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1. HISTÓRICO DE EOR NA PETROBRAS



HISTÓRICO DE EOR NA PETROBRAS

Tecnologia # Aplicações Sucesso

Térmicos

Vapor Em larga escala Sim

Combustão in-situ 2 pilotos Não

Químicos

Polímero 4 pilotos Não

Controle de produção de água Em larga escala Sim

Miscíveis

CO2 3 pilotos Em 1 dos pilotos

WAG
Em larga escala no 

pré-sal da BS
Em andamento

Microbiológicos

MEOR
10 poços e 1 full

field
Em 7/10 poços: Sim 

full field: Não

Outros

Aquecimento Eletromagnético 3 pilotos Não

Injeção de água pulsada full field Sim



MÉTODOS TÉRMICOS

Importância: desenvolvimento de reservatório continentais de
óleos viscosos (µo > 500 cP).



INJEÇÃO DE VAPOR

• Projetos de injeção de vapor são responsáveis por praticamente toda a
produção por EOR no Brasil;

• Projetos de injeção cíclica de vapor foram implantados com sucesso já no
final dos anos 70. Atualmente, a injeção de vapor é amplamente aplicada
em campos onshore de óleos viscosos da Petrobras;

• Campos já submetidos à injeção de vapor:

o BA: Fz. Alvorada, D. João Terra, Miranga;

o SE: Carmópolis, Siririzinho, Castanhal;

o RN: Alto do Rodrigues, Estreito, Fz. Belém, Fz. Poçinho, Monte Alegre;

o ES: Fz. Alegre, Rio Preto Oeste, Inhambú e Cancã.



INJEÇÃO DE VAPOR

Rio Preto Oeste
(2000)

Faz. Alegre
(2001)

Faz. São Jorge
(2001)

Carmópolis
(1978)

Castanhal
(1981)

Sirizinho
(1995)

SEAL

ES

BRASIL
Faz. Belém

(1982)

RNCE

Alto do 
Rodrigues

(1984)
Estreito
(1984)

Faz. Alvorada
(1999)

BA



Injeção contínua de vapor em Estreito e 
Alto do Rodrigues (RN)



COMBUSTÃO IN-SITU

2 PILOTOS ONSHORE:

• Buracica (BA) � 1979-1986 (4 injetores)

– frente de combustão não foi estabelecida devido às características do óleo;
– ganho de óleo devido à repressurização do reservatório;
– produção de areia e corrosão nos poços e equipamentos de superfície;
– breakthrough de O2 causou interrupção do projeto por questões de segurança.

• Carmópolis (SE) � 1978-1991 (4 injetores)

– geração e manutenção da frente de combustão bem sucedida;
– resultados econômicos não foram atrativos devido à baixa recuperação

adicional e aos elevados custos operacionais;
– além disso, o resultado foi insatisfatório devido à perda do controle da frente

de combustão (migração), pela alta heterogeneidade do reservatório;
– muitos problemas operacionais tornaram o processo não econômico.



MÉTODOS QUÍMICOS

Importância [polímeros]: redução da produção de água por
aumento de sua eficiência de varrido ou por diminuição de sua
permeabilidade efetiva na vizinhança do poço.



INJEÇÃO DE POLÍMEROS

• Carmópolis (SE) � 1969 – 1972; 

• Carmópolis (SE) � 1997-2003;

• Buracica (BA) � 1999-2003;

• Canto do Amaro (RN) � 2001-2004.

4 PILOTOS ONSHORE:

SPE 75194 e 94898



INJEÇÃO DE POLÍMEROS

• Carmópolis ���� ∆∆∆∆FR = 1.3%

• Buracica ���� ∆∆∆∆FR = 2.8%

• Canto do Amaro ���� ∆∆∆∆FR = 3.2%

Motivos:

• Reservatórios com alta saturação de água;

• Baixas vazões de injeção � bancos muito pequenos (0.1% PV) � Tempos de
resposta demorados (3-5 anos);

• Heterogeneidades;

• Pilotos não confinados;

• Recompletações e alterações na injeção/produção durante o piloto.

- Considerado muito baixo;

- Não pôde ser totalmente 
atribuído ao polímero.



CONTROLE DA PRODUÇÃO DE ÁGUA

• Modificadores de permeabilidade relativa (Selepol®);

• São aplicados no poço produtor, preferencialmente em poços verticais;

• Os produtos adsorvem na rocha e reduzem, seletivamente, a krw.
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CONTROLE DA PRODUÇÃO DE ÁGUA

• RNCE (1994 - 1996) – Fazenda Pocinho
� Índice de sucesso: 60-70% (>Np e <Wp);

� BSW: Redução de 10-20 pontos percentuais; 

� Ganho de óleo associado ao tratamento de
5 a 6 vezes o custo médio da operação; 

� Maior parte dos insucessos � reservatórios 
com pouco óleo remanescente. 

SPE 39037 (1997) 



CONTROLE DA PRODUÇÃO DE ÁGUA

• BA (1996 a 2000) – 69 tratamentos em 14 campos;
• Índice de sucesso técnico = 57% e econômico = 54%;
• Dom João (∆BSW = - 3 a 13%; ∆Qo total = 58,3 m3/d).



CONTROLE DA PRODUÇÃO DE ÁGUA

APLICAÇÕES OFFSHORE

• 2003 - 6 tratamentos na Bacia de Campos (Namorado, Cherne e Bagre):

o Bagre: inconclusivo (poucos testes disponíveis para avaliação);

o Namorado: sucesso, nenhum dos 3 poços apresentou queda de
vazão bruta. Redução média de produção de água de 37%;

o Cherne (1 poço): sucesso;

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

o Insucesso devido à inadequação do produto fornecido.

Poço ∆Np % ∆Wp %

NA-24 77,0 -10,2

NA-25 22,4 -54,6

Total 18,3 -36,9



MÉTODOS MISCÍVEIS

Importância: aumento da eficiência de deslocamento do óleo,
através da redução de sua saturação residual, e aumento da
eficiência de varrido do reservatório em função da melhoria na
mobilidade do óleo.



INJEÇÃO DE CO2

ARAÇÁS (BA, 1987):

• Reservatório foi repressurizado até a pressão mínima de miscibilidade;

• Resultados obtidos: (i) banco miscível foi observado, (ii) produção incremental observada
e (iii) sem problemas de injetividade;

• O projeto foi interrompido devido a: (i) problemas no fornecimento de CO2 e (ii) queda no
preço do óleo;

BURACICA (BA, 1991):

• Injeção imiscível;

• Implantação bem sucedida;

• Sucesso técnico e econômico;

• Baixo consumo de CO2.

RIO POJUCA (BA, 1999):

• CO2 miscível;

• Muitos problemas:

o malhas não confinadas (5 spot invertido) � perda de CO2;

o descontinuidade no fornecimento de CO2.



WAG

• Pólo Pré-Sal da Bacia de Santos - primeiro uso do método de injeção alternada de água e gás
(HC+CO2) em água ultra-profunda (2.200 m):

o LULA Piloto (2 poços);

o LULA Nordeste (1 poço);

o LULA Iracema Norte (1 poço);

o LULA Iracema Sul (3 poços);

o Sapinhoá Norte (1 poço).

• Aproveitamento para WAG do CO2 presente como contaminante no fluido do reservatório;

• Resultados laboratoriais e modelagem numérica mostram o potencial do método para aumento
da recuperação nos reservatórios do pré-sal;

• Teste em campo em 2 poços do Piloto de Lula tem mostrado resultado satisfatório em termos
operacionais e não se detectou perda da injetividade na troca de água para gás (OTC 25712);

• Avaliação da eficiência do WAG como mecanismo de recuperação será possível futuramente, após
a irrupção das fases injetadas, apoiada por testes de laboratório e simulação de escoamento. Os
resultados apoiaram a decisão sobre o emprego do WAG como método de recuperação do
campo, visto que o sistema tem flexibilidade para sua aplicação (OTC 25712).

LULA Piloto: SPE155665



MÉTODOS MICROBIOLÓGICOS

Importância: melhoria da eficiência de varrido e/ou de
deslocamento.



MEOR

biopolímero

injeção de nutrientes

K1

K2

K3

injeção de água

K1

K2

K3

K2>>K1
K2>>K3

Objetivo: Bloquear canais de alta
permeabilidade por geração de biomassa e
biopolímeros in-situ;

Metodologia: Dosagem de nutrientes e
aceptor de elétrons na água de injeção;

Aplicação: 10 poços de Carmópolis (SE,
2010);

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



MEOR

O perfil foi modificado
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MEOR / AERO (Activated Environment for Recovery of Oil)

• A aplicação no campo de Baixa do Algodão (BAL, RNCE) teve início em março/2015 e se
encerrou em março/2016.

• O método consiste na adição de nutrientes e pequenos teores de oxigênio na água de injeção,
estimulando a produção de biosurfactantes e biomassa por microrganismos já existentes no
reservatório.

• A conclusão é que o método MEOR, no campo de BAL, não teve sucesso, pois, na avaliação dos
resultados do campo como um todo, não foi observado ganho de produção de óleo associado
ao projeto.



2. PANORAMA MUNDIAL



PANORAMA MUNDIAL



PANORAMA MUNDIAL



PANORAMA MUNDIAL DO EOR OFFSHORE

Fonte: Compilação de Ferreira (2016).



PANORAMA MUNDIAL DO EOR OFFSHORE

Fonte: Compilação de Ferreira (2016).



3. DESAFIOS E CONCLUSÕES



DESAFIOS E CONCLUSÕES

• Concluímos que as principais experiências de EOR da PETROBRAS estão relacionadas
com a aplicações de métodos térmicos e miscíveis, fato também constatado quando se
analisam experiências de outras operadoras no mundo;

• Dentre os principais desafios para implantação de métodos de EOR, pode-se citar:

o disponibilidade de gás para viabilizar métodos miscíveis;

o grande parte dos reservatórios têm boa resposta à injeção de água, não justificando
investimentos para um incremento pequeno de produção advindo de EOR. Além disso,
muitos poços desses reservatórios produzem, atualmente, com alto corte de água, o
que atrasa o retorno de ganho adicional de óleo advindo de métodos de EOR;

o grande espaçamento entre poços em cenário offshore que gera grandes tempos de
retorno da injeção de produtos químicos, além da necessidade de volumes maiores, o
que prejudica a viabilidade econômica de projetos de EOR;

o existência de reservatórios sem viabilidade para injeção de água (baixa
permeabilidade/espessura, óleo extra viscoso etc), constituindo desafios ainda maiores,
por exemplo, quanto à injetividade, para métodos de EOR, sobretudo quando se
considera a existência de reservatórios com alta temperatura, salinidade e limites de
pressão de injeção;



DESAFIOS E CONCLUSÕES

o falta de experiência da indústria do petróleo na aplicação de métodos de EOR em
ambiente offshore, sobretudo em lâmina d'água profunda, indicando ser um
desafio sua implantação. Mesmo em ambiente onshore, métodos de EOR, como
químicos e microbiológicos, ainda não são largamente aplicados no mundo;

o sistemas de produção implantados com limitação de espaço e capacidade de
processamento de fluidos e de carga para instalação de equipamentos adicionais
necessários para EOR, sendo necessárias muitas obras para adaptações ou para
instalação de novos sistemas, além de questões não solucionadas em relação à
incompatibilidade entre produtos de EOR produzidos e os utilizados na planta de
processamento;

o a utilização de água do mar, captada para injeção em ambiente offshore, com
elevada salinidade reduz muito a eficiência dos produtos químicos utilizados em
projetos de EOR;

o por fim, nos casos onde há viabilidade técnica para implementação de métodos de
EOR, a principal barreira é a falta de atratividade econômica devido aos altos
custos envolvidos, tanto devido às instalações e equipamentos necessários quanto
aos produtos e sua logística de fornecimento.


