizado
tal aditivo, comparado com injecao de vapor puro. A recuperagdo final utilizando destilados foi
maior, comparada a recuperagdo com propano e somente com vapor. Em todos os experimentos o

grau API teve aumento consideravel, em relagdo ao 6leo original.

Karimaie et al. (2007) investigaram experimentalmente a eficiéncia na recuperagdo do 6leo
com inje¢do de gas em reservatorios carbonaticos fraturados. Os resultados para uma injecao
secundaria de gas indicaram que o CO; a altas pressdo e temperatura ¢ mais eficiente do que o

Na. Ja para a recuperagao terciaria com CO,, houve um acréscimo de 15,7% em OOIP.



Torres (2008) investigou numericamente o comportamento das curvas de recuperagdo de
Oleo, os perfis de pressdo e temperatura ¢ a dinamica de dois processos com injecdo de vapor

baseados em modelos experimentais.

Para o desenvolvimento de pesquisas experimentais e sua representatividade numérica, sdo
de vital importancia o conhecimento dos mecanismos envolvidos, o modelo dos fluidos, as
caracteristicas do aparato e seu comportamento sob distintas condigcdes operacionais e
termodindmicas. Os seguintes topicos resumem a teoria envolvida nos processos térmicos

estudados.

2.1 Métodos térmicos de recuperacao

Os métodos térmicos sdao diretamente utilizados em campos terrestres quando os
reservatorios apresentam consideravel saturagdo de 6leo, sendo necessarios diversos estudos para
escolher o método a ser aplicado. Tais métodos propdem injetar fluidos aquecidos para alterar as
propriedades dos fluidos e/ou da rocha facilitando o escoamento. Em se tratando de injecdo de
vapor, varios beneficios sdo alcangados com o uso da agua no estado de vapor, tais como:
possibilitar uma menor tendéncia de formagdo de caminhos preferenciais (fingers); facilitar os
efeitos de arraste pelas fracdes leves e intermedidrias e possibilitar transporte de maior
quantidade de energia, se comparado a mesma quantidade de adgua quente. Em projetos de
recuperagdo térmica envolvendo vapor, existe uma série de indicadores de desempenho para
realizar comparagdes entre os tipos de métodos de injecdo de vapor e procedimentos
operacionais. A razdo 6leo/vapor — Qil Steam Ratio (OSR) e, sua inversa, a razao vapor/6leo —
Steam Oil ratio (SOR) sao largamente utilizadas na engenharia de reservatérios. As relagoes
comparam o volume de 6leo produzido (m’) com o volume de vapor injetado (m’) medido em
equivalente de agua fria — Could Water Equivalent (CWE). Segundo Rosa et al. (2006) o minimo
valor admissivel termodinamicamente para a OSR é 1/15, pois com 1 m’ de 6leo o gerador de
vapor transforma 15 m® de 4gua em vapor. Caso contrério, gastar-se-ia um volume maior de 6leo
do que o recuperado. Entretanto, esses indicadores excluem a energia utilizada para alimentar os

geradores e ndo refletem a eficiéncia do restante do processo.



2.2 Injecao de vapor ciclica e continua

No processo de injec¢do ciclica, descoberto acidentalmente na Venezuela pela Shell, o vapor
¢ injetado no pogo, seguido de um tempo de encharcamento, tempo esse, necessario para que o
calor possa se propagar no reservatdrio, contatando mais 6leo. Posteriormente, o poco antes
injetor passa a ser o produtor, produzindo condensado e dleo aquecido, concluindo assim o ciclo.
Devido ao baixo custo inicial, a inje¢ao ciclica ¢ uns dos métodos com grande nimero de projetos

no mundo, ainda que recupere somente por volta de 15%, antes da redugdo da razao 6leo/vapor.

No caso de injecao continua, o vapor ¢ injetado nos pogos injetores e a produgao ¢ realizada
em pogos distintos. Como a inje¢do e a produgdo sdo realizadas em pogos distintos, a inje¢ao
ciclica pode estabelecer o contato entre tais pogos antes de iniciar a inje¢do continua. Zonas de
vapor sdo formadas ao redor dos injetores, onde a temperatura se aproxima da temperatura de
saturacao do vapor. Na frente das zonas de vapor forma-se uma zona de condensado, com o
vapor entrando em contato com a formagdo, e se condensando. A continua troca de calor com a
formacao e com os fluidos nela contidos possibilita varrer o reservatorio e direcionar o 6leo para

os pocos produtores com maior fator de recuperagdo, se comparado a injecao ciclica.

No processo de deslocamento dos fluidos durante a injecdo continua, a agua condensada
avan¢a mais rapidamente do que o 6leo em direcao ao pogo produtor, por causa de sua menor
viscosidade. Frequentemente, a 4gua cria caminhos preferenciais (fingers) através do
reservatorio, com movimento de agua e 6leo, mas com velocidade maior da agua. Esses canais
preferenciais sdo também facilitados pelas heterogeneidades do reservatorio e pela alta pressao de

injecdo, prejudicando assim o varrido do processo.

2.3 SAGD - Steam Assisted Gravity Drainage

A drenagem gravitacional assistida por vapor, SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) ¢é
conduzida em dois pogos horizontais, com vapor sendo injetado no poco localizado logo acima
do produtor. Na Figura 1 observam-se as principais regioes. O vapor injetado flui em diregdo ao
topo da formacao, formando a camara de vapor (1), e entra em contato com grande area do
reservatorio pelo efeito da extensdo dos pocos horizontais. O d6leo aquecido escoa na interface

vapor-6leo da cadmara e com o efeito gravitacional ¢ direcionado para o pogo inferior (2), onde €
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produzido. Na regido (3) forma-se um banco de 6leo aquecido com alta concentragdo de 6leo
empurrado pelo gradiente de pressao. Na regido (4) ha o movimento de dgua conata e gas ndo

condensavel a frente da cadmara de vapor.

Esse processo evita a formacdo de caminhos preferenciais (fingers) que ocorrem quando
6leo viscoso ¢ movido forgadamente por um fluido menos viscoso. Outra vantagem € que o 6leo
permanece aquecido em grande extensdo do reservatorio, enquanto na inje¢do continua o 6leo
produzido inicialmente possui maior viscosidade, o que dificulta o deslocamento do mesmo. Com
a producdo continua do 6leo, o espaco poroso ¢ preenchido por mais vapor, que mantém a

pressao e a temperatura constantes.

Figura 1. SAGD convencional

De acordo com Sharma (2006), a inje¢do de gases inertes como método de recuperagao
melhorada, superou, em niimeros de projetos, os métodos convencionais de inje¢do de vapor nos
Estados Unidos. Essa mudanga indica certa maturidade no desenvolvimento dessa tecnologia, e o

objetivo a ser alcangado ¢ a economicidade de projetos alternativos de inje¢ao de vapor.

O desafio para uma producao eficiente, de acordo com Butler (2002), passa entao por trés

atividades importantes:
1) encontrar e definir reservatorios apropriados;

i1) criar condi¢des para o 6leo fluir economicamente;
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1i1) drenar o reservatorio sistematicamente para obter alta recuperacgao.

No processo SAGD convencional, o reservatorio depletado cada vez mais se enche de
vapor a temperatura de saturagdo, por volta de 130 a 250 °C. Grande quantidade de vapor ¢
requerida para aquecer o reservatorio, as formagdes adjacentes ¢ a camara de vapor. Em
reservatorios com espessura apropriada, a razao vapor/0leo esta entre 2,5 € 5, mas em
reservatorios com pequena profundidade e com baixa saturagdo de oleo, esse indice € elevado e o
processo se torna invidvel economicamente. A explicagdo para esse fendmeno ¢ que dois
reservatorios com mesma extensdo, mas com distintas espessuras apresentam a mesma perda de
calor para as camadas adjacentes. Assim, o reservatorio mais fino tera uma menor eficiéncia

térmica, precisando de mais vapor para aquecé-lo.

De acordo com Butler (1997), nem toda a camara de vapor precisa estar em alta
temperatura. Somente a regido inferior da cdmara, onde a tendéncia de formagao do cone é maior,
necessita estar a uma temperatura elevada. O excesso de energia na regido superior da formagao
resulta em calor desperdi¢ado. Dessa forma, o autor propde uma injecdo combinada de vapor e
gas inerte, numa modificagdo no método convencional SAGD para o SAGP (Steam and Gas
Push). A vantagem desse novo conceito € uma rapida produgdo econdmica como no SAGD, mas

com energia requerida menor.

Para a gravidade exercer uma forca efetiva para mover o 6leo aquecido em direcdo ao poco
produtor € necessario um fluido leve, tipo nitrogénio. Como o nitrogénio tem menor densidade do
que o vapor, enquanto ¢ formada a camara de vapor o gas flui rapidamente para o topo da
formagdo. O gas mantém a pressao no topo elevada, com maior gradiente de pressao entre o topo
e o fundo, permitindo o escoamento do 6leo. Com isso, literalmente o gas empurra o 6leo para

baixo.

No caso do método SAGD convencional, quando mais vapor entra em contato com a
interface da camara, mais calor é cedido para formagao e mais vapor se condensa, havendo assim
uma tendéncia de diminuicdo da pressdo. Para contornar esse problema, a camara deve estar
sempre a temperatura de saturagdo para que o vapor suba e consiga manter equalizada a pressao

no topo. Esse fator limitante ¢ superado pelo SAGP, quando uma parte do gas oriundo do
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processo de condensagdo ja ¢ um gas ndo condensavel, diminuindo assim a perda de pressao, e

propiciando uma drenagem gravitacional mais eficiente.

O sucesso de estudos experimentais e numéricos das variagdes do SAGD convencional
envolvendo gases ndo condensaveis no Canad4 mostra uma nova tendéncia com foco no aumento
da eficiéncia energética. Uma das estratégias de melhora dessa eficiéncia ¢ prolongar a produgao
de o6leo de forma econdmica. Os resultados numéricos sugerem que apos determinado periodo
operando somente com vapor, o processo ¢ interrompido e injeta-se somente gas inerte. Projeto
esse referido como SAGD Wind Down. O estudo de Zhao (2003) mostra que a camara de vapor
continua em expansdo mesmo depois de cessada a inje¢do de vapor. Ou seja, existe um
determinado tempo para que a camara de vapor obtenha tamanho satisfatorio, comentado pelo
autor ser por volta de % da camara do reservatdrio, para entdo iniciar a injecao de nitrogénio. O
propoésito da injegdo de gas ¢ manter a pressdo do reservatorio elevada e utilizar a energia in
place para continuar a producao de 6leo. Consequentemente, a razdo vapor/6leo acumulada tem
uma tendéncia de queda nesse processo, indicando uma possivel reducido de custos em projetos

de recuperagao térmica.
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Capitulo 3

Descricao Experimental

O capitulo presente descreve os equipamentos que compde o aparato experimental. Este
possui seis conjuntos principais: o sistema de inje¢do, a célula linear de injecgao, a célula SAGD,
o sistema de produgdo, o sistema de medi¢do e armazenamento dos dados. O esquema definitivo
da montagem experimental ¢ mostrado na Figura 2. Para facilitar a leitura, o diagrama esta
subdividido em seus subsistemas funcionais: o sistema de injecao ¢ agrupado pela linha azul; o

sistema de producdo pela linha verde e o sistema de aquisicao de dados pela linha vermelha.

3.1 Sistema de injecao

Dois fluidos de inje¢do diferentes, agua e nitrogénio, podem ser utilizados no aparato
experimental. Um reservatorio de agua com capacidade de 10L atende as necessidades do
gerador de vapor através de uma bomba. As linhas dos sistemas, tanto as de injecao quanto as de
producdo, sdo de tubos de “4 de polegada. O gerador de vapor ¢ capaz de converter dgua, na
vazido entre 1 e 25 cm’/min, em vapor com temperaturas entre 100 ¢ 200 °C. O formato do
gerador de vapor ¢ cilindrico, com um tubo de %4 de polegada disposto na forma helicoidal
envolto por uma resisténcia. O comprimento do tubo helicoidal foi dimensionado levando em
conta as maiores vazao e temperatura, para o cédlculo da poténcia da resisténcia. Por projeto, a
resisténcia deve dissipar até 1500 W, 33% a mais que o valor calculado. Uma descri¢do mais
detalhada dos componentes pode ser encontrada em Torres (2008). O sistema de injecdo de
nitrogénio consiste em um controlador de fluxo massico que mantém a taxa de injecdo de gas
constante. Uma serpentina envolta do gerador de vapor garante o pré-aquecimento do nitrogénio
em torno de 150 °C antes de ser injetado no misturador. A Figura 3 mostra o gerador de vapor e a

Figura 4 mostra o controlador de fluxo massico.
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Legenda:

1 Reservatério de agua

1 2 Bomba

3 Balanca digital

4 Tanque de nitrogénio
5 Gerador de vapor

6 CLP

7 Misturador

8 Condensador

9 Ceélula

10 Separador

11 Bomba de vacuo

12 Isolante

13 GasOmetro

14 Banho termostatizado
15 Resisténcias de aquecimento

16 Dreno
17 Proveta graduada

U0

017

() o) 4 5
o3 ) 18 Valvula de contra pressao

Sistema de aquisi¢cdo de dados
Sistema de injegao

Sistema de produgéo
"""""" Fita aquecedora

18
O’ Transdutores de pressao e temperatura

13

Figura 2. Aparato experimental
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Figura 3. Gerador de vapor

Figura 4. Controlador de fluxo massico
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3.2 Modelo 1 - Célula linear de injecao

A célula linear de inje¢do continua de vapor ¢ constituida por um tubo de ago inox 316,
com didmetro interno de 6,9 cm e 62 cm de comprimento. As extremidades sdo fechadas por
flanges com sistema de rosca e furos de 0,80 cm de didmetro, representando os pogos. Por dentro
do tubo passa uma sonda térmica com 90 cm de comprimento e 0,30 cm de espessura, contendo 7
termopares. Os termopares da sonda sdo do tipo K. Para evitar a perda de calor para o meio
ambiente o tubo ¢ envolvido por uma jaqueta do mesmo material e formato, porém com
dimensdes maiores, de 75 cm de comprimento e 16 cm de didmetro interno. No espaco entre os
tubos ¢ feito vacuo, evitando-se a transferéncia de calor por convecgao do tubo para a jaqueta. A
Figura 5 mostra em detalhes a guia com sete sensores na direcdo axial, sendo numerados de
acordo com a posi¢do em relagdo ao topo: "A" a 6 cm do topo da célula, "B" a 17,5 cm, "C" a 25

cm, "D" em 33,5cm, "E" em 41 cm, "F" a48 cm, ¢ "G" a 61,5 cm.
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Figura 5. Célula linear de inje¢ao — Modelo 1
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3.3 Modelo 2 — Célula SAGD

A célula SAGD tem a forma de um prisma retangular, representando uma secdo de um
reservatdrio, uma vez que em um reservatorio homogéneo as variagdes ao longo do comprimento
do reservatdrio sdo pouco significativas. O material utilizado ¢ o ago inox 316 e suas dimensdes
tém comprimento e altura de 30 cm cada uma e largura de 10 cm. A célula dispde de dois tubos
transversais de 0,80 cm de didmetro, um para o pogo produtor localizado a 1 cm da base e outro
para o injetor localizado a 5 cm do produtor. Os pogos sdo tubos de 4 de polegada e 9 cm de
comprimento. Quatro sondas com comprimento de 40 cm contem cinco termopares separados por
6 cm de distancia entre eles e uma sonda de 34 cm de comprimento com quatro termopares € 0
mesmo espagamento entre os termopares. Os termopares também sao todos do tipo K e a célula
pode ser vista em detalhes na Figura 6. Na Figura 7 pode ser visualizada a jaqueta de vacuo da

célula linear de injecdo e a célula SAGD.
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Figura 6. Célula de injecdo — Modelo 2
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Figura 7. Jaqueta de vacuo e célula SAGD
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3.4 Sistema de producao

O sistema de produgdo consiste de um separador de gas-liquido, uma balanga digital com
tubos graduados, um gasdémetro ¢ uma unidade de resfriamento acoplada a um condensador. O
fluido produzido proveniente da célula de inje¢do segue para o separador, onde o gis ¢
direcionado para o condensador, o qual ¢ conectado ao sistema de resfriamento a 20 ° C. O
condensado ¢ entdo contabilizado na producdo, o gés ¢ despachado para o gasdmetro para que
sejam medidos a vazao e o volume acumulado. Uma vélvula de contra pressdo ¢ instalada apds o

condensador. Quando o valor ajustado para a valvula ¢ ultrapassado, ela permite a passagem do

gas para a leitura no gasometro.
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Figura 8. Separador gas-liquido
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3.5 Sistema de medicao e aquisicao de dados

O sistema de medi¢do e aquisicdo de dados ¢ o responsavel pela coleta de sinais dos
transdutores de pressdo e de temperatura, e pelo envio dos dados para um programa de registro e

controle. Na Figura 9 pode ser visto a interface do programa Elipse Scada.

Além de contar com valvulas agulha e uma de contra pressdo para regular o processo, ha
trés medidores de pressdo, um para a medida no gerador de vapor, um para a medida no
misturador e outro para medir a pressdo de saida das duas células. No misturador ha um termopar
para medir a temperatura do vapor antes da entrada na célula. No gerador de vapor, ha também
um termopar, que ¢ usado para regular a operagdo da resisténcia de aquecimento, controlavel pelo
usudrio. Duas valvulas asseguram a contra pressdo, uma de seguranga controla a pressdo no

gerador de vapor e uma controla de forma indireta a pressao no separador.

0,00L/h
31,7°C 1,60Bar

T

AP,
" e "
Ll 55
2] (2]

(] L]
[0 =]
H!
(2] [}

L]

L]

]

.I'

]

H

:
BEh

}

Il‘;

: ]
284°C e

H

:

3

2

#

H

]

5

£

=]
=
et
2]

Figura 9. Interface do programa Elipse Scada
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Uma lista com maiores detalhes dos equipamentos pode ser encontrada na Tabela 1.

Tabela 1. Lista dos principais equipamentos e materiais utilizados

Reservatorio de dgua

Recipiente plastico - 10 L

Bomba HPLC

PU 2086 Plus, max. vazdo: 20 ml/min

Célula linear de injecao

Cilindro de ago inoxidavel, comprimento: 62 cm, didmetro: 6,9 cm

Gerador de vapor

Desenvolvido na Unicamp, max. temp.: 250°C, max. vazao: 25 ml/min

Controlador de temperatura

Novus N321, maxima temperatura: 200°C

Gasometro Ritter TGO Y4, faixa 0,1-30 L/h
CLP Altus 24MCP
Controlador de fluxo (N,) | Matheson modelo 8270, faixa: 0,01-5 SLPM

Transdutor de pressao

Omegadyne PXM209

Termopares

Omegadyne Tipo k, faixa: -40 a +300°C

Termostatizador

Tecnal TE-184, faixa: -10°C a 99,9°C

Areia industrial

Mineradora Jundu LTDA

Oleo

Petrobras, © API: 15,7

Vélvula de contra pressao

RL3, faixa de operagdo: 10 — 225 pig

Tubos

4 de polegada, material: aco inox

Separador Aco inoxidavel, capacidade: 1,5 L

Aquisicao de dados Elipse Scada

Karl Fisher Titulador Karl Fisher Volumétrico 841 Tritando, Methrom
Balanca Ohaus, modelo Adventurer, faixa: 0-4100 g, 0,01 g por divisdo
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Capitulo 4

Metodologia

No presente capitulo, separado em duas partes, sao descritos a metodologia experimental,
a caracterizagdo do oleo e os dois modelos de simulagcdo propostos para representar 0s processos
térmicos abordados. Na primeira parte, ¢ apresentada a metodologia empregada nos testes
laboratoriais com a célula linear de inje¢do. Na segunda parte, sdo apresentados os detalhes da
modelagem do 0leo e os parametros necessarios para formulacdo dos modelos numéricos: as
dimensdes dos modelos fisicos, a posicdo dos pogos e dos termopares, as propriedades dos

materiais e dos fluidos, as condi¢des iniciais e operacionais.

4.1 Procedimentos experimentais

O objetivo dessa primeira etapa ¢ estabelecer os procedimentos para a conclusdo dos
experimentos, em condi¢des controladas de laboratdrio, sobre o processo de recuperacio de dleo
pesado através da inje¢do de vapor e nitrogénio. Neste estudo, o aparato experimental construido
e montado na Unicamp ¢ semelhante ao dos modelos encontrados na literatura, como descrito por

Nesse (2004) e Simangunsong (2005).

No procedimento experimental inicialmente proposto, ao invés de se medir o titulo do
vapor injetado, a composicao liquido-vapor seria controlada em um misturador adiabatico. Tal
expediente passa pelo controle do volume de 4gua fria a ser injetada juntamente com o controle
do volume de vapor superaquecido fornecido ao misturador. Os célculos para o volume adequado

de 4gua e vapor foram feitos desconsiderando as perdas nas linhas de injecao, ver Torres (2008).

Na implementa¢do do experimento para trabalho, varios testes com diferentes vazdes foram

realizados para estabelecer um regime estavel de injecdo. Os resultados experimentais indicaram
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que nos regimes obtidos com baixas vazdes (1,5 ml/min), havia uma diminui¢do abrupta de
temperatura no misturador e entre este e o primeiro termopar na célula de injecdo. Essa
constatagdo induziu a uma reflexdo quanto a desconsiderag@o das perdas nas linhas para o célculo
do titulo. Quando o sistema opera com baixas vazdes, a perda de calor nas linhas assume uma
proporgao relevante no computo das energias envolvidas. Assim, por ndo conhecermos as perdas
com exatiddo, o primeiro experimento na célula linear de inje¢ao foi realizado utilizando as duas
bombas, uma para alimentar o gerador de vapor e outra para fornecer a dgua de controle da
qualidade do vapor. A vazao de vapor foi alterada para 5 ml/min (CWE) de modo a diminuir as
perdas nas linhas, visto que o aparato ndo apresentava ainda um sistema de controle de
temperatura na linha de injecdo. A qualidade do vapor regulada em 80%, proporcionada pela
injecdo de agua de controle (0,81 ml/min) através da segunda bomba, foi mantida para verificar a
influéncia do parametro alterado apenas no primeiro experimento. Nos demais, a qualidade do

vapor ¢ mantida em 100%.

De acordo com pressao e temperatura escolhida para injegdo, 5 bar e 150 °C, a temperatura
de 170 °C no gerador de vapor foi a que melhor apresentou condigdes para que o misturador
operasse a 150 °C. Portanto, para os quatro primeiros experimentos, a vazao de inje¢do de vapor
sera 5 ml/min (CWE) e para os demais serd 4,5 ml/min (CWE), vazdes estas ja comuns na
literatura. Nos experimentos em que hd uma redugdo do volume de vapor injetado, nitrogénio ¢é
injetado simultaneamente em diversas vazdes para investigar a influéncia do gas no processo
térmico. A Figura 10 mostra o sistema de injecdo apds todas as providencias necessarias para

deixar o aparato em plenas condi¢des experimentais de injecdo de vapor e nitrogénio.

Dreno N2
SAGD T
TUBO Y Agua Destilada

\/

Bomba

Separador de Vapor

Figura 10. Sistema de Injecao
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No processo de preparagao, a célula de injecdo é colocada de modo que a cabecga de inje¢ao
(topo) fique virada para baixo para que o enchimento seja feito da base para o topo na posi¢cao
vertical. Antes de despejar a mistura na célula, areia grossa, entre 20-35 mesh, ¢ colocada no
primeiro segmento de 3 cm de altura. Areia e 6leo foram misturados em primeiro lugar, e em
seguida a agua ¢ adicionada. Com a mistura homogeneizada, esta ¢ adicionada em pequenas
por¢des e a cada por¢do a mistura ¢ comprimida com um socador para obter um empacotamento
homogéneo. A massa restante do processo ¢ contabilizada, para calcular a fracao final de cada
componente na célula. Para terminar o preenchimento, um comprimento de 2 cm do tubo ¢
completado com areia grossa. Os segmentos de areia grossa sdo utilizados para proporcionar uma
distribuicdo homogénea do escoamento na base e no topo da célula. Em seguida, a regido de
fecho dos flanges ¢ limpa para remover possiveis graos de areia, permitindo o fechamento da
célula. A célula ¢ entdo colocada dentro de uma jaqueta de vacuo, e as devidas conexdes sdo
feitas para o sistema de inje¢@0 e posicionamento dos termopares no interior do pogo térmico.
Com o tubo posicionado, nitrogénio ¢ injetado através do separador até que a pressdo de trabalho
seja alcancada, seguindo de ensaios para verificar vazamentos nos sistemas de injecdo e
produgdo. Assegurado que os sistemas ndo apresentam vazamentos, o pré-aquecimento das
resisténcias € ativado para permitir que o tubo aqueca até a temperatura de reservatorio. Apos a
temperatura atingir 51 °C, a bomba de vacuo ¢ ativada para evacuar o anular da jaqueta e assim
garantir a minima transferéncia de calor para o exterior do tubo. Em seguida inicia-se o

experimento.

Durante o ensaio, os fluidos produzidos sdo recolhidos por tubos de ensaio dispostos em
um rack posicionado sobre uma balanga digital. Considerando que o separador gas-liquido tem
aproximadamente 10 vezes o volume de cada proveta, o inicio da produgao seja de agua e/ou dleo
¢ monitorada através de um visor de vidro. Para estimar o mais proximo possivel a vazao real do
processo da vazao controlada manualmente, o volume contido no separador deve impossibilitar a
perda de gas e a0 mesmo tempo nio estar muito cheio, para ndo perder a sensibilidade da
diminui¢do da vazao de agua e aumento da vazao de 6leo. Assim, quando a valvula de bloqueio ¢
aberta, iniciando a medida na balanga, o tempo em que iniciou a produc¢do no separador até o
exato momento de abertura da valvula ¢ eliminado. Com o dado de densidade do 6leo e a massa
versus tempo, tem-se uma estimativa da vazao de cada componente no processo, dividindo-se a

vazao de cada componente ao encher uma proveta pela relacao de volume separador/proveta.
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Para os experimentos onde vapor e nitrogénio sdo injetados simultaneamente, a fracdo
inicial de gas utilizada foi uma fracdo madssica proxima da encontrada na literatura como em
(Goite, 2001) e (Nesse, 2004), e nao distante da razdo 6tima gas/vapor encontrada em (Sedaee,
2004). No estudo do primeiro autor, uma fragdo massica de nitrogénio de 5% injetada
continuamente com vapor, foi utilizada em um de seus experimentos. O segundo autor utilizou
5% de propano juntamente com vapor. E o ultimo utiliza uma fracdo de 8 ml de metano para cada
1 ml de vapor. Assim, foi adotado um ponto intermediario onde uma pequena fracdo massica
(3,22 %), correspondendo a uma razao de 40 ml de nitrogénio para cada 1 ml de vapor. Em
termos volumétricos, a fracdo madssica utilizada corresponde a injetar 180 ml/min de nitrogénio
na maxima vazao de gas utilizada neste trabalho. O calculo da densidade do nitrogénio a 150 °C
parte do pressuposto que as pressoes no misturador e no cilindro de nitrogénio sejam proximas o
bastante para desconsiderar a dependéncia com a pressdo e validar a relacdo volume/temperatura
na condicdo padrao e a 150 °C. A temperatura de injecdo do nitrogénio ¢ um fator determinante

para obter um regime estavel de temperatura no misturador.

4.2 Caracterizacao do dleo

Um criterioso procedimento de caracterizagao do Oleo foi realizado para adquirir maior
seguranga sobre a viscosidade e a densidade do 6leo. Os estudos em laboratorio foram com 6leo
pesado da bacia do Espirito Santo (15,7 °API, 2021 cp a 51 °C). Esse procedimento parte dos
dados da viscosidade na temperatura de reservatorio e nas pressdes da liberagdo diferencial,

obtidos através de um viscosimetro do tipo rolling-ball.

Virias correlagdes foram identificadas na literatura para estimar a viscosidade do fluido
com base nas propriedades medidas. Estas correlagdes podem ser divididas em 3 categorias:
viscosidade do 6leo morto, viscosidade do 6leo no ponto de bolha e viscosidade do o6leo
insaturado. Em geral, as correlagdes usam as densidades do 6leo residual e a temperatura como

variaveis para reproduzir a viscosidade do 6leo morto.

A partir da composi¢do do 6leo (Apéndice B) e do programa WINPROP-CMG (2008), a

composi¢ao do o6leo foi agrupada em dois pseudocomponentes para facilitar a exportagdo dos
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dados para o STARS-CMG (2008), como pode ser visto na Tabela 2. Assim, ¢ suficiente realizar
a caracterizagdao do 6leo morto e analisar o comportamento da viscosidade e densidade do 6leo a

partir de dados experimentais e por correlagdes da literatura.

Tabela 2. Propriedades dos pseudocomponentes.

Componentes Pesudo Pressao Temperatura Fator de Peso Molecular
P Componentes Critica (atm) Critica (K) Acentricidade (g/mol)

C0O2 ao C19 1 17,33 732,77 0,683 221,15
C20+ 2 7,77 987,28 1,308 525

A viscosidade da mistura, que ndo estd incluida na equacdo de estado, foi ajustada a partir da
correlagdo de Pedersen e Fredenslund (1987). O ajuste da viscosidade do 6leo morto a partir dos
dados experimentais foram a partir de trés pontos, sendo o primeiro na temperatura de
reservatdrio e na pressdo atmosférica com razao de solubilidade nula. A Tabela 3 mostra os dados

da liberagao diferencial em condig¢des padrao.

Tabela 3. Propriedades da fase 6leo na liberagdo diferencial a 51 °C.

P (Kgf./cm?) B, R, Ko (cp) Po (g/em’)
101,033 1,039 9,66 1033 0,9468
81,033 1,040 9,66 977 0,9457
61,033 1,041 9,66 921 0,9445

4,53 1,042 9,66 877 0,9438
21,033 1,038 4,93 1248 0,9443
1,033 1,024 0 2021 0,9533

Os dois pontos restantes nas temperaturas superiores a de reservatorio (75 ¢ 100 °C),
foram obtidos da analise do 6leo vivo. Os dados de interesse estdo em condigdes atmosféricas e
presume-se que a razao de solubilidade seja zero, ou seja, sdo também pontos representativos de
6leo sem gas em solucdo. A Tabela 4 ilustra a viscosidade do 6leo em temperaturas superiores a

de reservatorio.
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Tabela 4. Viscosidade do 6leo vivo em temperaturas superiores a de reservatorio.

Temperatura: 75° C Temperatura: 100 °C
Pressdo (kgf./cm?) u (cp) Pressdo (kgf./cm?) u (cp)
101,033 221 101,033 68
81,033 211 81,033 63,8
61,033 203 61,033 59,7
49,63 198 55,03 57,1
21,033 248 21,033 73,3
1,033 349 1,033 95

Assim, na Tabela 5 sao mostrados os pontos utilizados para o ajuste e o resultado obtido

das regressdes multiplas feitas no programa CMG-WINPROP (2008), com seus pesos atribuidos.

Tabela 5. Ajuste da viscosidade.

Pontos p(cp)-PVT pu(cp) -CMG- WINPROP Temp. (°C) Peso na regressao

1° 2021 2013,1 51 55
2° 349 353,1 75 25
3° 95 92,43 100 15

Como a caracterizacdo de 6leos pesados nos simuladores térmicos ¢ obtida a partir de
correlagdes de Oleos leves, hd que se ter particular cuidado no ajuste dos parametros para uma

coerente aproximac¢do dos dados PVT do 6leo.

Na modelagem do 6leo, comumente utilizada nos simuladores térmicos, usam a divisdo do
6leo em um nimero limitado de pseudocomponentes (3 a 5). Essa subdivisdo busca investigar as
possiveis transferéncias de massa entre os componentes devido a vaporizagao de fracdes leves e
intermediarias. Mas como se trata de 6leo morto e sabendo que somente a partir de 300 °C ocorre
pequena vaporizacdo do 6leo, o ajuste final resultou em apenas um componente. Por esse motivo
e pela opcao adotada, a Figura 11 mostra apenas a viscosidade total do liquido, mas nos arquivos

de simulacao estao fracionados em dois pseudocomponentes.

O ajuste anteriormente obtido fornece interessantes resultados para temperatura até 100 °C.

Para um conhecimento mais detalhado do comportamento do 6leo na temperatura de inje¢ao do

vapor (150 °C), mais um experimento foi realizado, no Laboratério de Métodos Térmicos de

Recuperacdao da UNICAMP, para um ajuste da viscosidade até 170 °C. O equipamento utilizado,
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o viscosimetro Cambridge, mede a viscosidade eletromagneticamente por meio da for¢a de
arraste de um sensor numa célula contendo uma amostra de 6leo. O erro atribuido a leitura ¢ da
ordem de 1% e para obter a leitura pontual em cada temperatura foram feitas as médias

respeitando os limites de erro do instrumento, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6. Viscosidade do 6leo morto.

Erro (%)
Temperatura (°C) N° de Leituras Viscosidade Média (cp)
1,00% -1,00%
110 111,1 108,9 89 52,84
120 121,2 118,8 26 43,46
130 131,3 128,7 19 28,63
140 1414 138,6 21 17,60
150 151,5 148,5 16602 12,67
160 161,6 158,4 28 9,11
170 171,7 168,3 58 7,56

Observa-se na Figura 11 que os resultados sao bem representados pela correlagdo criada
com os dados fornecidos pelo programa WINPROP-CMG (2008). Dessa forma, os dados de
viscosidade providos pela correlagdo e que servem de dados de entrada para o STARS-CMG

(2008) sao bastante representativos.
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Figura 11. Viscosidade do 6leo morto

O comportamento da densidade do 6leo sob a influéncia da temperatura foi também
obtido através do WINPROP-CMG (2008). Os dados sdo sob pressdo atmosférica e apresentam

relagdo inversa com a temperatura, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Densidade e ° API do 6leo
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4.3 Modelo 1

Neste trabalho, o modelo classico de escoamento de fluido e de transferéncia de calor em
processos experimentais € representado a partir de um modelo de porosidade simples, onde o
meio poroso e as paredes do tubo de injecdo sdo concebidos como células distintas de simulagao.
Na direcdo horizontal, a matriz ¢ dividida em vérias células que se comunicam entre si até
encontrar a parede do tubo. Contudo, o escoamento dos fluidos desde o pogo injetor até o
produtor somente € possivel através da porosidade efetiva da areia. O mecanismo de aquecimento

do tubo de inje¢do ¢ o da conducdo e convecgdo provida pelo vapor através da rede porosa.
4.3.1 Descricao do modelo

A malha de simulagdo inicial ¢ um modelo Cartesiano desenvolvido por Torres (2008)
contendo 15 x 15 x 70 blocos nas dire¢des x, y e z respectivamente. A malha criada nao
representa somente 0 meio poroso, mas também o tubo que envolve este meio, os sulcos da
tampa que evitam a injecdo pontual do vapor e os sulcos no fundo. A localizagdo dos pogos,
produtor e injetor sdo verticais, estdo no eixo central do tubo e sdo referenciados na posi¢ao
inversa no simulador, sendo (8, 8, 70) para o injetor, e no bloco (8, 8, 1) para o produtor. A

Figura 13 ilustra a geometria areal do modelo.
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Figura 13. Vista areal da malha Cartesiana na dire¢ao I-J, Torres (2008).
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Este trabalho traz uma nova proposta para representacdo do tubo de injeg¢do, na qual é
alterada a malha de simulagdo para um sistema radial concéntrico. A Figura 14 ilustra a
geometria areal do modelo cilindrico proposto. A modelagem Cartesiana necessita da defini¢do
de quais blocos sdo ativos e quais sdo nulos, usando uma quantidade de blocos
proporcionalmente maior do que o a malha radial para um mesmo refinamento. Além do fato do
tempo de simulacdo ser de aproximadamente 3 horas, comparada com o tempo médio de dois
minutos para a simulagdo da malha radial. Na Figura 15 e 16 sdao comparadas as vazodes de
produgdo de 6leo e de agua respectivamente, nas mesmas condigdes de propriedades do meio
poroso e de localiza¢do dos pogos, simuladas com o uso das duas malhas. A malha proposta neste
estudo, antes de realizar uma andlise de sensibilidade, segue o padrdo radial com 10 blocos na
direcdo radial e 59 blocos na dire¢ao vertical. Sendo assim: 10 x 1 x 59 compreendendo um total
de 590 blocos. Os blocos na dire¢do radial tém dimensdo de: 0,67 cm para o primeiro bloco dos
pogos; 8 blocos com 0,31 cm cada bloco e o ultimo bloco representando a parede do tubo com
0,30 cm. Na direcdo azimutal ndo ha discretizagdo e na direcdo axial, vertical, cada bloco tem 1
cm. As diferentes propriedades do meio poroso, dos sulcos e do tubo serdo apresentadas no
préoximo item. Ambos os pogos, produtor e injetor, sdo verticais e localizam-se no eixo central do

tubo, ou seja, no bloco (1, 1, 59) para o injetor, e no bloco (1, 1, 1) para o produtor.
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Figura 14. Vista areal da malha radial de simulagao.
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4.3.2 Propriedades do meio poroso

A rocha representada neste modelo ¢ modelada seguindo sugestdes de modelos na
literatura. O meio poroso ¢ composto de areia peneirada na faixa de 60-80 mesh, e foi mantida
constante no valor de 46,56%. Valor este representando a média das porosidades de todos os
experimentos. Para representar a parede de ago do tubo, ¢ utilizado um valor extremamente baixo

de porosidade, evitando a acumulagdo de vapor no modelo numérico.

Os valores de permeabilidades para o meio poroso serdo valores da ordem de 10 a 15 D.
Para a permeabilidade da areia grossa contida no topo € no fundo do tubo, onde ocorre a
dispersdo do vapor, os valores sdo da ordem de 1000000 Darcy. Para modelar a transferéncia de
calor por conducdo, sdo apresentadas as propriedades térmicas dos materiais envolvidos no

Processo.

Dois tipos de materiais sao introduzidos como dados de entrada no simulador. O tipo 1 com
as propriedades térmicas da areia e o tipo 2 para o ago. Os valores destas propriedades

encontram-se na Tabela 7 e 8.

Tabela 7. Propriedades do meio poroso do Modelo 1.

Célula Porosidade (%) Permeabilidade (D)
Meio Poroso 46,56 13,2
Célula (aco) 0,001 0,00001

Tabela 8. Propriedades térmicas dos Modelos, Torres (2008).

) Capacidade Calorifica ~ Condutividade Térmica
Material — Modelo

(J/em3 - °C) (J/em3 °C min)
(1) Areia—1/2 1,3/1,74 0,68/0,48
(2) Ago—1/2 4/4 9,62/9,62
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4.3.3 Propriedades de interacao rocha fluido

As curvas de permeabilidades relativas para a matriz, tanto para o sistema 6leo — 4gua como
para o sistema gas — dleo, sdo definidas da mesma maneira que no caso dos experimentos encontrados
na literatura, ver Torres (2008). Sdo usadas curvas ndo lineares para investigar a influéncia da

permeabilidade relativa no processo térmico.

4.3.4 Condicoes iniciais

As condigdes iniciais para 0s ensaios com o aparato experimental sdo mostradas na Tabela
9, e representam o tubo de injecdo e as saturagdes de fluidos. Os volumes iniciais estdo
referenciados as condigdes padrdes. No Apéndice A é mostrado o célculo analitico do volume

total e poroso da célula juntamente com as saturacdes dos fluidos.

Tabela 9. Volumes iniciais sob condi¢des de reservatorio do Modelo 1.

Condicao de Volume total do  Volume poroso Volume da fase Volume da fase Volume da fase
referéncia modelo (ml) (ml) aquosa (ml) oleo (ml) gas (ml)
Reservatorio 2131,32 992,35 234,17 497,85 251,34

4.3.5 Condicoes operacionais

As condic¢des operacionais de entrada e saida de fluidos do modelo sdo especificadas para
os dois pogos, localizados na parte superior e inferior do tubo de inje¢dao. A Tabela 10 lista as

condi¢cdes operacionais utilizadas na simulagdo.

Tabela 10. Condigdes operacionais utilizadas no Modelo 1.

Vazao Pressao Qualidade do Temperatura de Fluido
Pogo (cm’/min) (kPa) vapor injegdo (°C) Injetado
Produtor - 390 - - -
Injetor 5 - 100% 151 Vapor
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4.3.6 Analise de sensibilidade

Para a modelagem adequada do tubo de inje¢do e dos mecanismos de recuperagao de dleo
requer-se uma andlise de sensibilidade ao refinamento da malha de simulagdo. O
desenvolvimento da analise de sensibilidade ¢ feito inicialmente para determinada malha e depois
com seguidas reducdes no espacamento entre seus blocos. Observa-se na Tabela 11 para um
tempo de 400 minutos, as caracteristicas das cinco malhas de simulagdo testadas neste estudo, o
tempo de simulacdo e o desempenho do fator de recuperagio de 6leo das mesmas na Figura 17. O
melhor refinamento na vertical ¢ 59 cm, pois considera 57 cm de forma efetiva da mistura de

areia, dgua e dleo e desconsidera 1 cm de segmento de areia no topo e na base da célula.

Tabela 11. Analise de sensibilidade do Modelo 1.

# da malha Malha Numero de Blocos Tempo de Simulagao Erro de Balanc;o
. de Material (%)
hr:min:seg
1.1 Cartesiana 15x15x59 13275 03h04min: 56 0,239
Radial
1.2 10x1x59 590 00h02min: 45 0,068
1.3 8x1x59 472 00h01min: 57 0,037
1.4 7x1x59 413 00hO1min: 38 0,035
1.5 6x1x59 354 00h00min: 59 0,031
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Figura 17. Fator de Recuperagdo — Modelo 1.

4.3.7 Procedimentos para avaliacao dos mecanismos de

recuperacao de oleo

Nos processos de modelagem numérica existem varias dificuldades para obter um modelo
coerente que represente de forma fiel o ensaio experimental. O modelo numérico proposto para o
tubo de injecdo tenta reproduzir o comportamento do escoamento dos fluidos apoiado nas
condigdes iniciais e operacionais do ensaio experimental. Durante a injecdo de vapor, o principal

mecanismo esperado ¢ a reducao da viscosidade.
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4.4 Modelo 2

Semelhantemente ao modelo apresentado para o tubo de inje¢cdo, neste modelo, a
transferéncia de calor € representada a partir de um modelo de porosidade simples, onde o meio
poroso ¢ a célula sdo tratados como células distintas de simulagdo. O mecanismo de aquecimento
da célula sera por meio de conducdo e convecgdo pelo escoamento do vapor através do meio

poroso.

4.4.1 Descricao do modelo

A malha de simulagdo inicial ¢ um modelo Cartesiano desenvolvido por Torres (2008)
contendo 17 x 12 x 17 blocos nas dire¢des x, y € z, respectivamente. O tamanho dos blocos na
direcdo x ¢ de 0,3 cm para a parede de ago € 2 cm para as demais células. Na direcdo y de 0,3 cm
para a parede e 1 cm para as demais. Ja na diregdo z, 0,3 cm para o ago, 1 cm para a linha 4, 3,0
cm para a linha 16 e 2 cm para as demais linhas. Ambos os pogos, produtor e injetor, possuem 9
cm de comprimento e 0,8 cm de diametro. O injetor estd no bloco de coordenadas (17, 1:10, 5) e
o produtor, 5 cm abaixo do injetor, no bloco de coordenadas (17, 1:10, 2). A Figura 18 ilustra a

geometria areal e 3D do modelo com dimensdes de 30 cm x 30 cm x10 cm.
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Figura 18. Vista Areal e 3D do Modelo 2, Torres (2008)

39



A malha de simulagdo inicial, antes de realizar a devida analise de sensibilidade ainda tem
17 x 12 x 17 blocos nas diregdes x, y € z, respectivamente. O tamanho dos blocos na diregao x ¢
de 0,3 cm para a parede de aco da célula e 2 cm para as demais células. Na direcdo y de 0,3 cm
para a parede e ultima série e 1 cm para as demais. Ja para a direcdo z, 0,3 cm para a primeira e
ultima série e 2 cm para as demais séries. Ambos 0s pogos, produtor e injetor, possuem 9 cm de
comprimento ¢ 0,8 cm de didmetro. O injetor estd no bloco de coordenadas (9,1:10,2) e o

produtor, 5 cm abaixo do injetor, no bloco de coordenadas (9,1:10,5).

O novo modelo visa representar o aparato de maneira mais homogénea, dividido em células
de tamanhos iguais respeitando as medidas fisicas do modelo. As sondas térmicas serdo cinco € o
total de termopares serdo 24. A Figura 19 ilustra a geometria areal e 3D do modelo com escala

em centimetros. O novo modelo apresenta uma reduc¢ado de 20% no tempo de simulagao.
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Figura 19. Vista Areal e 3D do Modelo 2

4.4.2 Propriedades do meio poroso

As propriedades do meio poroso, feita de forma semelhante ao tubo de injegdo, estdo
resumidas na Tabela 12. Assim, o meio poroso serd mantido com porosidade constante com o
valor de 35%. As propriedades térmicas da areia e do ago sdo as mesmas utilizadas no tubo de

injecdo. As propriedades de interagao rocha fluido serao as idénticas ao Modelo-1.
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Tabela 12. Propriedades do meio poroso do Modelo 2.

Célula Porosidade (%) Permeabilidade (D)
Meio Poroso 35 50
Parede (ago) 0,01 0,00001

4.4.3 Condicoes iniciais do modelo

As condigdes iniciais sdo mostradas na Tabela 13, e representam o Modelo-2 com

determinada saturacdes de fluidos em condigdes de reservatorio.

Tabela 13. Volumes iniciais sob condi¢des de reservatdrio do Modelo 2.

Condic¢do de Volume total do  Volume do espago  Volume da fase ~ Volume da fase Volume da fase
Referéncia modelo (cm?) poroso (cm®) aquosa (cm’) 6leo (cm?) gas (cm’)
Reservatorio 9000 3087,30 154,37 2933 0

4.4.4 Condicoes operacionais

As condigdes operacionais de entrada e saida de fluidos do modelo sdo determinadas para o

pogo produtor e injetor. A Tabela 14 resume as condigdes operacionais utilizadas na simulagao.

Tabela 14. Condigdes operacionais utilizadas no Modelo 2.

Poco Vazio Pressao Qualidade do Temperatura de Fluido
(cm’/min) (kPa) vapor injecgdo (°C) Injetado
Produtor - 190 - - -
Injetor 25 200 0,8 120 Vapor/N,
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4.4.5Procedimentos para avaliacao dos mecanismos de
recuperacao de oleo

Como ja foi citado anteriormente, o grande desafio para uma produgdo in situ passa pela
definicao de reservatorios apropriados; garantia de condigdes para o 6leo fluir economicamente e
pela drenagem sistemadtica do reservatorio para obter alta recuperacdo. Estes trés itens podem
sofrer variacdes, de forma que um numero maior de reservatorios pode ser economicamente
explorado ao requererem menor quantidade de vapor. Um reservatorio em processo de
recuperagdo térmica que apresente elevada razdo vapor/oleo, ao ser convertido para um processo
com inje¢ao de gas inerte, pode vir a produzir 6leo de forma econdmica e atingir satisfatorio fator
de recuperagdo. Assim, neste item sdo propostos dois casos para investigar a influéncia do
nitrogénio no mecanismo de recuperagdo. O primeiro caso sera injetado vapor puro e no outro

vapor € nitrogénio.

Caso 1 — SAGD convencional

No primeiro caso sdo investigados quais os mecanismos de recuperagdo envolvidos no
processo de drenagem gravitacional assistida por vapor. Assumindo as condi¢des iniciais e

operacionais anteriormente descritas, a simulagdo numérica ¢ feita num intervalo de 400 minutos.

Caso 2 - SAGD Wind-Down

O processo Wind-Down, assim como no processo SAGP, busca um melhor
aproveitamento energético do processo. Nos primeiros 200 minutos serd injetado vapor puro,
logo em seguida ¢ interrompida a injecdo de vapor e iniciada a inje¢do de nitrogénio por 200

minutos.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Resultados experimentais da célula linear de injecao

Os trés primeiros experimentos visaram o estabelecimento dos procedimentos adequados e
adquirir conhecimento sobre a dindmica dos parametros utilizados. Os cinco Ultimos ensaios se
voltam ao objetivo da andlise sobre a adi¢do de nitrogénio. Para permitir a comparagao entre os

ensaios, alguns pardmetros foram mantidos constantes, como pode ser observado na Tabela 15.

Tabela 15. Condigdes experimentais para todos os experimentos.

Propriedade Valor
Temperatura do gerador de vapor (°C) 170
Temperatura de injecdo (°C) 150
Temperatura inicial da célula (°C) 51
Pressdo da jaqueta de vacuo (mbar) 0,6

As propriedades das misturas em cada experimento foram mantidas constantes na medida

do possivel como apresentado na Tabela 16.

Tabela 16. Propriedades das misturas para cada experimento.

Experimento 1 2 3 4 5 6 7 8
Porosidade (%) 46,58 47,87 47,94 46,08 4599 46,12 4594 46,53
Volume poroso (ml) 992,89 1020,35 1021,89 982,27 980,38 983,03 979,25 991,86
Saturagdo inicial de 6leo (%) 49,92 54,92 70,01 50,81 50,84 50,60 50,69 50,21
Saturacdo inicial de agua (%) 18,41 17,59 19,57 23,41 23,776 24,00 23,99 23,87
Saturagao inicial de ar (%) 31,66 27,48 10,42 25,77 2539 2539 2531 2591
Volume de gas na célula (%) 314,42 280,42 106,49 253,21 248,94 249,63 247,89 257,02

Volume de 6leo na célula (ml) 495,63 560,41 715,40 499,06 498,44 497,40 496,36 498,02
Volume de dgua na célula (ml) 182,84 179,52 200,00 230,00 233,00 236,00 235,00 236,83
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Os parametros alterados foram as vazdes de vapor e de nitrogénio injetados em condi¢ao

padrao e podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17. Vazdo de nitrogénio e vapor injetado para cada experimento.

Experimento Vazao de nitrogénio (ml/min) Vazao de vapor (ml/min)
1 - 5,0
2 - 5,0
3 - 5,0
4 - 5,0
5 180 4,5
6 150 4,5
7 100 4,5
8 50 4,5

Os resultados de cada experimento sdo descritos separadamente e posteriormente ¢ feita
uma comparagdo entre os experimentos validos. Para os experimentos 1, 2 e 3 os dados
apresentados serdo os perfis de temperatura e pressdes ao longo do tubo. Para os experimentos
seguintes, a base completa envolve além dos dados anteriormente citados, o volume de 4gua e

6leo produzido, vazao de agua e 6leo e fator de recuperacao.

Experimento 1(0:100 Nitrogénio:Vapor)

Neste primeiro experimento a pressdo de trabalho ¢ a pressdo atmosférica. A massa da
mistura restante do processo de preenchimento do tubo ¢ 345 g. No instante em que a valvula que
libera o escoamento de vapor para o tubo ¢ aberta, ocorre uma perda brusca de pressdo no
misturador como pode ser visto o reflexo dessa perda na temperatura mostrada na Figura 20 e na
propria pressao na Figura 21. Além da auséncia da pressurizacdo inicial, essa queda indica uma
grande expansdo do vapor apds este sair do bico de inje¢do. Logo apds 6 minutos de injecdo, a
temperatura ¢ de 146 °C e a pressdo diferencial € 2,32 bar. Verificando a correspondéncia entre
pressao e temperatura de saturagdo, ¢ injetada agua quente ao invés de vapor. Em conseqiiéncia
da diminuicao da pressdo no misturador, a temperatura do misturador também diminui. Assim, no
inicio do experimento houve consideravel condensacdo do vapor até que a pressao e temperatura

do sistema subam para 2,7 bar e 129 °C respectivamente. Portanto, apés 90 minutos tem-se de
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fato injecao de vapor na célula. Com a linha de produgdo sem aquecimento, o 6leo a ser
produzido entra em contato com a linha e este volta a ter a viscosidade elevada, ficando retido na
linha de producdo e com isto induzindo o aumento de pressdo. A pressdo aumenta até o nivel
suficiente para romper a retencdo. Na linha de produgdo, o aparato conta com dois separadores;
um gas-liquido e outro 6leo-dgua, redundando em um grande volume morto. A valvula de contra
pressao encontra-se apos o purgador e neste caso opera somente com o gas resultante do primeiro
processo de separagdo. Observa-se no zoom da Figura 20 que, no ultimo termopar, a temperatura
em determinado instante diminui, constatando uma interrupg¢ao do escoamento de 6leo. Com essa
interrup¢do, uma maior massa de liquido acumula na linha de produgdo e a pressdo tende a
aumentar como ¢ mostrado no zoom. Quando o sistema adquire condi¢do de escoamento
novamente, o ultimo termopar volta a receber vapor ¢ hd uma diminuicdo da pressao em
conseqiiéncia da diminuicdo da resisténcia no escoamento. A valvula de producdo ¢
sistematicamente aberta, mas a pressdo de producdo foi suficiente apenas para que o Oleo
produzido ficasse retido no primeiro separador, atingindo um fator de recuperagdo de 40,2%.

Neste experimento, dois termopares apresentaram problemas de conexao.
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Experimento 2 (0:100 Nitrogénio:Vapor)

No segundo experimento, verificando a dificuldade encontrada em se manter a pressao de
injecdo, uma resisténcia de aquecimento com controle de temperatura foi envolta na linha de
injecdo. A temperatura de aquecimento ¢ a mesma da temperatura de injecdo, 150 °C e aquece
toda a linha, incluindo o misturador. Além de controlar a temperatura na linha de inje¢do, houve
uma mudanca de localizagdo da valvula de contra pressdo para antes do separador como

apresentado na Figura 22.

=
—
————

T

Separador

}%{ backpressure

Condensado e Oleo

Figura 22. Alteracdes no aparato — Experiéncia 2

Essa mudanga visa manter a pressdo de producdo constante ao manobrar a valvula de

produgdo, localizada depois do separador.

O processo de preenchimento do tubo ¢ semelhante ao primeiro experimento. A massa da
mistura restante do processo de preenchimento do tubo ¢ 417,8 g. Segue-se a mesma rotina de

testes de pressdo do sistema, pré-aquecimento e realizacdo de vacuo no anular tubo-jaqueta.
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Estabilizada a temperatura interna do tubo de inje¢do, nitrogé€nio ¢ injetado para atingir a pressao

de trabalho e manter a pressao inicial de produgdo em 3 bar.

No tempo de estabelecimento do regime de inje¢dao de vapor com o auxilio do dreno, retira-
se a agua acumulada no misturador. Desta vez, a temperatura da linha de injecdo ¢ mantida em
150 °C, de forma a se manter as condi¢gdes do vapor na linha de injecdo. Observa-se na Figura 23
que, ao contrario da corrida anterior, no instante em que ¢ aberta a valvula que libera o
escoamento de vapor para o tubo, ndo hd perda de pressdo e a temperatura se mantém
praticamente constante em torno de 150 °C. Como estdo apresentadas na figura, as frentes de
vapor se comportam da maneira esperada, até iniciar a producdo de dgua e gas. Constata-se a
partir deste momento uma grande instabilidade no controle da pressdo proporcionado pela
valvula de contra pressdo. A causa mais provavel deste comportamento ¢ a presenca de
escoamento bifésico através da valvula. As oscilagdes da pressdo e vazdo, observadas na Figura
24, influenciaram nas frentes de vapor, de tal modo que o escoamento ¢ interrompido 55 minutos
apoés o inicio da injecdo. Com a linha de producdo ainda sem controle de temperatura,
aparentemente o 60leo produzido novamente aumenta sua viscosidade ao entrar em contato com a
linha e impede seu escoamento. Assim, antes da frente chegar aos trés ultimos termopares, forma-
se uma massa de condensado que impede o avango da frente de vapor e, consequentemente,
aumenta a pressao na linha de producdo. Quando a pressao na linha de producao alcanga 3,66 bar,
volta o escoamento do condensado e vapor fazendo com que as temperaturas nos proximos dois
termopares aumentem rapidamente. Em seguida, a pressdao da linha diminui para 1,4 bar e a
temperatura no interior do tubo cai rapidamente, influenciada pela baixa contra pressdo imposta
pela valvula. Pelo perfil da curva de temperatura referente ao ultimo termopar, hd uma
condensac¢do de parte do volume de vapor, fazendo com que o aumento da temperatura seja de
forma lenta e linear. Com o escoamento do condensado, mais vapor chega ao ultimo termopar.
Este recebe vapor ap6s 100 minutos de inje¢do. Depois de 145 minutos de inje¢do, devido ao
problema na valvula, a pressdo e temperatura no interior do tubo cai continuamente. Portanto, a
dificuldade de se manter a pressdo de produgdo ainda persiste, juntamente com a linha de
produg¢do ndo aquecida suficientemente para que mantenha a viscosidade do Oleo baixa e
possibilite o escoamento. O fator de recuperacdo obtido ¢ de 15,7 % e uma analise da saturagao

de oleo revela o grande volume de 6leo na base do tubo.
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Experimento 3 (0:100 Nitrogénio:Vapor)

Repetem-se as rotinas de preparagdo do tubo, do meio poroso contendo a mistura de dleo,
agua e ar, de pressurizagdo do sistema, pré-aquecimento, testes de vazamento e estabelecimento
de vacuo. Devido aos problemas relatados, foi procedida uma mudanca de localizagdo da valvula
de contra pressao, que foi retornada a posi¢ao junto ao gasometro. Durante a produgao, a valvula
¢ sistematicamente aberta quando o volume de liquido no separador atinge um determinado nivel
que impossibilite a perda de pressdo do sistema. Um novo aprimoramento ¢ adotado para garantir
a estabilidade da pressdo a montante. Para evitar que haja perda de pressdao no sistema em
momentos criticos, como no caso de irrupc¢ao de vapor, foi introduzida uma valvula conectando o
separador a um tanque de N,. Como a pressdo do tanque ¢ regulada na pressdo de trabalho, a
abertura desta valvula mantém a pressdo e consequentemente a temperatura dentro do tubo de
injecdo. A fase de estabelecimento de regime opera como nos casos anteriores, sendo que nesta
corrida a temperatura e a pressao no misturador sdo controladas em de 150 °C e 5 bar
respectivamente. A resisténcia envolta sobre a linha de injecdo ¢ mantida a 150 °C. Apos
observar que os termopares no interior da célula estdo estaveis na temperatura de reservatorio, a

valvula com acesso a célula ¢ aberta e inicia-se a inje¢ao.

Observa-se na Figura 25, que a temperatura no primeiro termopar sobe rapidamente até o
valor de 102 °C. Enquanto a temperatura no primeiro termopar atinge esse primeiro maximo, a
temperatura do segundo termopar sobe de forma similar. Quando vapor ¢ injetado, hd um avango
de forma conica passando pela areia limpa com granulometria elevada até encontrar a mistura
porosa. Ao encontrar 0 meio poroso propriamente dito, ha um aumento da resisténcia ao
escoamento do vapor e este expande lateralmente, enquanto a frente no centro para de avangar.
Assim, os perfis de temperatura dos dois termopares se mantém em valores proximos de 100 °C
até que mais vapor chegue e a frente volte a avancar. Fato este que pode ser visto quando o vapor

a temperatura de 160° C alcanca o terceiro termopar.

Com relagdo as pressdes, observa-se que na Figura 26, ao iniciar a inje¢do, o vapor
encontra grande resisténcia auxiliada pela elevada satura¢do de dleo, e a pressdo no misturador
alcanga o patamar de 6,5 bar. Tal comportamento pode ser visto na Figura 26, onde é apresentado
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o historico de pressdes dos pogos. A medida que a frente de vapor percorre o tubo, contendo uma
mistura de liquidos e gas, a pressdo mantém-se constante, até que a massa de condensado e dleo
com baixa viscosidade chegue ao ultimo termopar. Antes que a temperatura do tltimo termopar
alcance 160 °C, tem inicio o pico de produ¢do de 6leo. H4 uma diminui¢do brusca da resisténcia
ao escoamento, fazendo com que a diferenga de pressdo diminua. O que induz a uma simultdnea
diminui¢do da pressao e da temperatura de todo o sistema para 5 bar e 155 °C, respectivamente.
Notar que a producdo abrupta de dleo e agua ¢ feita também com a irrupgdo do vapor, o que
reduz muito a pressdo de sustentacdo do sistema. Para manter a pressdo e temperatura do sistema,

aciona-se a entrada de nitrogénio no separador. O fator de recuperacdo alcancado foi de 86 %.
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Experimento 4 (0:100 Nitrogénio:Vapor)

Com o aparato em perfeita condi¢do operacional, sdo realizados 5 experimentos. Sendo o
primeiro destes somente com vapor € os demais injetando-se vapor combinado com nitrogénio.
Na Figura 27, pode ser observado o movimento da frente de vapor em func¢ao do tempo para cada
um dos 7 termopares. A temperatura de inje¢do ¢ mantida constante em torno de 150 °C e

observa-se uma pequena flutuagao apds 140 minutos.

A producao acumulada de 6leo e dgua versus tempo ¢ mostrada na Figura 28. O fator de
recuperacdo ao final de 5 horas ¢ em torno de 68 %, correspondendo a 342 ml, como pode ser

observado na Figura 29.

A vazido de producao de 6leo e dgua em fun¢do do tempo pode ser observada na Figura 30.
O inicio da produgdo de agua ¢ depois de 118 minutos e a producao de 6leo ¢ por volta de 183

minutos apos o inicio da inje¢do, com um pico de producdo depois de 194 minutos.

A pressao de injecdo, de produgdo, e o diferencial de pressdo sdo mostrados na Figura 31.
Observa-se uma pequena flutuagdo na pressdo de producgdo, contribuindo para uma elevaciao da
pressdo de inje¢do até 80 minutos. Nota-se que em comparagdo ao terceiro experimento, onde
ocorre a perda de pressdao e temperatura com a irrup¢do do vapor, o perfil de temperatura no
ultimo termopar ndo apresenta oscilagao, pois a pressdo de produgdo ¢ controlada com a inje¢ao

de gés no separador.
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Experimento 5 (10,49:100 Nitrogénio:Vapor)

Este experimento foi o primeiro onde vapor e nitrogénio foram injetados simultaneamente.
Observa-se na Figura 32 o comportamento dos perfis de temperatura em que uma determinada
fracdo de vapor foi substituida por nitrogénio. Neste experimento, houve uma redugdo de 10% no
volume de vapor injetado (equivalente em agua fria) e injetado 180 ml/min de nitrogénio.
Observa-se que a frente de vapor alcanga o ultimo termopar em 184 minutos. Flutuagdes da
temperatura podem ser observadas a 120 e 180 minutos apds o inicio da inje¢dao. Os aumentos de
pressdo e de temperatura, quando a frente atinge o sexto termopar pode ser explicado pelo avango
de 6leo e agua até o ponto de interrupcdo momentanea do escoamento, fazendo com que a

temperatura no sexto termopar suba de forma linear.

A producao de 6leo e dgua acumulada versus tempo ¢ mostrada na Figura 33. O fator de
recuperacdo ao final de 4 horas ¢ em torno de 45 %, correspondendo a 226 ml, pode ser

observado na Figura 34.

A vazdo de producdo de 6leo e dgua em funcdo do tempo pode ser observada na Figura 35.
O inicio da produ¢do de agua ¢ depois de 120 minutos e a produgdo de 6leo € por volta de 175

minutos apos o inicio da inje¢ao, com um pico de producao depois de 194 minutos.

A pressao de inje¢do, de producado, e o diferencial de pressdo sdo mostrados na Figura 36.
Observam-se flutuagdes de pressdo de producdo com a producdo de adgua, interferindo na pressao

de injecao e aumentando a temperatura do sistema.
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Experimento 6 (8,76:100 Nitrogénio:Vapor)

Manteve-se a mesma reducdo de 10% no volume de vapor injetado (equivalente em agua

fria) e foi injetado simultaneamente 150 ml/min de nitrogénio.

Na Figura 37 pode-se observar o comportamento dos perfis de temperatura. A frente de
vapor alcanga o ultimo termopar em 185 minutos. Flutuagdes da temperatura podem ser
observadas entre 130 e 180 minutos ap6és o inicio da injecdo. O comportamento dos perfis de
temperatura foi semelhante ao obtido no quinto ensaio, observando-se os mesmos aumentos de

pressdo e de temperatura, quando a frente atinge o sexto termopar.

A producdo de 6leo e 4gua acumulada versus tempo ¢ mostrada na Figura 38. O fator de

recuperagdo ¢ em torno de 46,3 %, correspondendo a 231 ml, pode ser observado na Figura 39.

A vazao de produgdo de 6leo e agua em fungdo do tempo pode ser observada na Figura 40.
O inicio da produgdo de 4gua ¢ depois de 123 minutos e a producdo de 6leo ¢ por volta de 170

minutos.

A pressao de inje¢do, de producado, e o diferencial de pressdo sdo mostrados na Figura 41.
Por volta de 128 minutos, com o aumento da pressdo de injecdo, fez-se necessario aumentar a
pressao de injecao do nitrogé€nio para assim manter a vazao de projeto. O aumento da pressao

logo se confirma na pressdo de producao onde se observa as flutuacdes.
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Experimento 7 (5,83:100 Nitrogénio:Vapor)

Manteve-se a mesma reducdo de 10% no volume de vapor injetado (equivalente em agua

fria) e foi injetado simultaneamente 100 ml/min de nitrogénio.

A Figura 42 mostra o comportamento dos perfis de temperatura. Observa-se que a frente de
vapor alcanca o ultimo termopar em 210 minutos. Flutuagdes da temperatura podem ser

observadas apds 150 minutos.

A producdo de 6leo e 4gua acumulada versus tempo ¢ mostrada na Figura 43. O fator de

recuperagdo ¢ em torno de 48 %, correspondendo a 238 ml, pode ser observado na Figura 44.

A vazao de produgdo de 6leo e agua em fungao do tempo pode ser observada na Figura 45.
O inicio da produgdo de 4gua ¢ depois de 125 minutos e a producdo de oleo € por volta de 165

minutos.

A pressao de inje¢do, de producido, e o diferencial de pressdo sdo mostrados na Figura 46.
Pode-se observar que no inicio da produgdo de 4gua ha um aumento de pressdao de producao,

aproximadamente ap6s 130 minutos.
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Experimento 8 (3,00:100 Nitrogénio:Vapor)

Manteve-se a mesma reducao de 10% no volume de vapor injetado (equivalente em agua

fria) e foi injetado simultaneamente 50 ml/min de nitrogénio.

A Figura 47 mostra o comportamento dos perfis de temperatura. Observa-se que a frente de
vapor alcanca o ultimo termopar em 168 minutos. Flutuagdes da temperatura podem ser

observadas apds 115 minutos.

A producdo de 6leo e 4gua acumulada versus tempo ¢ mostrada na Figura 48. O fator de

recuperagdo ¢ em torno de 52 %, correspondendo a 258 ml, pode ser observado na Figura 49.

A vazao de produgdo de 6leo e agua em fungao do tempo pode ser observada na Figura 50.
O inicio da producdo de 4gua ¢ depois de 115 minutos e a producdo de 6leo ¢ por volta de 160

minutos.

A pressao de inje¢do, de producao, e o diferencial de pressdo sdo mostrados na Figura 51.
Pode-se observar que em 75 minutos ha uma queda da pressao de injecao contribuindo assim para
uma reducdo na temperatura no quinto termopar. Posteriormente, com a chegada de mais vapor, a
agua condensada volta vaporizar e a frente avanca. Em seguida, o banco de 6leo faz com que

aumente a pressao de inje¢do como mostrado a partir de 115 minutos.
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Figura 49. Fator de recuperagdo do experimento 8
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5.2 Discussoes dos resultados experimentais

Os trés primeiros experimentos foram responsaveis pelo entendimento da dinamica do
equipamento, dos efeitos dos parametros envolvidos e para estabelecer o procedimento

experimental.

No primeiro experimento, trés aspectos importantes sdo absorvidos dos resultados
apresentados: a satisfatoria condi¢do de injecdo, a influéncia da contra pressdao e os efeitos do
volume morto do sistema. Todos esses aspectos influenciam diretamente no processo de
recuperagdo proposto. A solucdo para manter a pressdo e temperatura de injecdo foi através da
inclusdo de uma resisténcia de aquecimento com controle de temperatura envolta da linha de
injecdo. A baixa contra pressdo pode ser um parametro que contribua para a diminui¢do da
pressao e temperatura de injecdo, mostrando assim a importancia da contra pressao nos
experimentos validos. Em relagdo aos dois estdgios de separacdo, como a producdo fica retida
apenas no primeiro separador, a retirada de um deles resulta em menor volume morto e melhor

monitoramento da produgao.

Com os devidos arranjos no aparato, o segundo experimento apresentou boas condi¢des de
pressdo e temperatura de injecdo e um bom controle de pressdo de produgdo até o inicio da
produgdo de 6leo. Com a valvula de contra pressdo recebendo o escoamento bifasico, esta nao
apresenta um bom controle da pressdo de producdo, como foi citado na explicagdo do segundo
experimento. Outro fator inerente ao controle da pressao de producao estd no fato de que a linha
de producdo nao dispor de controle de temperatura. Assim, o 6leo a ser produzido volta a ter a

viscosidade elevada em contato com a linha fria apds a grande perda de calor.

No terceiro experimento, a valvula de contra pressao se encontra apds o purgador e neste
caso opera somente com o gas resultante do processo de separacdo. Como garantia de
estabilidade da pressdo a montante, uma valvula conectando o separador a um tanque de N,
regula bem a pressdo no caso de irrup¢ao de vapor. Assim os trés primeiros experimentos
deixaram o aparato apto a proceder com novos ensaios em condicOes satisfatorias. As
comparagdes seguintes sdo referidas aos cinco ultimos experimentos e foram realizadas no

mesmo tipo de gréfico para cada propriedade analisada.
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Na Figura 52 e 53, sdo mostradas as vazdes de producdo de agua e 6leo para todos os
experimentos. Observa-se que a vazao de agua e 6leo no experimento em que somente vapor foi
injetado ¢ maior quando comparada aos demais experimentos. Vazdes maiores, pois maior
volume de agua fria equivalente foi injetado no quarto experimento, resultando em maior volume
de vapor e maior vazao de 6leo. Pode ser observado que o inicio da producdo de dgua para todos
0s experimentos ocorre proximo a 120 minutos, apresentando pequena antecipagdo de producgdo
quando géas ¢ utilizado. Enquanto a producao de 6leo tem uma antecipacao mais evidente para os
experimentos com inje¢do de vapor combinado com nitrogénio. Observagdes estas também

verificadas na literatura, como no uso de vapor e propano, ver (Nesse, 2001).

Na Figura 54, observa-se a producdo acumulada de 6leo versus tempo para todos os
experimentos. Esta claro que a produgdo de 6leo apresentada no quarto experimento ¢ maior que
nos outros experimentos. Maior quantidade de energia ¢ despendida nesse experimento ao injetar

5 ml/min de agua fria equivalente.

A produgdo acumulada de agua pode ser vista na Figura 55. No experimento onde somente
vapor foi injetado, nota-se maior producao de dgua, como esperado. Nos experimentos com vapor
combinado com nitrogénio, o inicio da produgdo de dgua tem insignificante antecipagcdo de

produgdo, se comparadas ao quarto experimento.

Na Figura 56 pode ser observado o fator de recuperagdo de todos os experimentos em
funcdo do tempo. Nota-se que, nos experimentos com menor volume de nitrogénio injetado, a
recuperagdo de 6leo ¢ maior, a ndo ser no caso em que somente vapor foi injetado. A antecipagdo
da producdo em que 50 ml/min de nitrogénio foi injetado ¢ notavel ao verificar que em 200
minutos obteve-se o fator de recuperagao de 52 %, enquanto que no experimento onde vapor puro

foi injetado recuperou-se aproximadamente 32 % no mesmo intervalo de tempo.

As pressdes de inje¢do e de producdo podem ser vistas nas Figuras 57 e 58
respectivamente. Pode ser observado que, quanto maior o volume de nitrogénio utilizado, maior
sera a pressao de injecdo, pois maior tem que ser a pressdo da mistura para que a pressao parcial

de vapor permaneca no valor projetado.
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Figura 52. Vazao de 4dgua para todos os experimentos
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Figura 55. Produgdo acumulada de 4gua para todos os experimentos
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Figura 56. Fator de recuperacao para todos os experimentos
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Figura 57. Pressao de inje¢ao para todos os experimentos
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Figura 58. Pressdo de produgao para todos os experimentos
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Assim como no experimento onde foi injetado somente vapor, nos ensaios com vapor
combinado com nitrogénio, a pressdo total no misturador deve ser tal que a pressao parcial de
vapor fique em torno da temperatura de saturacdo de 151 °C. A Figura 59 apresenta os resultados
experimentais do fator de recuperagdo, da razao vapor/6leo, da pressao de injecdo de acordo com
a fracdo de nitrogénio injetado, para cada experimento. O quarto ensaio, realizado somente com
vapor, apresentou um fator de recuperacdo de 68 %, mas uma razdo vapor/dleo de 4,4. No quinto
ensaio, pode-se observar uma melhora na razdo vapor/6leo, entretanto, ndo ocorre uma
recuperacdo satisfatoria. O processo de recuperacdo pode ser influenciado pelo volume de
nitrogénio injetado. Como no quinto ensaio foi requerida uma maior pressdo da mistura, e
consequentemente do nitrogénio, para obter a mesma pressao parcial de vapor em torno de 5 bar,
o maior volume de nitrogénio pode ter contribuindo para reforgar um caminho preferencial dentro
da célula. Consequentemente, o processo de recuperacdo torna-se desvantajoso, pois o volume de
6leo aquecido ¢ menor, comparado ao de um processo sem o caminho preferencial e, portanto,
com melhor eficiéncia de deslocamento. No oitavo ensaio, hd uma melhora substancial na razao
vapor/6leo e um aumento significativo do fator de recuperagdo, sendo menor o volume de

nitrogénio injetado.
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Figura 59. Fator de recuperagdo, razao vapor/6leo, pressdo de inje¢do e percentual de nitrogénio

injetado para todos os experimentos
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5.3 Simulacao e experimental do Modelo - 1

A simula¢do numérica de um modelo representativo do quarto ensaio foi realizada com o
simulador térmico STARS-CMG (2008). Um sistema radial, como descrito anteriormente, foi
utilizado para representar a célula de inje¢do. As curvas de permeabilidades relativas utilizadas
foram curvas ndo proporcionais e a pressdo capilar foi negligenciada. A perda de calor para o
exterior ¢ considerada desprezivel. O comportamento da viscosidade e densidade foi obtido do

ajuste citado anteriormente.

A devida comparagdo dos resultados experimentais e simulados se torna complexa pela
dificuldade de se obter a vazdo real do experimento, dada a complexidade do subsistema de
producdo experimental. Os principais parametros utilizados para o ajuste de historico do

experimento foram: permeabilidade absoluta e as pressoes de injecao e de producao.

O comportamento das frentes de vapor, apresentado na Figura 60, tem forma similar ao do
experimento. Assim, a frente de vapor ¢ um fendmeno mais evidente nos ensaios de laboratério,

principalmente nos Ultimos termopares.

A comparagdo da producao acumulada de 6leo simulada, como pode ser visto na Figura 61,
apresenta certa proximidade quanto ao inicio da produgdo, mas o experimento apresenta um valor

maior comparado ao simulador.

Observa-se na Figura 62 que a producdo acumulada de 4gua do experimento ¢ menor que a
do simulador, fato este explicado pelo grande volume de 4gua que fica contido na célula durante
o experimento. O fator de recuperagdo, mostrado na Figura 63, mostra significativa diferenca

entre ambos os estudos, resultando numa variacao de fator de recuperacao de 15%.

A viscosidade versus tempo do ensaio experimental do ajuste da curva e da simulac¢do pode
ser observada na Figura 64. Observa-se que nos principais pontos, como na condi¢do padrdo e ao

atingir 150 °C, os dois estudos apresentam bom ajuste.

As vazdes de agua e 6leo para os dois estudos estdo na Figura 65 e 66 respectivamente.
Observa-se que as vazdes no experimento apresentam valores maiores do que os valores da

simulacdo. Essa diferenca pode ser devido a temperatura de vapor da simulagdo que apresenta
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menor valor comparado ao experimento. Uma menor temperatura de vapor na simulagdo, mesmo
inserindo como dado de entrada uma temperatura de injecdo de 151 °C espera-se que as vazoes
sejam menores do que no experimento. A explicacdo do tempo de chagada da dgua no poco

produtor pode ser devido as permeabilidades relativas envolvidas no processo.

Observam-se na Figura 67 os perfis de temperatura e saturagdo de d6leo da simulagdo da
célula linear de inje¢do. Os perfis estao a 50, 100, 150 e 250 minutos apods o inicio da injecdo.
Percebe-se a cada perfil de temperatura e seu correspondente na saturacdo de 6leo, que o banco

de oleo ¢ formado apds a frente da d4gua quente condensada.
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Figura 60. Comparagdo dos perfis de temperatura simulado e experimental
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Producao acumulada de 6leo (ml)
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Figura 61. Comparacdo da producdo acumulada de 6leo simulado e experimental
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Figura 62. Compara¢ao da producdo acumulada de 4gua simulado e experimental
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Figura 63. Comparacdo do fator de recuperagao simulado e experimental
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Figura 64. Comparagdo da viscosidade simulada e experimental
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Figura 66. Comparagao da vazao de 6leo simulado e experimental
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Figura 67. Temperatura (° C) e saturagao de 6leo a 50, 100, 150 e 250 minutos - Modelo 1
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5.4 Simulado: Modelo -2

5.4.1 Caso 1 — SAGD convencional

No primeiro caso ¢ investigado qual o impacto da injecdo de vapor puro no processo de
injecdo de vapor auxiliado por drenagem gravitacional. Seguindo as condigdes iniciais e
operacionais anteriormente descritas, a simulagcdo numérica ¢ feita num intervalo de 400 minutos.
Nas Figuras 68, 69 e 70, a cada 100 minutos estdo apresentados os resultados da saturacdo de
6leo, perfil de temperatura, producdo de dleo, razdo vapor/dleo e volume da camara de vapor

respectivamente.

Figura 69. Pertil de temperatura — Caso 1
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5.4.2Caso 2 — SAGD Wind-Down

Em processos envolvendo drenagem gravitacional assistida por vapor, como a camara de
vapor cresce, O0leo ¢ gradualmente produzido e acompanhado com um aumento da razdo
vapor/6leo. Em determinada etapa do projeto, ndo ¢ econdmico continuar injetando somente
vapor, entretanto o reservatdrio continua aquecido, e sua energia interna ainda pode ser melhor

utilizada.

A Figura 71 mostra o processo Wind-Down onde apds 200 minutos ¢ interrompida a inje¢ao
de vapor e iniciada a inje¢@o de nitrogénio mantida as mesmas condi¢des operacionais. Observa-

se que ndo ha perda significativa na produgado de 6leo.

A produgdo de 6leo acumulada e razdo vapor/6leo acumulado para os dois processos:
SAGD convencional e SAGD Wind-Down sao mostrados na Figura 72. Durante o periodo de 200
até 400 minutos a razdo vapor/6leo acumulado diminuiu de 3,65 para 2,1 no processo com
injecdo de gas. Durante o mesmo intervalo de tempo, a razdo vapor/6leo acumulado para o caso
padrao aumentou de 3,58 para 3,80. Em relacdo a producdo acumulada de 6leo, o processo
SAGD produziu 2662,45 ml, enquanto que o processo com inje¢do de nitrogénio produziu
2245,18 ml, ou seja, 84% da produgao do SAGD convencional. Assim, os resultados mostram
uma satisfatoria producdo de 6leo e significativa reducdo da razao vapor/6leo, podendo resultar

em uma economia consideravel em escala de campo.

A temperatura dentro da célula que sera monitorada no experimento ¢ representada por
células especificas no modelo numérico e sdo mostrados na Figura 73. A mudanga dindmica da
temperatura dentro da célula para os dois processos, SAGD e com injecdo de gas, revela
caracteristicas importantes do estudo. A variacdo temporal da temperatura nos pontos A ¢ B
mostra que apo6s iniciada a inje¢do de nitrogénio ha uma pequena diminui¢do da temperatura no
topo da camara, indicando que o vapor ja atingiu % do volume da célula. A temperatura do ponto
mais proéximo do poco injetor alcanca a temperatura de vapor em 24 minutos enquanto que o

ponto acima alcanga a temperatura em aproximadamente em 92 minutos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacoes

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas deste trabalho e recomenda a

realizagdo de trabalhos futuros.

6.1

Conclusoes

O projeto e construcao do aparato experimental juntamente com as melhorias propostas
neste trabalho o tornam apto e em perfeitas condi¢cdes para realizacdo de pesquisas
futuras. Experimentos na célula linear de inje¢do continua e de SAGD podem ser
realizados com vapor superaquecido e vapor combinado com aditivos com vazdes entre 1
e 20 ml/min e com controle de temperatura de inje¢ao de até 200 °C.

Este estudo apresenta resultados semelhantes aos encontrados em pesquisas anteriores no
uso de injecdo de vapor e vapor combinado com aditivos, confirmando o potencial do
processo de injecao de vapor para recuperacao de 6leos pesados.

Gragas a melhores condigdes para o escoamento do 6leo, o0 mecanismo de reducdo da
viscosidade ¢ o mecanismo de maior importancia, j4 que a destilacdo de fragdes leves e
intermediarias ¢ influenciada pela composi¢do do 6leo. Componentes estes ausentes no
6leo utilizado neste trabalho. Desta forma, a qualidade do 6leo produzido ndo apresenta
modificacdo e sua densidade sofre insignificante alteragdo.

A producdo de oleo em todos os experimentos ¢ diretamente relacionada com a
transferéncia de energia entre o vapor e o dleo, sendo a produgdo somente possivel apds a
elevagdo da temperatura ao longo de toda a célula e consequentemente apods a redugdo de
viscosidade.

Os ensaios experimentais mostraram que uma pequena fragao de nitrogénio, em torno de
3%, injetada simultaneamente com o vapor pode melhorar o processo de deslocamento e a

eficiéncia energética do processo. Nos experimentos com inje¢do de vapor e nitrogénio,
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6.2

houve antecipagao da produgdo de 6leo em relagdo ao experimento com a inje¢ao somente
de vapor.

O volume de nitrogénio injetado afeta diretamente o processo de recuperagdo. Um maior
volume de gés injetado requer maior pressdo de injecdo para manter a mesma pressao
parcial de vapor calculada.

No processo de drenagem gravitacional assistida por vapor, no processo Wind Down, hé
uma significativa redu¢ao da razdo vapor/6leo, mas ainda com substancial producao de
6leo.

A simulagdo numérica auxilia na previsdo de comportamento em estudos experimentais
de inje¢do de vapor, mas ainda ¢ necessario um maior entendimento nos parametros de

ajuste de historico quando utilizado vapor combinado com nitrogénio.

Recomendacoes

A proposta deste trabalho tem a finalidade de representar a influéncia da injecdo de

nitrogénio ao método classico de recuperagdo térmica, a injecdo continua de vapor. Além de

estimular o desenvolvimento de novas pesquisas nessa linha de recuperacdo melhorada, os

trabalhos futuros poderiam incluir os seguintes topicos:

Validar este estudo experimental e numérico da célula linear de injecdo através da
representacdo de modelos em escala de campo, aplicando os métodos de anélise de escala.
Realizar uma avaliacdo para definir o potencial econémico de aplicacdo deste processo,
visando confirmar o impacto da reducgdo da razdo vapor/6leo em escala de campo.
Realizar um ajuste de historico alterando as formas das curvas de permeabilidades
relativas para verificar o tempo para a camara de vapor atingir o pogo produtor da célula
linear de injecao.

Estudar a influéncia da adicdo de outros aditivos ao processo de inje¢do continua de
vapor.

Estudar outras estratégias de aquecimento da matriz que incluam: a injecdo ciclica de

vapor, a vazao de inje¢do de vapor e a sua qualidade, a pressdo e a temperatura de injegao.
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6. Realizar experimento referente ao processo de drenagem gravitacional assistida por vapor
combinado com a inje¢do de nitrogénio para verificar qual o tempo ideal para iniciar a

inje¢do de gas e investigar os mecanismos envolvidos.
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Apéndices

A. Calculo das saturacoes dos fluidos e volume poroso do
experimento trés

O exemplo a seguir ilustra o procedimento de céalculo das saturagdes dos fluidos e do

volume poroso utilizado para todas as rodadas experimentais.

1. Modelo 1 - Dimensdo da Célula:
1. Diametro,d = 6,9 cm
ii. Altura, h=57 cm

ii. Como a célula é cilindrica, o volume da célula é:

V., =2131,32cm?’

tubo

2. Massa total da mistura, (M, ):

i. Massa de areia, (M )=2940 ¢

areia

ii. Massa de agua, (M ) =200 g

dgua

iii. Massa de 6leo, (M ,,, ) = 687,45 g

Mmist = M areia + M dgua + M oleo
Mmist = 3827 55 8
3. Massa da mistura dentro do tubo, (M ., w0 ) :

i. Massa da mistura que sobrou do processo, (M ,,,, ) =0 g

ii. Massa da mistura no tubo, (M =3827,5¢

mist .tubo )
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4. Como a mistura apresenta aspecto homogéneo, a propor¢do de areia, agua e oOleo
permanece constante. A quantidade de cada componente dentro do tubo ¢ entdo calculada

a seguir:

Massa de areia dentro do tubo,

M .
M. = MMMW = M2940 g =2940 g
M 3827 5¢

mist

Massa de 4gua dentro do tubo,

M .
o — mist .tubo Ma, . — 3827 95 g 200 g — 200 g
¢ M., ¢ 3827 ,5g
Massa de 6leo dentro do tubo,
M .
= Do pp 382708 (o7 45 ¢ = 687,45 ¢

M y
oleo M oleo 3 827 ,5 g

mist
A densidade da areia, p = 2,65 g/cm 3, Entdo,

M areia 2940 8

Y P 1109 ,43 cm
p areia 5 g/ cm

Volume de areia dentro do tubo =

Vtubo - Vareia mwbo 2131,32 - 1109 ,43
\%4 2131.,32

100 = 47,95 %

tubo

O dleo do Espirito Santo, de 15,7 °API com equivalente 0,961 g / cm 3.0 volume de
agua e oleo dentro do tubo € calculado a seguir:

M
V.= dga__ 200 =200 cm?

dgua 1

p dgua

M, 687,45
o P 0.961

V = 715,40 cm’

5. O volume poroso do tubo ¢ calculado a seguir:

Vo = Viwo * ¢ =1021.,9 cm?
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6. A saturacdo de 6leo (S,), agua (S,) e gds (S, ) sdo calculados a seguir:

V.

§ =t 200100 = 19,57 %
Vi 10219

S, = Vaw 71580 166 70 01 %

Vo  1021,9

S, =100 -5, -5, =10,42 %

7. O volume de gés dentro do tubo, V, = Vyup * S, =106,49 cm’
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B. Composicao do 6leo morto do campo no Estado do Espirito
Santo.

Composicao do Oleo (Petrobras)

Componentes (Fracio Molar)

N2 0.00
CO2 0.00
Cl 0.00
C2 0.00
C3 0.00
IC4 0.00
NC4 0.00
IC5 0.00
NCs 0.00
C6 0.00
C7 0.00
C8 0.00
C9 0,04
C10 0,20
Cl1 0,43
C12 0,59
Cl13 1,24
Cl4 1,86
CI15 2,05
Cl6 1,94
C17 2,05
C18 2,16
C19 3,26
C20+ 84,18
Total 100,00
GRAU API 15,7
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C. Arquivos de entrada do simulador STARS, (2008)

Célula linear de Injecao

R b a2 I b b e dh dh i A b i i b i S b i b b B S R S b b B S i b B b S 2 e B b A b i A b S i b i 4

** INPUT/OUTPUT CONTROL

ER I i b b S b S 2 S b A b A b e b S b S i S R I S b B S b S S S A S S S S A b A b i A b b b i S 3

RESULTS SIMULATOR STARS 200800

TITLEl 'Celula linear de Injecao’
CASEID 'Vapor'

INUNIT LAB
WRST 10
WPRN ITER 1
WSRF WELL 1
WSRF GRID TIME
WSRF SECTOR TIME
OUTPRN ITER NEWTON
OUTSRF GRID CMPDENO CMPDENW CMPVISG CMPVISO CMPVISW DYNGRDDEVO KRG KRO KRW
KVALYW KVALYX
MASDENG MASDENO MASDENW OILMOB PCOG PCOW PRES SG SO SOLCONC SW
TEMP VISG VISO VISW W X Y
OUTSRF SPECIAL BLOCKVAR Y 1,1,1 'N2'
BLOCKVAR TEMP 1,1,56
BLOCKVAR TEMP 1,1,49
BLOCKVAR TEMP 1,1,42
BLOCKVAR TEMP 1,1, 35
BLOCKVAR TEMP 1,1,28
BLOCKVAR TEMP 1,1,21
BLOCKVAR TEMP 1,1,7
MAXVAR VISO
OUTSRF WELL MOLE COMPONENT ALL
OUTSRF WELL MASS COMPONENT ALL

REWIND 3
PARTCLSIZE 1le-011
**x$ Distance units: cm

RESULTS XOFFSET 0.0000

RESULTS YOFFSET 0.0000

RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)

RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0 1.0 1.0

* %S

Kok Kk Kk Kk K kK kK kK Kk kK kK Kk kK kK ok ok Kk ok ok kK Kk ok ko ok Kk Rk kK ok ok ok Kk ok ok kR kK ok kK Kk kK K Kk kK
**S DEFINICAO DA MALHA RADIAL

* %S

LR i b I b S 2 S b e S S A S S A b A b A b S R i A b S S R S S R I S b S I b S b b S b A b S b A b A b S b S

GRID RADIAL 10 1 59 *RW 0
KDIR UP

DI IVAR 0.67 8*0.31 0.3

DJ JVAR 360

DK KVAR 59*1
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NULL CON 1

POR CON 0.4656 ** Porosidade
MOD
1:10 1 1:1 = 0.02
1:10 1 59:59 = 0.02
10 1 1:59 = 0.001
PERMI CON 13200 ** Permeabilidade
MOD
1:10 1 1:1 = 1000000
1:10 1 59:59 = 1000000
10 1 1:59 = 0.00001

PERMJ EQUALST
PERMK EQUALSI

PINCHOUTARRAY CON 1

END-GRID

ROCKTYPE 1

PRPOR 101.325 **pressdo de referencia para a
porosidade

ROCKCP 1.3 **capacidade térmica

THCONR 0.68 **condutividade térmica da
rocha

THCONW 0.358 **condutividade térmica da &agua
THCONO 0.075 **condutividade térmica do d6leo
THCONG 0.025 **condutividade térmica do géas

THCONMIX SIMPLE

ROCKTYPE 2
ROCKCP 4 **capacidade térmica (J/cm3°C)
THCONR 9.62 **condutividade térmica da rocha (J/cm°C min)
THCONW 0.358 **condutividade térmica da &agua
THCONO 0.075 **condutividade térmica do 6leo
THCONG 0.025 **condutividade térmica do géas
THCONMIX SIMPLE
THTYPE CON 1

MOD

1:10 1 1:1 = 2

1:10 1 59:59 = 2

10 1 1:59 = 2

R R I b Ib b 2 db b b db b S i S b IR db b 2 db b b db b R db b e SR S 2h 2b b dh Ib i b dh b e dh db b b dh b SR Ib b 4R Ib b S b db b b db b S 2h S b db db b b 3b i 4
* %

** THE FOLLOWING KEYWORDS CAN BE USED IN THE INITIALIZATION SECTION IN STARS

R R RS S S S S S S S EES RS E RS SRS SRS E RS SR SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R SR R S

* x

** MFRAC_OIL 'Médio' CON 1.5820E-01
** MFRAC_OIL 'Pesado' CON 8.4180E-01

LR I I I I I S S I S b S S e S b S S I i S S R I S R I b b S I b S I b S b S I e I b S b b b S b S b S

* %
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** THE FOLLOWING SECTION CAN BE USED FOR THE COMPONENT PROPERTY INPUT INTO

STARS

R i A b S b S b S b e b S b e S b i g b B b i B b i i b B S b S b b B S b S b b S I b S b b B 2 e i b B 2 A b i A b i b b i 4

* x

**% PVT UNITS CONSISTENT WITH *INUNIT *SI

**$ Model and number of components

MODEL 4 4 3 1

** Numero total de componentes,
** e gés,
** aquosos

COMPNAME 'WATER' 'Médio’
*xx
CMM

0 0.2212 0.525 0.028013
PCRIT

0 1756.07 786.79 3394
TCRIT

0.00 459.62 714.13 -146.95
PRSR 101

TEMR 20

PSURF 101

TSURF 20

CPG1

0 -5.89 -8.14 7.44

CPG2

0 0.475 0.549 -0.0018

CPG3

0 -3.9e-5 -1.68e-4 1.975e-6
CPG4

0 1.3e-8 1.98e-8 -4.78e-10

'Pesado’

HVR

0 11917 12198

EV

0 0.38 0.38

MOLVOL

0 265.182 537.057

CPp

0 7.626e-005 4.23e-005

CT1

0 0.000472 0.000243

** T, deg C "WATER' 'Médio’

*xx

VISCTABLE

] temp
20 0 11269
30 0 3971.3
40 0 1580.9
50 0 699.01
60 0 338.46
70 0 177.32
80 0 99.509
90 0 59.299
100 0 37.248
110 0 24.507

nuimero de componentes nas fases d6leo,
nuimero de componentes nas fases 6leo e agua,

N2 *ox

agua

e numero de componentes
Nome dos componentes

Massa molecular

Pressdo critica

Temperatura critica



120 0 16.798 4
130 0 11.938 3
140 0 8.7618 2
150 0 6.6169 1
160 0 5.1262 1
170 0 4.0629 9
180 0 3.2866 7
190 0 2.7077 5
200 0 2.2679 4
210 0 1.9278 3
220 0 1.6607 3
230 0 1.4479 2
240 0 1.2762 2
250 0 1.1359 2
260 0 1.0201 1

(€]

.547
.052
.905
.931
.906
L1179
.1375
.6986
.6315
.8251
.2052
L7213
.3381
.0307
.7809

L S =

** The following is the complete WinProp fluid model description.

WINPROP *TITLEL

WINPROP *TITLE2 vt

WINPROP *TITLE3 v

WINPROP *INUNIT *SI

WINPROP *MODEL *PR *1978

WINPROP *NC 2 2

WINPROP *PVC3 0.0000000E+00

WINPROP *COMPNAME

WINPROP 'Médio' 'Pesado'

WINPROP *HCFLAG

WINPROP 1 1

WINPROP *SG

WINPROP 8.4331441E-01 9.7940000E-01
WINPROP *TB

WINPROP 2.8420857E+02 5.7191400E+02
WINPROP *PCRIT

WINPROP 1.7331022E+01 7.7650000E+00
WINPROP *VCRIT

WINPROP 8.2660718E-01 1.8706000E+00
WINPROP *TCRIT

WINPROP 7.3277299E+02 9.8727700E+02
WINPROP *AC

WINPROP 6.8289138E-01 1.3083010E+00
WINPROP *MW

WINPROP 2.2115107E+02 5.2500000E+02
WINPROP *VSHIFT

WINPROP 9.6054292E-02 3.6642025E-01
WINPROP *ZRA

WINPROP 2.5082946E-01 2.1075408E-01
WINPROP *VISVC

WINPROP 8.2967573E-01 1.8706000E+00
WINPROP *VISCOR *MODPEDERSEN

WINPROP *VISCOEFF

WINPROP 9.0537724E-04 1.7331299E+00
5.0828831E-01

WINPROP *OMEGA

WINPROP 4.,5723553E-01 4.5723553E-01
WINPROP *OMEGB

WINPROP 7.7796074E-02 7.7796074E-02

6.4614140E-03
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WINPROP
WINPROP
WINPROP
WINPROP

0.0000000E+00

WINPROP

0.0000000E+00
WINPROP *COMPOSITION
1.5820000E-01

WINPROP

*PCHOR
5.9259621E+02
*ENTHALPY
0.0000000E+00 —-3.4247042E-02
0.0000000E+00
0.0000000E+00 -2.2048300E-02
0.0000000E+00

*PRIMARY

1.0780000E+03

4.1460867E-04 -6.1191652E-08
3.9234900E-04 -5.7070600E-08

** Composigdo da mistura

8.4180000E-01

Kk AR A AR A A A A A AR A AR A A AR A A A A AR A AR A A AR A A A A AR I A A dA AR A A A A *A A A h A x Kk

* x

PROPRIEDADE ROCHA-FLUIDO

LR i b i a2 a2 e dh b e A b i S b S b i A R S I b S S b B b b b B b S B 2 g b B b B A b B b b i i 4

ROCKFLUID

RPT 1 WATWET
** Permeabilidade relativa do sistema agua-46leo no reservatédrio

SWT
*x S
5.00

Sw
0000E-02
0.100000
.129933
.159867
.189800
.219733
.249667
.279600
.309533
.339467
.369400
.399333
.429267
.459200
.489133
.519067
.549000
.578933
.608867
.638800
.668733
.698667
.728600
.758533
.788467
.818400
.848333
.878267
.908200
.938133
.968067
0.998000

[eNeoNeolololNolNoNoNoNoNololololNoNoNoNolololololNolNolNolNolNolNolNe)

** Permeabilidade

SLT
*x
5.00

Sl
0000E-02
0.100000
0.109250
0.138875

OO D WNRPEPIADNDODNDW

krw
0.00000
0.00000

.700344E-05
.960823E-04
.993858E-04
.369096E-03
.627417E-03
.996565E-03
.269877E-02
.895628E-02
.699133E-02
.702618E-02
.928310E-02
.398435E-02
.135221E-02

0.101609
.124977
.151678
.181935
.215971
.254006
.296264
.342967
.394338
.450598
.511970
.578676
.650938
.728980
.813022
.903288
1.00000

O OO O OO0 O0OO0OO0OOoOooOoOo

krg
1.00000
0.909149
0.823975
0.744293

krow
1.00000
.849961
.767761
.691040
.619608
.553276
.491856
.435159
.382996
.335177
.291514
.251818
.215900
.183572
.154643
.128925
0.106229
.636715E-02
.914928E-02
.438685E-02
.189094E-02
.147264E-02
.294304E-02
.611323E-02
.079429E-02
.797349E-03
.933498E-03
.013855E-03
.495428E-04
.516946E-04
.145716E-05
0.00000

O OO O OOO0OOO0OO0OOoOOoOoOoOo

WNONWOOHREFEREDNWD Ul oy ©

relativa do sistema liquido—-gé&s no reservatdrio

krog

0.00000
3.032524E-05
2.426019E-04
8.187815E-04
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0.168500 0.669922 1.940815E-03
0.198125 0.600677 3.790655E-03
0.227750 0.536377 6.550252E-03
0.257375 0.476837 1.040156E-02
0.287000 0.421875 1.552652E-02
0.316625 0.371307 2.210710E-02
0.346250 0.324951 3.032524E-02
0.375875 0.282623 4.036290E-02
0.405500 0.244141 5.240202E-02
0.435125 0.209320 6.662455E-02
0.464750 0.177979 8.321246E-02
0.494375 0.149933 0.102348
0.524000 0.125000 0.124212
0.553625 0.102997 0.148988
0.583250 8.374023E-02 0.176857
0.612875 6.704712E-02 0.208001
0.642500 5.273437E-02 0.242602
0.672125 4.061890E-02 0.280842
0.701750 3.051758E-02 0.322903
0.731375 2.224731E-02 0.368967
0.761000 1.562500E-02 0.419216
0.790625 1.046753E-02 0.473832
0.820250 6.591797E-03 0.532996
0.849875 3.814697E-03 0.596892
0.879500 1.953125E-03 0.665700
0.909125 8.239746E-04 0.739602
0.938750 2.441406E-04 0.818782
0.968375 3.051758E-05 0.903419
0.998000 0.00000 1.00000

**Pardmetros sobrepostos sobre a curva de permeabilidade relativa
SORW 0.05
SGR 0.02

LR I I I b S S S S S I b S b e S I e S I S S I S I I I S I I b I b S S b S IE S b S b S S

** CONDIGOES INICIAIS

R i b S b a2 S 2 e b B b A b I b S b b S B b S S R S b b b R b b b S 2 B b i S 2 S i b i i 4

INITIAL
VERTICAL DEPTH_AVE

TEMP CON 51 ** Temperatura inicial
SW CON 0.238 ** Saturagdo de agua
SO CON 0.5021 ** Saturacdo de déleo
MEFRAC_WAT 'WATER' CON 1.0000E+00
MFRAC_GAS 'N2 ' CON 1.0000E+00

REFPRES 501
REFDEPTH O
MFRAC_OIL 'Médio' CON 0.1582
MFRAC_OIL 'Pesado' CON 0.8418

LR i i i A 2 e A b e A A A b i S R i A b S S b S b b A S R A b S A b g b S b S 2R b b S 2

* % CONTROLE NUMERICO

ER A R R R R I R S S S R S i S S R S I S b R S I I b S I S R S b e S I S 2
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NUMERICAL

CONVERGE TOTRES NORMAL
NEWTONCYC 30

UPSTREAM KLEVEL

PRECC 1e-005

NORTH 300

SDEGREE 1

ITERMAX 300

AIM STAB

NCUTS 40

Kk AR A AR A A A A A AR A A A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A A A FA AR A A A dA AR A A A *A AR hA Ak Kk

* ok POCOS

LR i i b S S S S e b dh S e S b A b S R i b S S b S S b S S R A b b S S S b S b S b b b S

RUN

TIME O

DTWELL 0.3

x %G

WELL 'INJETOR'

INJECTOR MOBWEIGHT IMPLICIT 'INJETOR'

INCOMP WATER 1. 0. O. ** Componente injetado
TINJW 151. ** Temperatura de injecgdo
OPERATE MAX BHP 5000. CONT ** Pressdao maxima de injecéo

OPERATE MAX STF 5. CONT ** Quantidade méxima de fluido injetado
**S rad geofac wfrac skin

GEOMETRY K 0.1 0.235 1. O.
PERF TUBE-END 'INJETOR'

**$ UBA ff Status Connection

1 1 59 1. OPEN FLOW-FROM ' SURFACE'
OPEN 'INJETOR'
**s

WELL 'PRODUTOR'
PRODUCER 'PRODUTOR'
OPERATE MIN BHP 390. CONT ** Pressdo minima de producéo
**S rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.1 0.235 1. 0.
PERF TUBE-END 'PRODUTOR'
**$ UBA ff Status Connection
111 1. OPEN FLOW-TO ' SURFACE'
OPEN 'PRODUTOR'
WELLINIT 'INJETOR' CHANGE

TIME 1

TIME 5

TIME 10
TIME 20
TIME 30
TIME 40
TIME 50
TIME 60
TIME 70
TIME 80
TIME 90
TIME 100
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Time
Time
Time
Time
TIME
Time
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME

STOP

120
130
140
150
155
160
165
170
175
180
185
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
340
360
380
400

RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS

RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS

RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS

SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC

SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC

SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC

'Implicit flag'

SPECNOTCALCVAL -99999

REGION 'All Layers (Whole Grid)'
REGIONTYPE 'REGION_WHOLEGRID'
LAYERNUMB 0

PORTYPE 1

CON 1

STOP

'Permeability J'

SPECNOTCALCVAL -99999

REGION 'All Layers (Whole Grid)'
REGIONTYPE 'REGION_WHOLEGRID'
LAYERNUMB 0

PORTYPE 1

EQUALSI 0 1

STOP

'Permeability K'

SPECNOTCALCVAL -99999

REGION 'All Layers (Whole Grid)'
REGIONTYPE 'REGION_WHOLEGRID'
LAYERNUMB 0
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RESULTS SPEC PORTYPE 1
RESULTS SPEC EQUALSI 0 1
RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Pressure'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999

RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 'REGION_WHOLEGRID'
RESULTS SPEC LAYERNUMB 0

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 100

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Thermal/rock Set Num'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999

RESULTS SPEC REGION 'All Layers (Whole Grid)'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 'REGION_WHOLEGRID'
RESULTS SPEC LAYERNUMB O

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 1

RESULTS SPEC STOP

RESULTS SPEC 'Grid Top'

RESULTS SPEC SPECNOTCALCVAL -99999

RESULTS SPEC REGION 'Layer 1 - Whole layer'
RESULTS SPEC REGIONTYPE 'REGION_LAYER'
RESULTS SPEC LAYERNUMB 1

RESULTS SPEC PORTYPE 1

RESULTS SPEC CON 10

RESULTS SPEC STOP

Célula SAGD

R i b b b e b b b e A b i b b S dh b i b b i I b S R S b b B 2 R i B b I 2 e A b A b i b b S i b i

** INPUT/OUTPUT CONTROL

ER I I b b S b S 2 S b e b S b A b S R I I S R B b b S S b S S S S b S S A b S A b i A b I b b i S ]

RESULTS SIMULATOR STARS 200800

TITLE1l 'SAGD'

CASEID 'Wind Down'

INUNIT LAB

WRST 1

WPRN ITER 1

WSRF WELL time

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTPRN ITER NEWTON

OUTSRF GRID CMPDENO CMPDENW CMPVISG CMPVISO CMPVISW DYNGRDDEVO KRG KRO KRW

KVALYW KVALYX
MASDENG MASDENO MASDENW OILMOB PCOG PCOW PRES SG SO SOLCONC SW
TEMP VISG VISO VISW W X Y

OUTSRF WELL MOLE COMPONENT ALL

OUTSRF WELL MASS COMPONENT ALL
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REWIND 3
PARTCLSIZE 1le-011
**3S Distance units: cm

RESULTS XOFFSET 0.0000

RESULTS YOFFSET 0.0000

RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)
*%* S

R i b i A b b b b e d b e dh b S S b i S b i g b i B b i B R i b b S S R S S R b b S 2 R S I S b e b i b i B b B A b B i b i i

**$ Definition of fundamental cartesian grid

**$

KA A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A A KA AR A AR A A AR A AR A AR A AR A AR *A A h*k k%

GRID VARI 17 12 17

KDIR UP
DI IVAR 0.3 15*2 0.3
DJ JVAR 0.3 10*1 0.3
DK KVAR 0.3 15*2 0.3
DTOP
204*0
NULL CON 1
POR CON 0.35 **porosidade
MOD
1:17 1:12 1 = 0.00001
1:17 1:12 17 = 0.00001
1 1:12 1:17 0.00001
17 1:12 1:17 = 0.00001
2:17 1 2:16 = 0.00001
2:17 12 2:16 0.00001
PERMI CON 50000 **permeabilidade
MOD
1:17 1:12 1 = 0.00001
1:17 1:12 17 = 0.00001
1 1:12 1:17 = 0.00001
17 1:12 1:17 = 0.00001
2:17 1 2:16 = 0.00001
2:17 12 2:16 = 0.00001
PERMJ EQUALST
PERMK EQUALST
PINCHOUTARRAY CON 1
END-GRID
ROCKTYPE 1
PRPOR 101.325 **pressdo de referencia para a porosidade
ROCKCP 1.74 **capacidade térmica
THCONR 0.48 **condutividade térmica da rocha
THCONW 0.358 **condutividade térmica da &agua
THCONO 0.075 **condutividade térmica do déleo
THCONG 0.025 **condutividade térmica do gés

THCONMIX SIMPLE
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ROCKTYPE 2

ROCKCP 4 **capacidade térmica (J/cm3°C)

THCONR 9.62 **condutividade térmica da rocha (J/cm°C min)
THCONW 0.358 **condutividade térmica da &agua

THCONO 0.075 **condutividade térmica do &éleo

THCONG 0.025 **condutividade térmica do gés

THCONMIX SIMPLE

THTYPE CON 1

MOD

1:17 1:12 1 =2
1:17 1:12 17 2
1 1:12 1:17 = 2
17 1:12 1:17 = 2
2:17 1 2:16 = 2
2:17 12 2:16 = 2

R R I b b b db b dh db b 2 i b e 2R I b b dh b b dh db b R db b e SR S i dh db b dh db b b db b dh db b b dh b b dh Ib b SR Sb b b b I b b db b S 2h S b db db b b 3b i 4
* %

** THE FOLLOWING KEYWORDS CAN BE USED IN THE INITIALIZATION SECTION IN STARS

R R R R R R B i I R I I I I I I I i I I I I I e S I I b i e b I I R I I b I I b b I b b I b b I b b o b i

* x

** MFRAC_OIL 'Médio' CON 1.5820E-01
** MFRAC_OIL 'Pesado' CON 8.4180E-01

LR i S S I b S S e A b S S S b e A b A b S b A b I S I B S R B S b S S R S I b S b b S S S 2 S A b A b S b A b b b S 3

* %

** THE FOLLOWING SECTION CAN BE USED FOR THE COMPONENT PROPERTY INPUT INTO
STARS

R i A b i b S b ah b e dh b S b S S b i g b I b b i B b S i b S S b S S R B S b S b S b b S b b B b e i 2 i g 2 B b A b i b b i i 4

* x

** PVT UNITS CONSISTENT WITH *INUNIT *ST
**$ Model and number of components

MODEL 4 4 3 1

** Numero total de componentes, numero de componentes nas fases éleo, agua

** e gds, numero de componentes nas fases dleo e adgua, e numero de componentes
** aguosos

COMPNAME 'WATER' 'Médio' 'Pesado' 'N2' ** Nome dos componentes
*x*x e

CMM ** Massa molecular
0 0.2212 0.525 0.028013

PCRIT ** Pressdo critica
0 1756.07 786.79 3394

TCRIT ** Temperatura critica
0.00 459.62 714.13 -146.95

PRSR 101

TEMR 20

PSURF 101

TSURF 20

CPG1

0 -5.89 -8.14 7.44
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CPG2
0 0.475 0.549 -0.0018

CPG3
0 —3.9e-5 -1.68e-4 1.975e-6
CPG4
0 1.3e—8 1.98e—-8 —-4.78e-10
HVR
0 11917 12198
EV
0 0.38 0.38
MOLVOL
0 265.182 537.057
CPp
0 7.626e—-005 4.23e-005
CT1
0 0.000472 0.000243
** T, deg C '"WATER' 'Médio" 'Pesado"’
*xx e e
VISCTABLE
**S temp
20 0 11269 54130
30 0 3971.3 17712
40 0 1580.9 6578
50 0 699.01 2725.2
60 0 338.46 1241.1
70 0 177.32 613.83
80 0 99.509 326.23
90 0 59.299 184.67
100 0 37.248 110.49
110 0 24 .507 69.422
120 0 16.798 45.547
130 0 11.938 31.052
140 0 8.7618 21.905
150 0 6.6169 12.931
160 0 5.1262 11.906
170 0 4.0629 9.1179
180 0 3.2866 7.1375
190 0 2.7077 5.6986
200 0 2.2679 4.6315
210 0 1.9278 3.8251
220 0 1.6607 3.2052
230 0 1.4479 2.7213
240 0 1.2762 2.3381
250 0 1.1359 2.0307
260 0 1.0201 1.7809

** The following is the complete WinProp fluid model description.

WINPROP *TITLE1l ' Equacdo de Estado para o Oleo Fracionado.'
WINPROP *TITLE2 v

WINPROP *TITLE3 v

WINPROP *INUNIT *SI

WINPROP *MODEL *PR *1978

WINPROP *NC 2 2

WINPROP *PVC3 0.0000000E+00

WINPROP *COMPNAME

WINPROP 'Médio' 'Pesado'

135



WINPROP *HCFLAG

WINPROP 1 1

WINPROP *SG

WINPROP 8.4331441E-01 9.7940000E-01
WINPROP *TB

WINPROP 2.8420857E4+02 5.7191400E+02
WINPROP *PCRIT

WINPROP 1.7331022E+01 7.7650000E+00
WINPROP *VCRIT

WINPROP 8.2660718E-01 1.8706000E+00
WINPROP *TCRIT

WINPROP 7.3277299E+02 9.8727700E+02
WINPROP *AC

WINPROP 6.8289138E-01 1.3083010E+00
WINPROP *MW

WINPROP 2.2115107E402 5.2500000E+02
WINPROP *VSHIFT

WINPROP 9.6054292E-02 3.6642025E-01
WINPROP *ZRA

WINPROP 2.5082946E-01 2.1075408E-01
WINPROP *VISVC

WINPROP 8.2967573E-01 1.8706000E+00
WINPROP *VISCOR *MODPEDERSEN

WINPROP *VISCOEFF

WINPROP 9.0537724E-04 1.7331299E+00
5.0828831E-01

WINPROP *OMEGA

WINPROP 4.5723553E-01 4.5723553E-01
WINPROP *OMEGB

WINPROP 7.7796074E-02 7.7796074E-02
WINPROP *PCHOR

WINPROP 5.9259621E+02 1.0780000E+03
WINPROP *ENTHALPY

WINPROP 0.0000000E+00 —-3.4247042E-02
0.0000000E+00 0.0000000E+00

WINPROP 0.0000000E+00 -2.2048300E-02
0.0000000E+00 0.0000000E+00

WINPROP *COMPOSITION *PRIMARY

WINPROP 1.5820000E-01 8.4180000E-01

6.4614140E-03 1.9816925E+4+00

4.1460867E-04 -6.1191652E-08
3.9234900E-04 -5.7070600E-08

** Composigdo da mistura

hh Ak kA hkhk Ak Ak hk A hhhh kA hkh kA hk ko hrhkhk Ak hkhkhhk kA hkhrhkhkhkhkhkhkrkhkhkhkdhkxxk%x

PROPRIEDADE ROCHA-FLUIDO

Kk A A A AR A A A A A AR A A A A A AR A A A A A AR A AR A A AR A A A A A AR A A A A dA ARk Ak d A Ak ko k*k
ROCKFLUID
RPT 1 WATWET
** Permeabilidade relativa do sistema agua-4éleo no reservatédrio

* x

SWT
** S Sw krw
5.000000E-02 0.00000
0.100000 0.00000 0
0.129933 3.700344E-05 0
0.159867 2.960823E-04 0
0.189800 9.993858E-04 0
0.219733 2.369096E-03 0
0.249667 4.627417E-03 0
0.279600 7.996565E-03 0
0.309533 1.269877E-02 0

krow
1.00000
.849961
.767761
.691040
.619608
.553276
.491856
.435159
.382996
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0.339467 1.895628E-02 0.335177
0.369400 2.699133E-02 0.291514
0.399333 3.702618E-02 0.251818
0.429267 4.928310E-02 0.215900
0.459200 6.398435E-02 0.183572
0.489133 8.135221E-02 0.154643
0.519067 0.101609 0.128925
0.549000 0.124977 0.106229
0.578933 0.151678 8.636715E-02
0.608867 0.181935 6.914928E-02
0.638800 0.215971 5.438685E-02
0.668733 0.254006 4.189094E-02
0.698667 0.296264 3.147264E-02
0.728600 0.342967 2.294304E-02
0.758533 0.394338 1.611323E-02
0.788467 0.450598 1.079429E-02
0.818400 0.511970 6.797349E-03
0.848333 0.578676 3.933498E-03
0.878267 0.650938 2.013855E-03
0.908200 0.728980 8.495428E-04
0.938133 0.813022 2.516946E-04
0.968067 0.903288 3.145716E-05
0.998000 1.00000 0.00000

** Permeabilidade relativa do sistema liquido-gds no reservatdrio
SLT

**S Sl krg krog
5.000000E-02 1.00000 0.00000
0.100000 0.909149 3.032524E-05
0.109250 0.823975 2.426019E-04
0.138875 0.744293 8.187815E-04
0.168500 0.669922 1.940815E-03
0.198125 0.600677 3.790655E-03
0.227750 0.536377 6.550252E-03
0.257375 0.476837 1.040156E-02
0.287000 0.421875 1.552652E-02
0.316625 0.371307 2.210710E-02
0.346250 0.324951 3.032524E-02
0.375875 0.282623 4.036290E-02
0.405500 0.244141 5.240202E-02
0.435125 0.209320 6.662455E-02
0.464750 0.177979 8.321246E-02
0.494375 0.149933 0.102348
0.524000 0.125000 0.124212
0.553625 0.102997 0.148988
0.583250 8.374023E-02 0.176857
0.612875 6.704712E-02 0.208001
0.642500 5.273437E-02 0.242602
0.672125 4.061890E-02 0.280842
0.701750 3.051758E-02 0.322903
0.731375 2.224731E-02 0.368967
0.761000 1.562500E-02 0.419216
0.790625 1.046753E-02 0.473832
0.820250 6.591797E-03 0.532996
0.849875 3.814697E-03 0.596892
0.879500 1.953125E-03 0.665700
0.909125 8.239746E-04 0.739602
0.938750 2.441406E-04 0.818782
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0.968375 3.051758E-05 0.903419
0.998000 0.00000 1.00000

**Pardmetros sobrepostos sobre a curva de permeabilidade relativa
SORW 0.05
SGR 0.02

LR i b i a2 a2 I b e A b S S b I S b B A R S A b S S b b b b dh S S B S g b S b B A b S b b i b

* * CONDICOES INICIAIS
*hk Ak hkhkhk kA hkhkhhkhk bk bk bk hkhk kb bk kA Ak hk kA Ak hkhkhkhkdkhkhkdhkhkhkhkhkrkrkkkkhhhxx
INITIAL

VERTICAL DEPTH_AVE

REFPRES 101.325

REFDEPTH O

TEMP CON 50 **Temperatura (C)

SW CON 0.05 ** Saturacdo de &agua
MFRAC_WAT 'WATER' CON 1.0000E+00
MFRAC_OIL 'Médio' CON 1.5820E-01
MFRAC_OIL 'Pesado' CON 8.4180E-01
MFRAC_GAS 'N2' CON 1.0000E+00

R b i b a2 S b e dh b B b A I b S b S A b S S R S b b S R A b b I 2 B b i S 2 A b i i 4

*x CONTROLE NUMERICO
Kk kok ok ok k ok k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

NUMERICAL

CONVERGE TOTRES NORMAL
NEWTONCYC 30

UPSTREAM KLEVEL

PRECC 1e-005

NORTH 300

SDEGREE 1

ITERMAX 300

AIM STAB

NCUTS 40

LR i i S S A S e A b e A e A S b A R i b S S b S b R S S R A S S B b a2 S b S b b b i S 2

* % POCO

* % AR A R A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A AR AR AR AR A A A A A AR A R AR A A A A A AR AR AR AR AKX KK
RUN

TIME 0

DTWELL 0.001

WELL 'INJECTOR'

INJECTOR UNWEIGHT 'INJECTOR'

INCOMP WATER 1. 0. O. **injecdo de &gua

TINJW 120.22 **temperatura de injecgdo

QUAL 0.8 **qualidade do wvapor

OPERATE MAX STW 25. CONT REPEAT **midxima vazdo de &gua
OPERATE MAX BHP 200. CONT REPEAT **midxima pressdo de injecéo
**G rad geofac wfrac skin

GEOMETRY J 0.1 0.229 1. O.
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PERF GEO 'INJECTOR'

**S UBA ff Status Connection
915 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
9 2 5 1. OPEN FLOW-FROM 1
9 35 1. OPEN FLOW-FROM 2
9 4 5 1. OPEN FLOW-FROM 3
9 55 1. OPEN FLOW-FROM 4
9 6 5 1. OPEN FLOW-FROM 5
9 75 1. OPEN FLOW-FROM 6
9 8 5 1. OPEN FLOW-FROM 7
9 9 5 1. OPEN FLOW-FROM 8
9 10 5 1. OPEN FLOW-FROM 9

WELL 'PRODUCER'
PRODUCER 'PRODUCER'

OPERATE MIN BHP 190. CONT REPEAT **Pressdo minima de producgédo
OPERATE MAX STG 15. CONT REPEAT **Maxima produgdo de gés
**S rad geofac wfrac skin

GEOMETRY J 0.1 0.229 1. 0.
PERF GEO '"PRODUCER'
**S UBA ff Status Connection

9 OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
OPEN FLOW-TO 1
OPEN FLOW-TO
OPEN FLOW-TO
OPEN FLOW-TO
OPEN FLOW-TO
OPEN FLOW-TO
OPEN FLOW-TO
OPEN FLOW-TO
OPEN FLOW-TO

W W W WYL
P O oo Jould W

NDNDNDNDNDDNDDNDNDDNDDN
DN NDNDNDDNDDNDNDDNDDNDDN
W 00 Jo Ul W

TIME
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
TIME
Time
Time
Time
Time
Time
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME
TIME 100
Time 120

QO Jo U W

o Joudbdh WNEHFEFRFRPEPRERERE O
O OO OO0 OOUdWNEO
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130
140
150
160
170
180

Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time 190
Time 200
SHUTIN
WELL

INCOMP
TINJW
OPERATE

OPERATE MAX BHP
rad geofac

**$

GAS

MAX

GEOMETRY J

PERF
**S UBA
9

W W W OO wowuo
P OWoo-Joud WK

210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
STOP

RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS

GEO

g0 or ool

SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC

120.22

I N R e N

'INJECTOR'
'INJECTOR1'
INJECTOR UNWEIGHT

0. 0. O.

STG 25.
200.

0.1 0.229

'INJECTORL"

ff Status
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN

'INJECTOR1'

1.

CONT REPEAT

CONT REPEAT

wfrac
1. 0.

Connection

FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM
FLOW-FROM

'Permeability K'

SPECNOTCALCVAL -99999
'All Layers

REGION
REGIONTYPE

LAYERNUMB 0O

skin

' SURFACE'

O oo Joy b WK

**Injetor 1

**injecdo de géas
**temperatura de injecgdo
**Madxima vazdo de géas
**Madxima pressdo de injecéo

REFLAYER

(Whole Grid)'

'REGION_WHOLEGRID'
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RESULTS
RESULTS
RESULTS

RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS

SPEC
SPEC
SPEC

SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC
SPEC

PORTYPE 1
EQUALST 0 1
STOP

'Permeability J'

SPECNOTCALCVAL -99999

REGION 'All Layers (Whole Grid)'
REGIONTYPE 'REGION_WHOLEGRID'
LAYERNUMB 0

PORTYPE 1

EQUALST 0 1

STOP
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