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ROTEI RO Ll PETROBRAS

1. Histérico de EOR na Petrobras:
1. Métodos térmicos;
2. Métodos quimicos;
3. Métodos misciveis;
4. Métodos microbiologicos.

2. Panorama mundial:
1. Projetos ativos e bem sucedidos por métodos;
2. Projetos ativos e bem sucedidos por paises;
3. EOR offshore.

3. Desafios e conclusoes.

Aumento do FR - Implantacdo de Técnicas de Recuperacao Avancada (EOR)

1) Barreiras e Desafios para Implantacao;

2) A importancia da avaliagdao de EOR na etapa de desenvolvimento do campo;
3) Estudos de Casos Nacionais - Resultados e Licdes Aprendidas;

4) Estudos de Casos Internacionais - Resultados e Licbes Aprendidas.

Topico 3
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1. HISTORICO DE EOR NA PETROBRAS




HISTORICO DE EOR NA PETROBRAS
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Tecnologia # Aplicacoes Sucesso

Térmicos

Vapor Em larga escala Sim

Combustao in-situ 2 pilotos Nao
Quimicos

Polimero 4 pilotos Nao

Controle de producao de agua Em larga escala Sim
Misciveis

CcoO, 3 pilotos Em 1 dos pilotos

WAG 210 BV GRS (e Em andamento

pré-sal da BS

Microbiologicos

MEOR

10 pocos e 1 full

Em 7/10 pocos: Sim

field full field: Nao
Outros
Aquecimento Eletromagnético 3 pilotos Nao
Injecao de agua pulsada full field Sim
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METODOS TERMICOS

Importancia: desenvolvimento de reservatorio continentais de
oleos viscosos (|, > 500 cP).




INJECAO DE VAPOR L] PETROBRAS

o Projetos de injecao de vapor sao responsaveis por praticamente toda a
producao por EOR no Brasil;

« Projetos de injecao ciclica de vapor foram implantados com sucesso ja no
final dos anos 70. Atualmente, a injecao de vapor € amplamente aplicada
em campos onshore de oleos viscosos da Petrobras;

« Campos ja submetidos a injecao de vapor:
o BA: Fz. Alvorada, D. Joao Terra, Miranga;
o SE: Carmopolis, Siririzinho, Castanhal;

0 RN: Alto do Rodrigues, Estreito, Fz. Belém, Fz. Pocinho, Monte Alegre;

o ES: Fz. Alegre, Rio Preto Oeste, Inhambu e Canca.



INJECAO DE VAPOR
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Injecao continua de vapor em Estreito e [z PeTrosras
Alto do Rodrigues (RN)

Estreito | Alto do Rodrigues
API 14-18 13-16

Viscosidade do éleo 1600 500-6000

Infarmagoes do Tronco Estreito; Informaghes do Tronco Alto do Rodrigues: y |njetores de Vapor 345 21 1

- Extensdo: 11,9 Km - Extensda: 15,8 Km

-Vazdo de vapor: 389 ton/h - Vazdo de vapor: 221 tonfh

8 Produtores 955 550

| Distancia entre pogos (m) 70 100

Vapor injetado (ton/h) 389 221

. EBP - Estagio de Bloqueio Pringipal

. UTE-I5P - Usina Termeletrica Jesus Soares Pereira

L] PETROBRAS g




COMBUSTAO IN-SITU LL] PETROBRAS

2 PILOTOS ONSHORE:
» Buracica (BA) > 1979-1986 (4 injetores)

frente de combustao nao foi estabelecida devido as caracteristicas do oleo;
ganho de 6leo devido a repressurizacao do reservatorio;

producao de areia e corrosao nos pocos e equipamentos de superficie;
breakthrough de O, causou interrupcao do projeto por questoes de seguranca.

o Carmopolis (SE) > 1978-1991 (4 injetores)

- geracao e manutencao da frente de combustao bem sucedida;

- resultados economicos nao foram atrativos devido a baixa recuperacao
adicional e aos elevados custos operacionais;

- além disso, o resultado foi insatisfatorio devido a perda do controle da frente
de combustao (migracao), pela alta heterogeneidade do reservatorio;

- muitos problemas operacionais tornaram o processo nao econémico.
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METODOS QUIMICOS

Importancia [polimeros]: reducao da producao de agua por
aumento de sua eficiéncia de varrido ou por diminuicao de sua
permeabilidade efetiva na vizinhanca do poco.




INJECAO DE POLIMEROS

4 PILOTOS ONSHORE:

Viscosity (cP)
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Carmopolis (SE) > 1969 - 1972;
Carmopolis (SE) > 1997-2003;

Buracica (BA) > 1999-2003;

Canto do Amaro (RN) - 2001-2004.
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'/Buracica

Canto do

-

Amaro

Carmopodlis

Table 1: Parameters for CP, BA and CAM reservoirs.

Concentration (ppm)

Buracica
# Polymer A Canto do Amaro
# Polymer B
# Polymer C Carmopolis
Buracica
0 200 400 600 800 1000 1200

SPE 75194 e 94898

PARAMETER | REFERENCE CP BA | CAM-1]CAM-2
Temperature (°C) < 80° 50° 60° 55° 56°
Salinity (ppm) < 10000 30000 | 33000 | 500 500
Qil viscosity (cP) <100 50 10.5 20 7
°API - 22 34 28 33.8
Qil saturation (%) =20 32.2 24 23 39
Permeability (mD) =100 100 300 | 204/38| 250
Mobility ratio >1.0 21 35 4 55
Rock Sand Sand | Sand | Sand | Sand
Heterogeneity Low high High Low |Medium
Clay content (%) Low High |10a20| Low High
Gas cap Absent Absent | Absent [ Absent | Absent
Water drive Absent Absent | Absent [ Absent | Absent
Natural fracture Absent Absent | Absent | Absent | Absent




INJECAO DE POLIMEROS Ly PETROBRAS

° A 1 = % . . .
Carmopolis > AFR = 1.3% - Considerado muito baixo;
» Buracica > AFR = 2.8% * - Nao pode ser totalmente
e Canto do Amaro - AFR = 3.2% atribuido ao polimero.
/

Motivos:

e Reservatorios com alta saturacao de agua;

e Baixas vazoes de injecao - bancos muito pequenos (0.1% PV) - Tempos de
resposta demorados (3-5 anos);

 Heterogeneidades;

e Pilotos nao confinados;
e Recompletacoes e alteracoes na injecao/producao durante o piloto.



CONTROLE DA PRODUCAO DE AGUA il PETROBRAS

e Modificadores de permeabilidade relativa (Selepol®);
» Sao aplicados no poco produtor, preferencialmente em pocos verticais;

e Os produtos adsorvem na rocha e reduzem, seletivamente, a krw.

~ — Pore throat
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CONTROLE DA PRODUCAO DE AGUA
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« RNCE (1994 - 1996) - Fazenda Pocinho

v indice de sucesso: 60-70% (>Np e <Wp);
v" BSW: Reducao de 10-20 pontos percentuais;

v' Ganho de oleo associado ao tratamento de
5 a 6 vezes o custo médio da operacao;

= v/ Maior parte dos insucessos = reservatorios
com pouco 6leo remanescente.

Well ANp AWp | Reservoir{ Observation
' _ Block
Mm?) | (Mm)

FP5 1.400 8.560 main

PL52s 0.980 1.030 PL

FP-72 1.267 3.956 main

FP-73 1616 2024 main
FP-114i 1.780 1755 main
FP-128i 0914 4.008 main
FP-135 0.153 6.245 main
FP-136 1588 12.208 main
FP-153i 0.085 0.964 2

FP-181 2775 277 main

PL-38 PL cementation failure
PL-ES PL unfavorable location
FP-66 1 cementation failure
FP-112 3 perforation

misplacement

FP-148 main under evaluation
FP-161 main bad results
FP-167 - - main under evaluation
SUM 13.458 43 645

Table 8: Cumulative additional oil production and water

SPE 39037 (1997)

abatement for the field treatments.



CONTROLE DA PRODUCAO DE AGUA Ll PETROBRAS

« BA (1996 a 2000) - 69 tratamentos em 14 campos;
o Indice de sucesso técnico = 57% e econdmico = 54%;
« Dom Joao (ABSW = - 3 a 13%; AQo total = 58,3 m3/d).




CONTROLE DA PRODUCAO DE AGUA Ll PETROBRAS

APLICACOES OFFSHORE

e 2003 - 6 tratamentos na Bacia de Campos (Namorado, Cherne e Bagre):
o Bagre: inconclusivo (poucos testes disponiveis para avaliacao);

o Namorado: sucesso, nenhum dos 3 pocos apresentou queda de
vazao bruta. Reducao média de producao de agua de 37%;

0 0

o Cherne (1 poco): sUCesso; Pogo ANp % AWp %
NA-24 77,0 -10,2

NA-25 22,4 -54,6

Total 18,3 -36,9

e 2013 - 1 tratamento na Bacia de Campos (Marlim):

0 Insucesso devido a inadequacao do produto fornecido.
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METODOS MISCIVEIS

Importancia: aumento da eficiéncia de deslocamento do oleo,
atraves da reducao de sua saturacao residual, e aumento da
eficiéncia de varrido do reservatorio em funcao da melhoria na

mobilidade do oleo.




INJECAO DE CO, e PETHOBRAS

ARACAS (BA, 1987):

» Reservatorio foi repressurizado até a pressao minima de miscibilidade;

« Resultados obtidos: (i) banco miscivel foi observado, (ii) producao incremental observada
e (iii) sem problemas de injetividade;

» O projeto foi interrompido devido a: (i) problemas no fornecimento de CO, e (ii) queda no
preco do oleo;

BURACICA (BA, 1991):

 Injecao imiscivel;

» Implantacao bem sucedida;

« Sucesso técnico e econdmico;
» Baixo consumo de CO,.

RIO POJUCA (BA, 1999):

« CO, miscivel;

e Muitos problemas:
o malhas nao confinadas (5 spot invertido) = perda de CO,;
0 descontinuidade no fornecimento de CO,.



WAG LL] PETROBRAS

Polo Pré-Sal da Bacia de Santos - primeiro uso do método de injecao alternada de agua e gas

(HC+CO,) em agua ultra-profunda (2.200 m): RN SPEl?g%

0o LULA Piloto (2 pocos); Fal i 4
. - _;‘ P5 @
0 LULA Nordeste (1 poco); . f;‘ffﬁ’ &l
0 LULA Iracema Norte (1 poco); an ‘S “%1 ,
o LULA Iracema Sul (3 pocos); rS e ¥
o Sapinhoa Norte (1 poco). —@rses H
o |

Aproveitamento para WAG do CO, presente como contaminante no fluido do reservatorio;

Resultados laboratoriais e modelagem numérica mostram o potencial do método para aumento
da recuperacao nos reservatorios do pré-sal;

Teste em campo em 2 pocos do Piloto de Lula tem mostrado resultado satisfatorio em termos
operacionais e nao se detectou perda da injetividade na troca de agua para gas (OTC 25712);

Avaliacao da eficiéncia do WAG como mecanismo de recuperacao sera possivel futuramente, apos
a irrupcao das fases injetadas, apoiada por testes de laboratorio e simulacao de escoamento. Os
resultados apoiaram a decisao sobre o emprego do WAG como método de recuperacdo do
campo, visto que o sistema tem flexibilidade para sua aplicacao (OTC 25712).
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METODOS MICROBIOLOGICOS

Importancia: melhoria da eficiéncia de varrido e/ou de
deslocamento.




injecao de nutrientes

- "‘ K2>>K1 I
1 - biopolimero - ! K2>>K3

K1

K2

K3

Ll PE TROBRAS

Objetivo: Bloquear canais de alta
permeabilidade por geracao de biomassa e
biopolimeros in-situ;

Metodologia: Dosagem de nutrientes e
aceptor de elétrons na agua de injecao;

Aplicacdao: 10 pocos de Carmopolis (SE,
2010);

Resultados: 70% dos pocos apresentaram
melhorias no perfil de injetividade.

injecéo de agua

K1

e :

K3




MEOR
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Resultados - Carmopolis
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O Depois do MEOR (jan/2010)
B Depois do MEOR (set/2010)
B Depois do MEOR (31/12/2010) / nutrientes interrompidos em 29/10/2010
B Depois do MEOR (08/04/2011) / nutrientes interrompidos em 29/10/2010
O Depois do MEOR (20/6/2011) / nutrientes interrompidos em 29/10/2010

B Depois do MEOR (07/10/2011) / nutrientes interrompidos em 29/10/2010

B Depois do MEOR (dez/2009)

O Depois do MEOR (abr/2010)

O Depois do MEOR (out/2010)

O Depois do MEOR (01/02/2011) / nutrientes interrompidos em 29/10/2010
@ Depois do MEOR (10/05/2011) / nutrientes interrompidos em 29/10/2010
O Depois do MEOR (30/7/2011) / nutrientes interrompidos em 29/10/2010
B Depois do MEOR (10/11/2011) / nutrientes interrompidos em 29/10/2010




MEOR / AERO (Activated Environment for Recovery of Oil ) Ll PETROBRAS

e A aplicacdo no campo de Baixa do Algodao (BAL, RNCE) teve inicio em marco/2015 e se
encerrou em marco/2016.

« 0 método consiste na adicao de nutrientes e pequenos teores de oxigénio na agua de injecao,
estimulando a producao de biosurfactantes e biomassa por microrganismos ja existentes no
reservatorio.

e A conclusao é que o método MEOR, no campo de BAL, nao teve sucesso, pois, na avaliacao dos

resultados do campo como um todo, nao foi observado ganho de producao de 6leo associado
ao projeto.

R =PAYSEEYD LT s P Y
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2. PANORAMA MUNDIAL




PANORAMA MUNDIAL l:L] PETROBRAS

PROJETOS ATIVOS E BEM SUCEDIDOS DE EOR NO MUNDO
(Oil & Gas Journal, 2016)

5

B TERMICO ®mQUIMICO = MISCIVEL ® MICROBIOLOGICO



PANORAMA MUNDIAL

I
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PROJETOS ATIVOS POR PAISES (Oil & Gas Journal, 2016)

B COLOMBIA; 2_

B HOLANDA; 1
B MEXICO; 1

H EGITO; 1

B ARGENTINA; 1

B [NDONESIA; 2

B REINO UNIDO; 1

B NORUEGA; 2
= INDIA; 3

B BRASIL; 8 B ALEMANHA; 9

B TRINIDAD; 11



PANORAMA MUNDIAL DO EOR OFFSHORE
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Método I]I;gis Campo Regiio  Escala L(]I?l)A Pro (fI.nI){es. RTeZn(l‘)%) (]")lzll?l) (Xé?(fllf)
Injecdo de GN 1975 Ekofisk! MN Campo 70 - 80 2900-3030 131 36 017
Inje¢éio de GN 1977 Beryl! MN Campo 110-120 3200 37
Injecdo de GN 1979 Satfjord! MN Campo 145 2575 99 39 0.29
Injecdo de GN 1981 Brent! MN Campo 140 2744 103 34 0.25
Injecdio de GN 1983 South Pass Bl. 89° GM Campo 131 3048 82 38 0.4-0.6
Inje¢dio de GN 1986 Ula? MN Campo 70 3450 121 41 0,3
Inje¢dio de GN 1989 South Pass Bl. 89* GM Campo 131 3353 74 38 1
Inje¢dio de GN 1999 Alwyn North' MN Campo 130 3110 113 41 0.3
Injecdo de GN 1999 Smorbukk South! MN Campo 240 - 300 3800 165

WAG (GN) 1994 Snorre (SnA) ! MN Campo 350 2300 90 35 0.4-09
WAG (GN) 1994 South Brae! MN Campo 112 123 33-37 0.3
WAG (GN) 1998 Ula*! MN Campo 70 3350-3800 146 3841
WAG (GN) 2002 Magnus! MN Campo 186 2709 116 39
Injecdo de CO; 2011 Rang Dong’ Vietnan  Piloto 60 36
WAG(GN+CO2) 2011 Tula BS Piloto LZ%% 5500-6000 60-70  28-30 1

SWAG 1999 Siri! MN Campo 58 2070

FAWAG 1997 Snorre (CFB)! MN Campo 300 - 350 2300 90 35 0.4-09

FAWAG 1999 Snorre (WEB)! MN Campo 300 - 350 2300 90 35 0.4-0.9

Regides: MN- Mar do Norte; GM- Golfo do México; BS- Bacia de Santos; BB- Bohai Bay(China); Alaska(EUA).

Fontes: 1- AWAN ez al., 2006. 2- KOOTTUNGAL, 2014. 3- BRODIE et al, 2012. 4- THOMAS et al., 2008. 5- HA
et al., 2012. 6- PIZARRO e BRANCO, 2012. 7- FRAGA et al., 2014. 8- SALOMAO er al., 2015. 9- EMEGWALU,
2010. 10- DOVAN et al., 1990. 11- HAN et al., 2006. 12- KANG et al., 2011. 13- LU et al., 2015. 14-MOREAL et
al., 2015. 15- SELLE et al., 2013. 16- POULSEN, 2010. 17- JONES et al., 2015. 18- ZHANG e KANG, 2013. 19-
SECCOMBE et al., 2010. 20- YONGTAO et al., 2011.

Fonte: Compilacdo de Ferreira (2016).



PANORAMA MUNDIAL DO EOR OFFSHORE i perrosras

Método I]Iglgg Campo Regidio  Escala L(El)A Pro(t;ﬂl){es. R];Zn(gz) (13:;)}) gféicif;)
Microbiolégico 2001 Norne'? MN Piloto 380 2500-2700 98 33 0.6-0.7
Polimero 1986 Dos Cuadras'” GM Campo 58 150-1220 49-60 25
Polimero 2003 S736-1" BB Piloto 10 - 30 1300-1600 65 11-19  13-380
Polimero 2006 PE-B? BB Campo 10 -30 50-70 17-22 10-20
Polimero 2007 PE-C? BB Campo 10-30 50-70 17-22 10-30
Polimero 2007 179-3" BB Campo 7-11 1800-2400 57 17-26 17,1
Polimero 2008 PF-A" BB Campo 10 - 30 50-70 17-22  30-450
Polimero 2009 Dalia't Angola  Piloto 1300 2000-2200 50 12-23 1-10
Polimero 2010 Heidrun'? MN Piloto 350 2650 85 26 2-4
Polimero 2010 Captain'®"’ MN Piloto 104 914 32 19-21  49-200
Sp 2010 17 9-313 BB Campo 7-11 1800-2400 57 17-26 17,1
SP 2010 PF-C!3 BB Piloto 10 - 30 50-70 17-22 10-30
LoSal 2008 Endicott" Alaska  Piloto 0,5-4 3048 130 23
Vapor 2009 (tipico)™ BB Piloto 10 - 30 940-1070 56 > 1000

Regides: MN- Mar do Norte; GM- Golfo do México; BS- Bacia de Santos; BB- Bohai Bay(China); Alaska(EUA).

Fontes: 1- AWAN et al., 2006. 2- KOOTTUNGAL, 2014. 3- BRODIE et al, 2012. 4- THOMAS et al., 2008. 5- HA
etal.,2012. 6- PIZARRO e BRANCO, 2012. 7- FRAGA et al., 2014. 8- SALOMAO et al., 2015. 9- EMEGWALU,
2010. 10- DOVAN et al., 1990. 11- HAN et al., 2006. 12- KANG et al., 2011. 13- LU et al., 2015. 14-MOREAL et
al., 2015. 15- SELLE et al., 2013. 16- POULSEN, 2010. 17- JONES ef al., 2015. 18- ZHANG e KANG, 2013. 19-
SECCOMBE et al., 2010. 20- YONGTAO et al., 2011.

Fonte: Compilacdo de Ferreira (2016).
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3. DESAFIOS E CONCLUSOES




DESAFIOS E CONCLUSOES LL] PETROBRAS

« Concluimos que as principais experiéncias de EOR da PETROBRAS estao relacionadas
com a aplicacoes de métodos térmicos e misciveis, fato também constatado quando se
analisam experiéncias de outras operadoras no mundo;

« Dentre os principais desafios para implantacao de métodos de EOR, pode-se citar:
o disponibilidade de gas para viabilizar métodos misciveis;

o grande parte dos reservatorios tém boa resposta a injecao de agua, nao justificando
investimentos para um incremento pequeno de producao advindo de EOR. Além disso,
muitos pocos desses reservatorios produzem, atualmente, com alto corte de agua, o
que atrasa o retorno de ganho adicional de éleo advindo de métodos de EOR;

o grande espacamento entre pocos em cenario offshore que gera grandes tempos de
retorno da injecao de produtos quimicos, além da necessidade de volumes maiores, o
que prejudica a viabilidade econdmica de projetos de EOR;

0 existéncia de reservatorios sem viabilidade para injecao de agua (baixa
permeabilidade/espessura, 6leo extra viscoso etc), constituindo desafios ainda maiores,
por exemplo, quanto a injetividade, para métodos de EOR, sobretudo quando se
considera a existéncia de reservatorios com alta temperatura, salinidade e limites de
pressao de injecao;



DESAFIOS E CONCLUSOES LL] PETROBRAS

o falta de experiéncia da industria do petrdleo na aplicacao de métodos de EOR em
ambiente offshore, sobretudo em lamina d'agua profunda, indicando ser um
desafio sua implantacao. Mesmo em ambiente onshore, métodos de EOR, como
quimicos e microbiologicos, ainda nao sao largamente aplicados no mundo;

o sistemas de producao implantados com limitacao de espaco e capacidade de
processamento de fluidos e de carga para instalacao de equipamentos adicionais
necessarios para EOR, sendo necessarias muitas obras para adaptacoes ou para
instalacao de novos sistemas, além de questdes nao solucionadas em relacao a
incompatibilidade entre produtos de EOR produzidos e os utilizados na planta de
processamento;

o a utilizacao de agua do mar, captada para injeciao em ambiente offshore, com
elevada salinidade reduz muito a eficiéncia dos produtos quimicos utilizados em
projetos de EOR;

o por fim, nos casos onde ha viabilidade técnica para implementacao de métodos de
EOR, a principal barreira € a falta de atratividade economica devido aos altos
custos envolvidos, tanto devido as instalacoes e equipamentos necessarios quanto
aos produtos e sua logistica de fornecimento.



