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Resumo

A industria do petroleo se caracteriza pela coatimcessidade de desenvolvimento de novos
campos para manutencdo dos volumes produzidostagepee gas natural. Uma alternativa
ao desenvolvimento de novos campos, consiste fiaagéio de métodos especiais que
maximizem o volume de petréleo recuperado. Atuatman Brasil se observa a existéncia de
diversas regides petroliferas em declinio, em ésjpes campos de petréleo do pds-sal da
bacia de Campos e diversas descobertas nos uléinmasno pré-sal das bacias de Santos e
Campos. Esse trabalho objetiva verificar se o ifwesito em métodos de recuperagdo
avancada no poés-sal da bacia de Campos pode demadati como alternativa ao
desenvolvimento de curto prazo do pré-sal das $adea Campos e Santos. Para essa
verificacdo, serdo estudados os principais métddagcuperacdo avancada de petréleo e as
caracteristicas dos reservatoérios do pés-sal da dacCampos para que possa ser verificada

a possibilidade de aplicacdo de métodos de recfevancada nos mesmos.

Palavras-chave:Recuperacéo avancada de petroleo, bacia de Campos

Abstract

The oil industry is characterized by the continuoegd to develop new fields to maintain

production volumes of oil and natural gas. An alédive to the development of new fields



consists of using special methods that maximizevtiiame of oil recovered. Currently in

Brazil observed the existence of several oil regimndecline, especially post-salt oil fields in

the Campos basin and several discoveries in reaars in the pre-salt of the Santos and
Campos basin. This work aims to verify whether theestment in enhanced recovery
methods in the Campos Basin post-salt can be useh alternative to the development of
short-term pre-salt basins of Campos and Santasthi® check, the enhanced oil recovery
methods will be studied and the characteristicsefCampos Basin post-salt reservoirs so it

can be verified the possibility of application afvanced recovery methods in them.
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Introducao

Apesar do recente desenvolvimento das fontes atteas de energia, a economia da
grande maioria dos paises do mundo ainda tem uamalgrdependéncia de hidrocarbonetos
para suprir a necessidade das suas industriaip@agdes, existindo, portanto uma forte
demanda por essa fonte energética no mundo. (MAZUEL)

Para atender a essa demanda, devido ao caratnesta da industria do petréleo, é
necessario que ocorram continuas descobertasgmmaas reservas ja exploradas.

Pelos métodos convencionais de producdo de petsdlgas natural (Métodos de
recuperacao primaria e secundaria), em geral sengepossivel explorar entre 15 e 50% dos
hidrocarbonetos presentes em um campo de petBRBISAN, 2008 e RIBEIRO, 2013).

Considerando o baixo volume recuperado de hidrocatos em um campo de
petréleo, uma alternativa a necessidade de noveslertas para manutencdo da oferta,
consiste na utilizacdo de métodos especiais quehildem uma maximizacdo do volume de
petréleo recuperado em um determinado campo.

Os métodos utilizados para maximizar o volume @ée ébcuperado em um campo,
sdo chamados de métodos de recuperacdo avancauraleo. Esses meétodos objetivam
aumentar o fator de recuperatéde campos produtores. (ALMEIDA, 2004)

O estudo dos métodos de recuperagdo avancada ddepese justifica pela

necessidade de aumento dos fatores de recuperagi@ongos de petrdleo, possibilitando um

1 Razdo entre o volume de 4leo recuperado e o whotal de 6leo de um determinado campo de
hidrocarbonetos (BERALDO, 2014). O fator de recapé@p representa 0 que se espera produzir de um
determinado reservatério, sendo seu valor funcaoeanismo de producao da jazida. (GADELHA, 2003)



melhor aproveitamento dos campos de petrdleo jboeqos, e reduzindo a necessidade de
novas descobertas para atender a demanda pordriolnoetos.

No cenario nacional, atualmente observa-se a existéde diversas regides
petroliferas em declinio, em especial os campaseti®leo localizados no pés-saa bacia
de Campos e a ocorréncia de diversas descobedadtimos 10 anos na area do pré-sal das
bacias de Santos e Campos.

As acumulacdes de petroleo da area do pré-salataasbde Santos e de Campos,
quando comparadas com as acumulacdes do pos-sadermfarem um potencial superior,
tanto pela maior quantidade como pela melhor gadédio petréleo dos campos do pré-sal.
Entretanto, a extracdo de petréleo nos camposésgdy devido ao fato das acumulagdes de
petréleo se localizarem em laminas d’agua de eieyadfundidade, exige investimentos
muito elevados para ser implantada, o que difi@aikbaa viabilizacdo técnica e econémica.

Como alternativa ao investimento da exploracdoateieo nas acumulagdes do pré-
sal, poderiam ser utilizados métodos avancadoedéeeracado de petrdleo nas regides em
declinio para aumentar a recuperacdo de petrolesasggegides. Assim, com a manutencao
da oferta, a pressdo pela exploracdo dos campgsetiéleo das areas do pré-sal seria
reduzida, possibilitando que o desenvolvimento ekegs®vos campos ocorra de maneia mais
gradual, reduzindo a necessidade de investimeetosrtb prazo.

Dessa forma o presente trabalho objetiva verifieao investimento em métodos de
recuperacdo avancada nos campos de petréleo dsapdls bacia de Campos pode ser
utilizado como alternativa ao desenvolvimento deocprazo nos campos de petroleo do pré-
sal das bacias de Campos e Santos.

Para elaboracdo dessa verificacdo, inicialment@osastudados o0s principais
métodos de recuperacao avancada de petréleo, emaagrao estudadas caracteristicas dos
principais campos de petréleo do pés-sal da baxi@ainpos para que possa ser verificada a

aplicabilidade dos métodos de recuperacdo avamgelaesmos.

2 O termo pés-sal vem sendo empregado para refareas campos de petréleo localizados na
plataforma continental, em aguas rasas e profurdasa da camada de sal. Esse termo se contrap@enam
pré-sal que esta relacionado aos campos de petiddetizados na plataforma continental, em agua=s ul
profundas, abaixo da camada de Sal.



1- Métodos de recuperacao avancgada de petréleo

Normalmente, a producdo de hidrocarbonetos € baseadmanutencdo de uma
determinada quantidade de energia necessaria peoterdo proprio reservatorio, antes de
ser iniciada sua exploracao, que é denominadargdia priméaria”. (MATTE, 2011)

A energia priméria, que pode ser proveniente daepiga da expansdo de capa de
gas, gas em solucao, ou da acdo de um aquifer@ahatyo, é funcdo de diversas variaveis
do reservatorio, tais como volume, geometria, pehbiidade, porosidade, pressoes,
temperatura, além de variaveis do préprio fluidis tomo densidade, viscosidade, teor de
impurezas, dentre outras. (ALMEIDA, 2004, BRESSA2R08 e MATTE, 2011).

A producédo de hidrocarbonetos utilizando apenatsesgea primaria do reservatorio,
ou seja utilizando somente mecanismos naturaifiagnada de recuperacdo primaria de
petréleo. (BRESSAN, 2008 e MATTE, 2011)

A medida que o campo de petréleo é explorado, ecamerda gradual da energia
primaria do reservatério, devido a descompress@o fldados, o que afeta diretamente a
variacdo de energia pela diminuicdo da pressaocerdapde energia primaria ocasiona uma
gradual reducgéo da produtividade dos poc¢os ao Ildngempo. (BRESSAN, 2008)

A eficiéncia obtida através da recuperacao prim@iaalmente é baixa, atingindo .
fatores de recuperacéo entre 15% a 30%. (BRESSA0§ @ RIBEIRO, 2013).

Com o intuito de minimizar os efeitos decorrentagpdrda de energia primaria, ou
mesmo para possibilitar a recuperacéo de hidronatbs para os casos de reservatérios onde
a energia priméria ndo é suficiente para promowairgéncia do pogo, foram desenvolvidos
0s métodos de recuperacdo secundaria de petr®IAd.TE, 2011)

Os métodos de recuperacdo secundaria consistercam@site na injecdo de
componentes no poco de petrdleo, tais como agu@®matural, com o objetivo de descolar
0 0leo em direcdo aos pocos produtores e mantesado do reservatorio. Ressalta-se que na
recuperacdo secundaria ndo ha miscibilidlatmificativa entre o fluxo injetado e o 6leo, ndo
ocorrendo mudanca das propriedades dos fluidoss#owatorio. (BRESSAN, 2008)

Na recuperacao secundaria, o fluido injetado, gu#ém recebe o nome de fluido
deslocante, deve empurrar o 6leo, chamado de flledtmcado, para fora dos poros da rocha,
ocupando o espaco deixado & medida que o Olecemdosexpulso. Mesmo na porgédo do

reservatorio invadida pelo fluido deslocante, nedoto 6leo la contido € deslocado, uma vez

3 Miscibilidade é a propriedade que possibilita dais ou mais fluidos se misturem em uma Unica, fase
homogénea, em certos intervalos de composicaggmestemperatura (BERALDO, 2014 e BORGES, 2009)



gue como consequéncia do efeito da capilaridadée da 6leo da zona invadida pela agua,
fica retido nos poros. O 6leo retido nos poros gheocido como 6leo residual. (GADELHA,
2003)

Utilizando-se métodos de recuperacao secundaoatdélos fatores de recuperacéo
entre 20 e 50% (BRESSAN, 2008). As baixas recupesagesultantes desses métodos sao
decorrentes do fato da viscosidade do 6leo ser aftaigjue a da dgua e das elevadas tensdes
interfaciaié entre o fluido injetado e o 6leo (GADELHA, 200E6STA, 2014).

Quando a viscosidade do fluido injetado € muito onepue a do fluido deslocado, o
primeiro se move mais facilmente no meio porosas@dorma, o 6leo fica retido porque o
fluido injetado ndo se propaga adequadamente erovedsrio, acarretando em uma relevante
fracdo de 6leo que nao é deslocada. (GADELHA, Z00®STA, 2014)

No caso de tensdes interfaciais altas, a capacidiadiido injetado de deslocar o
Oleo do reservatoério para fora dos poros € bastadigzida, deixando saturagfes residuais
elevadas de 6leo nas regides ja contatadas palo fhjetado. (GADELHA, 2003)

Como alternativa para manter as taxas de prodegéiem meétodos de inducéo da
elevacdo do 6leo do poco, como por exemmas lift bombeio mecanico, bombeio
centrifugo submerso e bombeio por cavidades preigees(BRESSAN, 2008).

Segundo MATTE (2011), é possivel tratar o resenatie duas maneiras:

v' Adicdo de energia ao sistema através da injecdtuides pré-selecionados em
alguns pocos;

v Tratamento do fluido enin-sit® para que ocorra uma reducdo nas forcas
viscosas, variacdo de densidades e molhabilidadée outros.

Os processos cujo mecanismo de atuagdo consistdi¢i# de energia ao sistema
correspondem aos citados métodos de recuperagdndsei@. OSs processos Cujo mecanismo
de atuacao visa o tratamento do fluidesitu consistem nos métodos de recuperacgao terciaria,
que também séo conhecidos como métodos de rec@pexragncada de Petrdleo.

Os métodos de recuperagcdo primaria e secundariahéta conhecidos como
meétodos convencionais de recuperacao de petralsoain o deslocamento do 6leo mével do

reservatorio. A recuperacao terciaria, ou recu@@ragvancada, tenta chegar ao Oleo

4 Tensdo interfacial € um efeito fisico que ocorreimarface entre duas fases quimicas. A tensao
interfacial possibilita que a camada superficialude liquido se comporte como uma membrana eladfist
propriedade é causada pelas forcas de coesdoneoligeulas semelhantes (BERALDO, 2014). Caso o dluid
injetado e o 6leo sejam misciveis e se misturemexdte nem interfaces nem tensdes interfaciaddELHA,

2003).
5 Dentro do reservatorio
6 Molhabilidade é a capacidade de um liquido detenacontato com uma superficie sélida, como

resultado das intera¢cdes intermoleculares quandoiesao colocados juntos. (BERALDO, 2014)



“imovel”, que devido as forcas de capilaridade scosas, ndo poderia ser produzida pelos
métodos convencionais, de recuperacao primariaumdaria. (RIBEIRO, 2013)
Com a utilizacdo de métodos de recuperacédo taaci@rpossivel atingir, fatores de
recuperacao entre 40 e 80%. (BRESSAN, 2008, ALMEIR@04 e RIBEIRO, 2013)
Os métodos de recuperagdo avancada podem serddwidia seguinte forma,
conforme seu mecanismo de atuagao:
v Métodos Missiveis: Injecdo de G0Onjecdo de nitrogénio e gas Umido;
v Métodos Térmicos: Injecéo de Vapor, combustaotid sieletromagnético;
v Métodos Quimicos: Injecdo de polimeros, injecaotatesoativos e injecdo de
solucgéo alcalina;
v' Outros métodos: Microbiologicos

Nos préoximos topicos sédo descritos os principai®dus de recuperacdo avancada.

1.1 Métodos misciveis de recuperacdo

Os meétodos misciveis se caracterizam pela injegdoeservatorio de fluidos que
sejam ou que venham a se tornar misciveis com @ ddereservatorio, tais como o0 gas
carbdnico (CQ), o nitrogénio (M) e o gas umido (LGN), de tal modo as tensdesfatiais,
causadas pelas forcas capilares, sejam reduzidssaDmaneira, o 6leo serd totalmente
deslocado para fora da area que for contataddlpelo injetado. (ALMEIDA, 2004)

Estes métodos séo indicados nos casos em quasgessoes interfaciais presentes
entre os fluidos diminuem a eficiéncia de desloganiedo 6leo, ou seja, a 4gua caso fosse
injetada, ndo conseguiria deslocar o 6leo paradosaporos da rocha devido a altas tensdes
interfaciais. (COSTA, 2014 e GADELHA, 2003)

Os meétodos misciveis sao divididos, de acordo cempsocesso de atuacdo, em
processos FCMHirst-Contact Misciblg¢ e processos MCMMultiple-Contact Misciblg

Os processos FCM envolvem fluidos considerados iveisc entre si ao primeiro
contato, em quaisquer propor¢cdes, ou seja, sazespde tornar-se uma fase Unica se

injetados em um reservatorio com temperatura esoesonhecidas. (MATTE, 2011)

7 Condicdes de reservatorio

8 Parédmetro que mede a capacidade do fluido imjedaddeslocar o 6leo para fora dos poros da rocha,
representando o percentual de 6leo que é expuls&fidéncia de Deslocamento é funcdo das tensdes
interfaciais entre o fluido injetado, a rocha dloilos do reservatério e do volume injetado. (C@SZ014)



Nos processos MCM, através de trocas das compasitgsefluidos, resultantes dos
multiplos contatos e transferéncias de massa estfi@idos injetados e os do reservatorio, as
condicdes de miscibilidade sdo geradas no intdooeservatorio. (MATTE, 2011)

A ocorréncia da miscibilidade entre fluidos é fumgha pressédo a qual os fluidos
estdo expostos. Essa pressdo denominada PressamMaMiscibilidade — PMM.

Ao se comparar os processos FCM e MCM, observaiseesgte Ultimo possui uma
eficiéncia inferior aos dos processos FMC em furds@imecessidade do desenvolvimento da
miscibilidadein-situ e ao fato da miscibilidade completa pode néo iexiata toda a zona em
gue se espera que ela ocorra. (MATTE, 2011)

As possiveis configuracdes de miscibilidades sdesaptadas na figura 1.1, onde o
“light Componeritrepresenta o fluido injetado e osléavy e Intermediate Componénts

representam o 6leo presente no reservatorio.

Figura 1.1 — Possiveis configura¢des de miscildkdam um diagrama pseudo-ternario

(s Light )
Component

Solvent g J1

I - )it Sistema Imiscivel

I — J3: Miscibilidade por primeiro contato
I — Ji: Sistema de Gas Pobre

Iy - J2! Sistema de Gés Rico

Heavy Intermediate
Component Component

o
Fonte: Matte (2011), pagina 35

Como as condi¢des termodindmicas do reservatéoalsterminadas pelos valores
de pressdo e temperatura, e esses podem variangmda producéo, € necessario descobrir
para quais valores termodinamicos a miscibilidaxuta atingida. (MATTE, 2011)

Como durante a vida produtiva do reservatério nbmeate os valores de
temperatura ndo mostram grandes alteragbes, poddisear que para alcancar a
miscibilidade a variavel mais importante é a vdiagla pressdo do reservatério, visando
atingir a pressao de miscibilidade em multiplostatms. A pressdo é uma caracteristica que
pode ser alterada entre determinados limites denternvalo. Essa presséo, que € a PMM,
representa um valor de pressao fundamental deosbecido para a instalacdo de uma planta
de injecdo de fluidos misiveis. A PMM é um dado gaea de acordo com o reservatorio, sua



litologia, sua temperatura, a composi¢ao dos fliigeesentes neste e dos injetados, entre
outros, e pode ser medida ou prevista. (MATTE, 2011

A miscibilidade é considerada importante por varestivos, geralmente em um
processo miscivel, as propriedades do 6leo samddte, principalmente a viscosidade (que
diminui) e o volume, resultando em um acréscim@mssdo, aumentando assim também a
recuperacdo. Além disso, em um sistema miscivelsapde haver a injecdo de um fluido,
este € misturado ao 6leo, formando uma fase Umicestado liquido, ndo existindo fase gas

livre no reservatorio, incrementando-se assima@égitia do varrido. (MATTE, 2011)

1.1.1 Injecéo de CQ

A injecdo de CQ é a técnica de recuperacdo avancada mais utilizadaundo
atualmente, em razdo da sua grande gama de apigcaddinjecdo de C£ em estado
supercritico, tem grande capacidade de entrar emszgue nao seriam invadidas pela agua e
entdo desprender o 6leo preso. (DIAS, 2013 e MAZUE])

O tipo de mecanismo de deslocamento de 6leo devidecao de C®vai depender
do comportamento da fase do £ @as caracteristicas de pressao do reservatodase
propriedades do 6leo, como a viscosidade e dersidesses mecanismos variam entre o
inchaco e a reducéo da viscosidade do 6leo de @cord a injecdo de fluidos imisciveis ou
misciveis. (DIAS, 2013)

Os deslocamentos imisciveis de £axorrem em reservatorios com uma baixa
pressdo e uma alta densidade do petrdleo. Nessespmo C@Onao se mistura com o 6leo,
porem causa um inchago no mesmo, reduzindo suaddase melhorando sua mobilidade, o
que acaba por aumentar a producdo de oleo. Comiredsmmento as moléculas de 6leo
aumentam de volume e expulsam a agua dos poros kerieficio € um aumento da energia
priméria do 6leo, com mais gas em solucgéo, contrilupara 0 escoamento. Nesse processo
0 CO, e 0 6leo pesado formam duas fases distintas aw$lumantendo uma interface de
separacao durante todo o processo. (DIAS, 2013\¢HRO, 2012)

Os deslocamentos misciveis ocorrem em reservatéoos altas pressoes, ou seja,
reservatorios profundos, com 6leos ndo muito derdessas condi¢cbes, o £€®e mistura
completamente com o 6leo dentro do reservatorimpdado um fluido de baixa viscosidade
gue pode ser deslocado e produzido mais facilménteaior desvantagem desse processo é a

necessidade de se retirar o Ldissolvido no petréleo apos este ser produzido.genal,



entre 50% e 67% do GQetorna com o Oleo, apds o €®er retirado ele € novamente
injetado no reservatorio. (DIAS, 2013)

Para garantir as condicdes ideais de armazenane@@, precisa ser injetado no
estado supercritico, com pressfes proximas a dovedério. Além disso, a rocha no ponto de
injecdo deve ser porosa e permeavel para que ppé@etre com facilidade na mesma.
(DIAS, 2013)

Existem varios esquemas de inje¢do usandg CO
Injecdo continua de G{&o longo de toda vida util do projeto;
Banco de C@deslocado por agua;
Banco de CQ@deslocado por gas de hidrocarbonetos;

Banco de C@deslocado por injecdo alternada de dgua g CO

AN N NN

Banco de C@deslocado por injecdo alternada de 4gua e gaslidearbonetos.
A utilizacdo da injecdo de G@& recomendava para reservatorios com 6leo com
25°API ou superior, pressdes acima de 1.500psofridade suficiente para operar com
pressfes acima do necessario (requisito para @od@sénto miscivel) sem que haja

fraturamento da formagéo.

Figura 1.4 — Esquema simplificado de injecao contira de CG,

Injection Well Producing Well

Gas =

Gas + Gas + Oil + Gas
Residual Oil Moveable Oil

Fonte: MATTE, 2011, pg 35

1.2 Métodos térmicos de recuperacéo

Os métodos térmicos consistem em fornecer calodle® de modo a reduzir as
forcas viscosas, seja por injecdo de um fluido tpyjesomo vapor ou agua aquecida, ou pela
acao de ondas eletromagnéticas sobre os fluidttsrdacdo. (MANICHAND et al, 2001)
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Nos casos em que 0s reservatorios apresentam migibs viscosos, 0s metodos
convencionais de recuperacdo resultariam em baifia@ncias de varrido pois a alta
viscosidade do Oleo dificultaria 0 seu movimentotoe do meio poroso, enquanto que o
fluido injetado, agua ou gas, tem uma mobilidad&emmaior. Para minimizar este problema
foram desenvolvidos os métodos térmicos, 0s géaiscomo ponto de partida o fato de que o
6leo ao ser aquecido tem a sua viscosidade subtmdtaante reduzida, aumentando sua
mobilidade e eficiéncia de varrido. (COSTA, 20IMAVERIO, 2012)

Além da reducéo da viscosidade, com o0 aquecimentsre a expansao e destilacao
do 6leo, contribuindo assim para manter a presedeskrvatério e aumentando a eficiéncia
de deslocamento. (NAVEIRO, 2012 e BORGES, 2009)

Os métodos térmicos sdo mais indicados para reddosde 6leos com viscosidade
entre 10 e 28API, onde a utilizacdo de um processo convencidaakcuperacéo resultaria
em insucesso. (GADELHA, 2003 e MANICHAND et al, 200 Este método, embora
eficiente, requer investimentos pesados e procedoresspeciais de operacdo e seguranga
guando comparado com outros métodos. (BORGES, 2009)

A geracéo de calor pode ocorrer de trés formascég de fluidos aquecidos, tais
COmoO 0 vapor ou a agua aquecida, combustdgitu ou aquecimento eletromagnético que
serdo detalhados nos proximos topicos. (GADELHAR® NAVEIRO, 2012)

1.2.1 Injecéo de fluidos aquecidos

Nessa técnica o calor é gerado na superficie esesuida, transportado para o
interior da formacao, sendo a agua utilizada coram rpara transportar o calor da superficie
até o reservatorio. A agua pode ser injetada maaate vapor ou no estado liquido a uma
temperatura elevada. (COSTA, 2014 e GADELHA, 2003)

1.2.2 Combustaan-sitsu

Nessa técnica a combust&ositu se inicia por meio de uma injecdo de ar aquecido,
que oxida o 6leo que vai gerando calor, que porveaantensifica a oxidacdo num processo
crescente até se chegar a uma temperatura chapata ‘tle ignicao”, a partir do qual esta

estabelecida a combustdo. A partir dai, continuaeda injetar ar frio, 0 processo tem

9 A Eficiéncia de Varrido representa, em termos@etuais, a area em planta do reservatério que foi
invadida pelo fluido injetado até um determinadsiante. (COSTA, 2014)
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continuidade. O calor gerado aquece o Oleo, redozBua viscosidade e aumentando a
pressao do reservatorio, com consequente aumerfitdadae recuperacdo. (COSTA, 2014)

1.2.3 Aquecimento eletromagnético

Como alternativa as técnicas de injecdo de fluatpgecidos e combustédo in situ, foi
desenvolvido o aquecimento eletromagnético.

O aquecimento eletromagnético € baseado na tramsféo de energia elétrica em
térmica através da interagcdo entre 0 campo elegoéiao gerado e as particulas
eletricamente sensiveis do meio poroso que podeniorse ou moléculas dipolares dos
fluidos. (MANICHAND et al, 2001)

1.3 Métodos quimicos de recuperacao

Os métodos quimicos englobam as técnicas em queeaiguma interacdo quimica
entre o fluido injetado e o fluido do reservatoritsses métodos consistem na adicdo de
produtos quimicos a 4gua, que objetivam gerar gdes ou condi¢des interfaciais que séo
mais favoraveis para o deslocamento do 6leo. (GADEL2003 e BORGES, 2009)

Gadelha (2003), ressalta que alguns métodos qusmimteriam ser enquadrados em
outras categorias, como por exemplo os métodosvaisc

Esses métodos sdo aplicados para 6leos com viadesichoderada, ndo sendo
indicado para 6leos pesados com pouca mobilfdaBORGES, 2009)

Os principais métodos quimicos séo: a injecdo dienpoos, injecdo de solucdo de

tensoativos, injecdo de microemulséo e injecamblgdo alcalina. (GADELHA, 2003)

1.3.1 Injecé@o de Polimeros

Nessa técnica aumenta-se a viscosidade da solnjedada no reservatoério, atraves
da adicéo de polimeros a agua de injecao, dimiouiisdim a permeabilidade efetiva a agua,
promovendo uma diminuicdo da razdo de mobilidade/&eo, uniformizando a frente de
avanco e melhorando a eficiéncia de varrido. Deddeducdo da razdo de mobilidade

10 A Mobilidade é a razdo entre a permeabilidadeviscosidade de um fluido. Em um esquema de
injecdo de fluidos é desejado que a mobilidaddldmkos injetados sejam maiores que a do éleo,eaparreta
em maiores eficiéncias de varrido. (COSTA, 2014)
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agua/dleo, o fluido injetado em vez de escolher imlans preferenciais e se dirigir
rapidamente para os poc¢os de producgdo, se difurade mo meio poroso, aumentando a
eficiéncia de varrido (COSTA, 2014 e GADELHA, 2002 LMEIDA, 2004)

Os polimeros utilizados pertencem aos seguintggogrypolimeros sintéticos, que
sao representados pelas poliacrilamidas, os bimpobis, representados pela goma xantana e
a glicerina, que é um subproduto da fabricacdoiatidsel. (COSTA, 2014)

1.3.2 Injecéo de solucéo de tensoativos ou surfactas

Essa técnica consiste em se adicionar uma sulstiemsoativa & dgua de injecao,
tornando 4gua em um fluido miscivel. O tensoativque também chamado de surfactante,
tem a finalidade de reduzir as tensdes interfaelatiee a 4gua e o 0leo, ampliando a eficiéncia
de deslocamento. (COSTA, 2014)

Essa técnica é aplicada em reservatorios com dleatensidade média, pois para
0leos muito pesados seria necessaria a utilizag®awulcos com alta viscosidade necessitando
de grande quantidade de produtos quimicos de algpo.c O tamanho de um banco
considerado viavel pode variar em 5 a 10 % do velporoso. (BORGES, 2009)

Os surfactantes utilizados sédo responsaveis myanks propriedades superficiais ou
interfaciais entre os fluidos, sendo caracterizgomssua molécula ambifiliéa onde uma
extremidade da molécula € atraida pela agua (llide)f e a outra, é atraida pelo oleo,

permitindo solubilizar 6leo e a agua. (GADELHA, 300

1.3.3 Injecdo de microemulséo

A injecdo de microemulsdo ou solucdo micelar, é wemhativa de se obter um
deslocamento miscivel com boas eficiéncias ded@ri uma mistura com a qual se tem a
preocupagdo com a miscibilidade e com o controlevideosidade. (GADELHA, 2003 e
COSTA, 2014)

11 Tensoativos, sdo agentes de superficie ativauofactantes, sdo substancias, que apresentam a
propriedade de se adsorverem na superficie oufantesr do sistema, alterando de maneira signifaads
energias superficial ou interfacial livres. (GADEAH2003)

12 Moléculas que possuem dupla atratividade (GADEL2D03)
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133 Injecéo de solucéo alcalina

Nessa técnica, a substancia alcalina que se adiéi@gua, em geral soda caustica,
objetiva reagir com certos acidos organicos preseam alguns 0leos, produzindo dentro do

préprio reservatorio certa quantidade de substadansoativa. (COSTA, 2014)

1.4 Métodos Microbiologicos

Nesses métodos sdo utilizados microrganismos paragver a repressurizacdo do
reservatorio através da produgaaitude gases, bem como a producgéo de &cidos, solentes
surfactantes resultantes da fermentacdo anaerdbicarboidratos, para aumentar a liberacao
de oOleo da rocha. (BORGES, 2009)

Os microrganismos utilizados sao normalmente sa®aagillus e Clostridium. Essas
espécies possuem bom potencial de sobrevivénciaasesvatorios de petrdleo, devido a
resisténcia dos mesmos em sobreviverem sob cosdagfiersas. Ressalta-se que parametros
associados as propriedades das rochas e dos fldel@sn ser analisados, tais como pH,
potencial de oxidacdo, temperatura, gases dissslvigeometria e tamanho dos poros,
presséo, ions, minerais, sais e flora microbiokdgiIBORGES, 2009)

2- Campos de petréleo da bacia de Campos

A seguir sdo descritas as caracteristicas de altpmgrincipais campos de petroleo

e gas natural da bacia de Campos, que seréo alwalisa item 3 do presente trabalho.

2.1 Campo de Marlin

O campo de Marlim consiste em uma série de lobbmatinos coalescentes, nao-
confinados, resultando em vasto corpo arenoso maeigelativamente homogéneo, de
granulometria média a fina e porosidade da order58é, com espessura média de 47 m.
Esse campo abriga petréleo de densidade entr@1%1. (MILANI e ARAUJO, 200_?)

O Complexo de Marlim engloba o campo propriameitte &l os campos adjacentes

de Marlim Leste e Marlim Sul, em similar contexttratigrafico e estrutural, no conjunto
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alcancando uma area de 380°kdom um volume de 6leia place” estimado em 14 bilhdes
de bbl. (MILANI e ARAUJO, 200 _?)

Segundo Dias (2013), os principais mecanismos oeugio desse reservatorio sao
expansao de 0leo e gas em solucao. Utiliza-see@dnjde agua como método de recuperacao
suplementar, que objetiva manter o reservatoriacuermivel de pressao préxima a original

(Aproximadamente 20,8Mpa)

Grafico 2.1 - Produgao diaria Campo de Marlin
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Fonte: Adaptado Dias (2013), pagina 50
2.2 Campo de Barracuda

A producdo do Campo de Barracuda € coletada atagwéiias plataformas FPSO
(Floating Production Storage and Offloadind-43 e P-48. O escoamento da producao de
Oleo é realizado através de navios aliviadores.sCamento do gas é feito através de
gasodutos que interligam cada plataform&ipeline End ManifolBR-01 (PLEM-BR-01), e
deste para a Plataforma de Namorado (PNA-1), oadecsrpora ao sistema de escoamento
de gas da Bacia de Campos, e segue para o Tedri@abilnas - TECAB. (DIAS, 2013)

O reservatorio do Campo de Barracuda abriga petrde densidade meédia de
25°API. A quantidade de 6leo originial placeem Barracuda é estimada em 2,25 % lifl.
(DIAS, 2013)

Segundo Dias (2013), os principais mecanismos da@ugio desse reservatorio sao
expansao de 6leo e gas em solucdo. Utiliza-seegdojde agua como método de recuperacdo

13 Condicdes de superficie
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suplementar, que objetiva manter o reservatoriacusrmivel de pressao préxima a original

(Aproximadamente 23,8Mpa)

Grafico 2.2 - Produgao diaria Campo de Barracuda
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Fonte: Adaptado Dias (2013), pagina 52
2.3 Campo de Albacora

O Campo de Albacora foi o primeiro campo “supelagig” de aguas profundas
descoberto na bacia de Campos. O poco pioneireR®St297, foi perfurado em 1984, em
lamina d’agua de 293 m e constatou uma secdo areowosstituida por seis corpos
turbiditicos empilhados, situados a profundidadesee2.300 e 3.300 m abaixo do nivel do
mar. (MILANI e ARAUJO, 200 _?)

Esse campo ocupa uma area de 23% kom uma espessura acumulada das diversas
zonas portadoras de 6leo de 117 m. A densidadéedovéria entre 17 e 3B\PI. O volume
de 6leoin placeem Albacora é estimado em 4,5 X bdl. (MILANI e ARAUJO, 200_?)

2.5 Campo de Badejo

Descoberto em 1975, o Campo de Badejo situa-sellmanéncia estrutural de um
proeminentenorstao nivel do embasamento, o Alto de Badejo, queeserdiolve a cerca de
70 km da costa, em area de lamina d’agua proxired @0 m. Esta jazida caracteriza-se pela
producéo de petrdleo entre 27 e’8®1. O volume de 6lein situ estimado é de 111 milhdes
de bbl. (MILANI e ARAUJO, 200 _?)
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3- Aplicabilidade dos métodos de recuperacdo avancadaos campos de petroleo da

Bacia de Campos

Nos topicos a seguir sera avaliada a possibiliddeleaplicacdo de alguns dos
métodos de recuperacdo avancada nos campos degefféhoré’ da bacia de Campos.

3.1 Injecédo de CQ

A injecdo de CQ@ além do potencial de aumento dos fatores de eeag@io de um
campo, apresenta como atrativo econdmico complemeos créditos de carborio
decorrentes da injecdo de £Abs reservatorios de hidrocarbonetos.

A implantacdo de um sistema de inje¢cao de, @@manda a implantacdo de um
modulo de captura em uma planta emissora dg @® carboduto para transporte do Qo
ponto de captura ao ponto de injecao, e um sisteniecao de CEOno reservatorio.

Segundo Dias (2013), um projeto de injecdo de @@civel nos campos de Marlin
e Barracuda, acarretaria em um aumento no fatoecdgperacdo desses campos em 6,5 e
8,5% respectivamente, acarretando em um volumea egg O6leo recuperavel de
394,88MMbbl em Marlin e 143,44MMbbl em Barracudagmpo extra de producéo seria de
23,4 anos em Marlin e 15,4 anos em Barracuda, seedessario injetar 0,510 toneladas de
CO; para a producéao de 1 barril de 6leo em Marlié®toneladas de G@ara a producéo
de 1 barril de 6leo em Barracuda.

As principais desvantagens da implantacédo de ufetprde injecdo de C{s80 0s
tratamentos muitas vezes necessarios nos gasesaside fontes industriais ou naturais de
CO, e principalmente as distancias entre o ponto géum e o ponto de injecdo, que sao
normalmente grandes, o que € um problema paraagpésoffshoreem fungédo do elevado
custo de implantacdo do sistema de transporte dedoCponto de captura ao ponto de
injecdo. (MATTE, 2011)

A implantacdo de sistema de injecdo de, Gfishoredemanda a instalacéo de dutos

submarinos, de elevado custo de instalacdo, pansporte do CPaté as plataformas de

petréleo.
14 No mar
15 Segundo Naveiro (2012), o valor de credito cambatual é de US$10 / ton, tendendo a chegar a

US$40 no longo prazo.



17

Outro ponto a ser observado é que a demanda perdEQum Unico projeto é
decrescente com o tempo. Este fato cria uma ditcld econdmica ao se implantar um
modulo de captura em planta emissora de, @is a demanda nédo € constante no tempo, nao
havendo garantia de demanda futura. (NAVEIRO, 2012)

Como possiveis opcdes de pontos de captura deqQ®© poderiam ser utilizados
para bacia de Campos, temos as siderurgicas edk&tmeas existentes no estado do Rio de
Janeiro, que se caracterizam pela intensiva gedeg&1) em seus processos industriais.

Conforme a operacdo do campo prossegue, majeG@etado, até o0 momento em
que a frente de 6leo, j4 misturado com,Calinge os pocos produtot®sA consequéncia é
gue outros elementos do projeto devem estar prépag@ara operar com GOSomando a
esse fato, a planta de processo devera possupasgentos para separar o {0 gas natural
produzido, para que 0 mesmo possa ser reinjetadeseovatorio. (NAVEIRO, 2012)

Pode-se dizer dessa forma, que a deciséao peldimeaso um projeto de injecao de
CO, em detrimento a outros métodos de recuperacdo/venaltos custos de implantacgéo,
altos custos operacionais e longo tempo para @tdoninvestimento, uma vez que o 6leo

incremental produzido é funcéao do tempo. (NAVEIR(]2)

3.2 Métodos Térmicos

Os meétodos térmicos apresentam um bom potenciaudeento dos fatores de
recuperacdo em reservatorios com 6leos pesadas ZOOAPI), o que teoricamente tornaria
esses métodos recomendados para serem aplicadoampss do complexo de Marlin (17 e
21 °API) e de Albacora (17 e 3\PI). Ocorre que as medidas de seguranca que dssem
adotadas para aplicacdo desses métodos inviabifmaraplicacaoffshore sendo portanto a

possibilidade de aplicacdo desses métodos nata€iampos descartada.

3.3 Injecao de Polimeros

Dos métodos de recuperacdo avancada, a técniogedad de polimeros, € uma das
poucas com possibilidade de aplicagdo em resematiffshore (BORGES, 2009)
Diferentemente dos métodos misciveis e térmicampementacdo da injecdo de

polimeros ndo necessita de grandes investiments ggEem aplicados em campos de

16 Ponto déreakthrough
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petroleo, especialmente quando ja se disponhe staldagbes para injecdo de agua no
reservatorio, que é o caso da quase que total@tzgleampos da bacia de Campos.

Outro ponto positivo da injecdo de polimeros € gsesolucdes poliméricas tém
viscosidade elevada mesmo com baixas concentragdgsie ajuda a reduzir os custos
operacionais dessa técnica. (COSTA, 2014)

Como produto a ser utilizado na aplicacdo desseduéexiste a glicerina bruta,
subproduto da sintese do biodiesel (GARCIA et@0,_2). Como a PETROBRAS, operadora
da maioria dos campos de petréleo da bacia de Gatapthém € produtora de biodiesel, a
mesma teria um acesso a esse insumo facilitado.

Com relacdo a aplicacdo da injecdo de polimerdso@ de Campos, porem, existe
a ressalva que esse meéetodo € mais eficiente enmvag®®s com 0Oleo com viscosidade
moderada, que ndo é o caso da maioria dos reseogatid bacia de Campos, que produzem
0leo normalmente com viscosidades elevadas. Es$selifidita o aumento dos fatores de
recuperacdo (Aumento inferior a 5%), caso esseduoédtsse utilizado na bacia de Campos.

3.4 Métodos Microbioldgicos

Os métodos microbioldgicos apresentam como vantageiato de demandarem
minimas alteragfes nas facilidades de producacem@®o o0 que tornaria esse método um
candidato a aplicacdesffshore Ocorre que a restricdo da utilizacdo desses mgted
reservatorios com salinidades acima de 10% (BOR@E®9) inviabiliza sua aplicacdo nos

campos de petrdleo da bacia de Campos.

Conclusao

Conforme visto, 0os Unicos métodos de recuperacancada possiveis de serem
empregados nos campos de petra@éshoreda bacia de Campos sdo a injecdo de €@
injecdo de polimeros.

Com relacdo a injecao de polimeros, essa técniogptdencial de ser empregada
para aumento da vida Util e dos fatores de recgfierdos reservatorios de hidrocarbonetos
da bacia de Campos com baixo investimento, poramoodsto o potencial de aumento da
producao é limitado. Dessa forma, a aplicacéo clada da injecdo de polimeros nos campos
de petrdleo da bacia de Campos ndo tem condi¢cdesulstituir a necessidade de

desenvolvimento dos campos do pré-sal para marédetas volumes produzidos.
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No caso da injecado de G(Ga necessidade de investimento em sistemas deraapt
transporte de COdos pontos de captura aos pontos de injecédo, elelanasiadamente o
investimento necessario, reduzindo consideraveknaast margens de lucro, tornando essa
técnica de recuperacdo suplementar pouco atrativaoenicamente quando comparada ao
desenvolvimento dos campos do pre-sal, que apessaentlhores taxas de retorno.

Dessa forma o desenvolvimento de projetos de iojelgi CQ offshore somente
seria indicado para os casos de reservatorios €lto€Q, uma vez que nesse caso 0S Custos
com a captura e transporte do L£€&riam eliminados. Esse fato torna a injecdo de CO
especialmente indicada para os campos de petr@eprétsal da bacia de Santos, que
segundo Naveiro (2012) séo ricos em,COomo o CQ é produzido na corrente do gas
natural, e este necessita ser retirado do gasespexificacdo do gas natural para venda, os
sistemas de producado do pré-sal necessitam dmassigara separacdo do £da corrente de
gas natural independentemente do método de recé@pecpe estd sendo empregado, dessa
forma a implantacéo de sistemas de injecdo den®® campos do pré-sal da Bacia de Santos

se resumiria na instalacéo de sistema de compressé@ustrucdo de pocos injetores.
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