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RESUMO

Campos marginais sdo acumulagdes de 6leo que ndo sfo grandes o suficiente para as
grandes empresas atingirem as margens de lucro estipuladas. Deste modo, podemos encaixar na
defini¢do campos recém descobertos e campos que maduros que foram abandonados por nio
estarem dentro da margem de lucro praticada pelas grandes empresas. Para se aumentar
atratividades destes campos aplicou-se um método de recuperagdo secundaria, no caso o método
foi a inje¢do de gés imiscivel proveniente do proprio reservatorio. A partir disto foi feita a analise
econdmica testando-se varios cenérios provaveis.

Como resultado foi possivel constatar que campos abandonados por grandes empresas
podem ser atrativos economicamente para pequenas ¢ médias empresas, 0 investimento inicial
suposto foi de 10,5 milhdes de reais. Para tanto foi necessario se implementar um projeto de
recuperagdo secundaria que aumentou o fator de recuperagdo em 7,5 %. Também, foi possivel
constatar que os royalties sdo bastante impactantes nestes tipos de projeto. Contudo, devido 3
falta de informagdes sobre o campo estudado, ndo foi possivel se completar os calculos e por isso
fot feita uma estimativa bem conservadora.

PALAVRAS-CHAVE: campos marginais, fator de recuperagéo, recuperagéo secunddria, injegdo
de gas.

ABSTRACT

Marginal fields are small oil accumulations that are not big enough to reach the
profitability that the big companies are used to work. The definition of marginal fields fits in
recently discovered fields and mature fields, which were abandoned due the small profitability. In
order to improve the profitability of these fields a secondary oil recovery method was applied, in
this case the method was the immiscible gas injection provided by the reservoir. Starting from it,
an economical analysis was done by testing probable scenarios.

As a result was found that abandoned fields can be economically viable to small and
medium companies, the supposed investment was 10,5 million reais. In order to do it, a
secondary oil recovery project was implemented what improved the oil recovery in 7,5%. The
results have shown that the royalties have a great impact in the project’s feasibility. However, due
the lack of information about the studied field was not possible to finish the calculations, and
because of it really conservative values were assumed.

KEY WORDS: marginal fields, oil recovery, secondary recovery, gas injection.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existem campos que foram abandonados pela baixa lucratividade, ou por
serem reservas naturalmente pequenas, mas que podem ser atrativas 4 empresas menores devido

ao baixo custo de implantagdo e operagéio de projetos nestes campos.

Embora pouco atrativos as grandes companhias a produgio destes campos ndo pode ser
desprezada. Nos Estados Unidos existem cerca de 400.000 pogos marginais com producio de até
20 barris por dia, estes pogos correspondem a 75% dos campos norte americanos e 40% de toda
producdo norte americana. Ja o Brasil apresenta uma distribuicdo da seguinte forma: 86% das
reservas brasileiras estdo concentradas em apenas 8% dos campos, dos quais 7% s#o offshore e a
maioria em 4guas profundas, assim podemos concluir que apenas 14% da producio brasileira

provém de campos marginais.

Como podemos ver, a matriz de distribuigdo da produgdo de petrdleo brasileira ¢é
totalmente oposta a dos Estados Unidos e segundo a Energy Information Administration EIA, a
produgdo de Oleo estadunidense em 2008 foi de 8,5 milhdes de barris por dia, enquanto a

produgdo brasileira ficou em aproximadamente 2,4 milhdes de barris por dia, no mesmo ano.

A ultima rodada de licitagdes da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) licitou somente campos terrestres e entres estes campos figuraram os
campos da Bacia Potiguar, Bacia do Recoéncavo e Bacia de Sergipe-Alagoas, os quais sdo
considerados marginais. Tais campos sfo deixados de lado em um primeiro instante
principalmente pela sua baixa lucratividade e falta de infra-estrutura para o escoamento da

producéo.

1.13 Objetivo

Mostrar que pequenos projetos em campos marginais sdo vidveis a pequenos € médios

investidores. Para tanto sera utilizado o estudo da viabilidade técnica e econdmica (EVTE). Para



que o EVTE possa mostrar que os campos marginais podem ser explorados economicamente
serdo estudadas técnicas de estimulagdo de reservatorios, diferentes métodos de arrecadacio de

impostos e assim tentar aumentar a atratividade dos campos marginais.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, a ANP, na
portaria 009/2000 “Reservatoério ou depésito € a configuragio geoldgica dotada de propriedades
especificas, armazenadora de petroleo ou gas, associado ou ndo” e “campo € uma area produtora
de petroleo ou gas natural, a partir de um reservatério continuo ou de mais de um reservatorio, a
profundidades variaveis, abrangendo instalagdes e equipamentos destinados a produgio”, ou seja,
o reservatorio € uma formagdo de rocha porosa e permeavel que estd saturada de hidrocarbonetos
devido & uma configuragdio geologica favoravel. J4 o campo se constitui de uma ou vérias
formagOes rochosas que podem ser caracterizadas como reservatorio e dos equipamentos

utilizados para a produgo.

O conceito de campos marginais ainda ndo estd bem consolidado no Brasil, pois ainda
existe uma confusdo, mesmo no meio académico, com relagio a campos marginais € campos
maduros. Campo marginal ¢ todo e qualquer campo produtor de petréleo e/ou géas natural, em
geral de pequeno porte, cuja lucratividade para o operador atual encontra-se no limiar da
viabilidade econémica e cujos investimentos necessarios ao incremento da producdo ja ndo
coincidem com os objetivos e escala de tal operador (Jean-Paul Prates, 2004). Campos maduros
sdo aqueles em que a fracdo de 6leo recuperada se aproxima do fator de recuperagio final, no
Brasil, a maioria deles estd localizada nas bacias do Reconcavo, Potiguar, Sergipe-Alagoas e

Espirito Santo (Shecaira, 2004).

Como podemos ver, as defini¢des dadas por ambos autores sio validas e campos maduros
sdo campos marginais, porém o que deve estar claro é que campo marginal é um conceito
econdmico, cujos critérios de definicdo dizem respeito a uma decisio empresarial e fatores
econdmicos externos, ja campo maduro é um conceito técnico (operacional), associado apenas ao

declinio do perfil de produg@o por idade (Jean-Paul Prates, 2004).

Atualmente, muitos paises produtores de petrdleo tém grande parte de sua produgio
proveniente de campos marginais. Isto pode parecer estranho, pois a idéia que o nome destas

acumulagdes passa € de que empreendimentos implementados nestes campos nfio sdo viaveis.




Porém o que realmente acontece € que existem muitos destes campos que foram estudados a uma
ou duas décadas atras, principalmente no Brasil, quando o preco do barril de 6leo praticado era
bem mais baixo e a tecnologia existente eram bem diferente da atual, assim estes campos

realmente ndo eram atrativos e foram rotulados como campos marginais.

Com a quebra do monopdlio da Petrobras a maioria das pequenas e médias empresas
estavam avessas ao risco das acumulagdes marginais, € com a descoberta do campo gigante de
Roncador em 1996 as grandes empresas ficaram dispostas a arriscar mais e apostar mais alto nos
campos de novas fronteiras com esperanga de se descobrir um campo gigante, desta maneira os
campos marginais cairam no esquecimento. Contudo, o mundo estara cada vez mais dependente
das acumula¢bes marginais, pois grandes descobertas estdo menos frequentes, sdo de dificil
acesso e produgdo, o que aumenta o custo de producdo, e os campos em producio atualmente
logo estardo em queda de produg@o. Atualmente, para que se aproveite a0 maximo o 6leo destes
reservatorios, estdo sendo desenvolvidas e aplicadas varias técnicas de recuperagdo secundaria e
avangada de petroleo. Estas técnicas geralmente sdo implementadas apds a recuperagdo primaria
estar terminada, mas como em muitos casos recentes estas técnicas sdo aplicadas logo no comego

da produgéo.

Ha alguns anos, era suficiente em um periodo preliminar (e isto ainda acontece nos dias
de hoje) se abrir o pogo e permitir que o reservatério se descomprimisse: logo da-se a este
processo o nome de recuperagio primaria ou deplecdo natural. Assim que a pressio do
reservatorio € as vazdes ficavam muito baixas, era feita uma tentativa de se atenuar ou cessar o
processo de descompressdo do reservatdrio pela injecdo de agua ou gas, a isso da-se o nome de
recuperacdo secundaria (Cossé, 1993). Muitas outras técnicas bem mais elaboradas vém sendo
desenvolvidas e empregadas e seu uso ¢ justificado pela determinagio em se alcangar
recuperagOes cada vez maiores, a elas dd-se o nome de recuperagio avangada de petréleo (Cossé,

1993).

Baseadas na idéia de que baixas recuperages eram resultado de baixas pressdes nos
reservatorios, as primeiras experiéncias buscavam fornecer pressdo ao reservatério por meio de

injecdo de fluidos, cujas finalidades eram deslocar o fluido residente no reservatério e ocupar o
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espago deixado por este. Como nem sempre o aspecto mais critico do fluxo dos fluidos nos meios
porosos € a baixa pressdo, a simples injecdo de fluidos para se deslocar outros fluidos nem
sempre resultava em sucesso (Thomas et. al., 2001). Ao se injetar um fluido em um reservatoério
com a finalidade tinica de deslocar o 6leo para fora dos poros da rocha, isto é, buscando-se um
comportamento puramente mecénico, tém-se um processo classificado como método

convencional de recuperagéo (Thomas et. al., 2001).

Como podemos notar, também existe uma diferenca da terminologia, e na defini¢io
utilizada para a recuperagédo secundaria ou convencional. Isto acontece devido a abrangéncia da
industria do petroleo no mundo, que exige, que termos sejam traduzidos constantemente.
Também, devido ao desenvolvimento de novas técnicas que nfo se encaixam nas defini¢Ges
utilizadas anteriormente, e devido ao fato que as prestadoras de servico nomeiam servi¢os e
produtos que em esséncia sdo a mesma coisa com nomes diferentes, desta maneira sdo gerados
varios termos técnicos diferentes para a descri¢do dos mesmos fenémenos, substincias quimicas,

equipamentos, etc.

A primeira injecdo de hidrocarbonetos em forma de gas com a finalidade de se aumentar a
recuperacdo foi no campo de Mackesberg, condado de Washington-Ohio, muito antes de se

utilizar a 4gua para o mesmo fim (Bradley et. al., 1987).

Injecdes de gas para a manutengdo da pressdo no reservatorio sdo geralmente classificadas
em injegdo dispersa (injecdo direta no dleo) ou injegdo externa (injegdo na capa de gas), neste
ultimo caso um nome mais genérico pode ser o de injecdo de gas periférica. O método de injecio
dispersa tem sido aplicado em reservatérios com baixo relevo estrutural, relativamente

homogeéneos e com baixa permeabilidade especifica (Bradley et. al., 1987).

O objetivo de uma operacdo de injecdio gas é manter a produgdo de d6leo por meio da
manutengdo da pressdo do reservatorio, pelo aumento desta pressdo, ou somente para se diminuir
a taxa de queda de pressdo, € com isso espera-se um aumento na recuperacdo final (Bradley et.

al., 1987).
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O instante em que o processo de injegdo deve ser implementado precisa levar em conta o
custo de workover e as caracteristicas fisicas e geologicas do reservatorio. Por exemplo, em uma
operagdo de injegdo de gas imiscivel € recomendavel que se faga a injegdo ap6s a pressdo do
reservatorio baixar, pois assim o custo com compressdo ¢ menor, ja para campos de baixa
permeabilidade € recomendavel que se mantenha a pressdo desde o inicio das operagdes, e em
campos maduros € necessario somente se escolher o método de recuperagdo mais eficaz, visto

que o instante 6timo para o inicio da injeg#o ja pode ter ficado para tras (Bradley et. al., 1987).

A escolha do fluido injetado pode ser a parte mais dificil de uma operagéo de injegio.
Fluidos com alta mobilidade favorecem a operagdo de inje¢do, porém uma grande diferenca de
mobilidades entre o fluido deslocado e o fluido deslocante pode sem um ponto desfavoravel. A
disponibilidade de um fluido de inje¢io no campo também € um fator relevante, visto que os

custos de transporte podem ser altos (Bradley et. al., 1987).

Com os novos métodos de recuperagio avangada as reservas, e posteriormente a produgio
mundial, podem subir de 30% a 40% se o pre¢o do 6leo continuar subindo, numa estimativa de
longo prazo. Este aumento das reservas é de extrema importancia visto que 1% de aumento nas

reservas mundiais significa um suprimento da demanda atual por dois anos (Cossé, 1993).

O fator de recuperagdo de um reservatorio é definido como o quociente entre a produgio
acumulada de 6leo e o volume original de 6leo na formagdo rochosa (Rosa, et. al. 2006). Esta
definigdo ¢ utilizada por todos os autores e a tinica variante sdo os nomes das variaveis. O volume
da produgdo acumulada geralmente ¢ dado nas condigbes de pressdo e temperatura da superficie,
assim deve se ter o cuidado de se passar este volume para as condigdes de pressdo e temperatura
do reservatério, uma vez que o volume original de 6leo presente na rocha sempre é dado nas
condi¢des de reservatério. E o volume total de 6leo € dado pelo volume de poroso da formacdo
rochosa multiplicado pela saturagfo inicial de 6leo. A equagfio (1) mostra como é calculado o

fator de recuperagio.

N *B,

FR="2_"¢
V, %S,

)
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Das quais, N;, € o volume de 6leo produzido, B, é o fator volume de formacéo, V, € o
volume total de poros da formagdo e S, é a saturagdo inicial de dleo. Como podemos notar o
fator de recuperagdo (FR) € uma das grandezas chave na industria do petréleo, pois indica a
quantidade de oleo que € produzida num determinado reservatério. Todavia, a producio
acumulada exata s6 ¢ medida ao final da vida do reservatério, assim foram criados métodos para
a estimativa do FR. Vérias tentativas foram feitas na tentativa de se correlacionar recuperagio de
6leo e pardmetros do reservatério. Baseado em um primeiro estudo, o American Petroleum
Institute (AP1) desenvolveu algumas relagdes empiricas para a estimativa do fator de recuperagio
em reservatorios produtores por meio do mecanismo de gis em solugdo e influxo de 4gua,
equacdes (2) e (3) respectivamente. Em um segundo estudo a API testou 116 reservatorios que
produziam pelo mecanismo de gas em soluco e chegou a equagio (4) (J. Zaba, W. C. Lyons,
1996).

o= S RTINT P 0.0579 0174

RO = 3244{ 20~ 5) —} (Sw)"'””(fi) @)
L Bob i _Au()b pa
(=S 10422 ' 0.077 02155

tRO = 4259 ¢( - w) Auwi) (SW )_0'1908(&) (3)
| B, | Hyi P,

-5 )] 1312 : 00816 0249
'R0=6533[¢( -S,) (___) (SW)O-‘m(pb —pu) )
ob Mab pb

As variaveis utilizadas nestas equagdes sdo as seguintes:

RO: € a recuperagio de 6leo.

¢: € a porosidade da formagdo rochosa.

Sw: € a saturacdo de agua.

Bob: € o fator volume de formagdo do 6leo no ponto de bolha em bbl/STB.
k: é a permeabilidade absoluta da rocha em mD.

Uob: € a viscosidade do 6leo no ponto de bolha em cP.
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Uoi: € a viscosidade do 6leo nas condi¢des PVT iniciais do reservatorio em cP.
Uwi: € a viscosidade da dgua nas condi¢bes PVT iniciais do reservatdrio em cP.
pi: € a pressdo inicial do reservatorio em psi.

pa: € a pressdo de abandono do reservatdrio em psi.

Po: € a pressdo média do reservatdrio em psi.

O segundo estudo revelou que nenhuma das equagdes acima foram estatisticamente
apropriadas para fornecer uma correlagdo valida. Também ndo foi possivel se encontrar uma
correlagio valida para a recuperacdo de 6leo e pardmetros do reservatorio (J. Zaba, W. C. Lyons,
1996). As estimativas empiricas se mostraram ineficazes, o que € feito atualmente sdo simulacdes
numéricas que resolvem o balanco de materiais do sistema. Esses calculos s3o bastante

complexos e os softwares que fornecem as melhores estimativas s3o extremamente caros.

Quando € utilizado um método de recuperagio secundaria, as estimativas de recuperagio
sdo mais precisas e amplamente utilizadas. Como podemos ver, a equagfo (5) € utilizada por

varios autores para se definir a eficiéncia de um método de recuperagio secundaria.

\FR=E,*E,*E] (5)

Das quais, E, ¢ a eficiéncia de varrido areal, E, é a eficiéncia de varrido vertical,
‘comumente a combinacdo de E, e E, é chamada de eficiéncia de varrido, ¢ E4 € a eficiéncia do

deslocamento do fluido deslocante. Todas as eficiéncias sdo dadas em porcentagem.

A eficiéncia de varrido depende fortemente do volume injetado de fluido e da razdo de
mobilidades. A razio de mobilidades ¢ definida como o quociente entre a mobilidade do fluido
deslocante e a mobilidade do fluido deslocado. A mobilidade dos fluidos por sua vez depende da
permeabilidade relativa deste fluido no meio poroso e de sua viscosidade segundo a relagéo

mostrada pela equacio (6).
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2, = K] (6)

Das quais, A; ¢ a mobilidade do fluido i dada em mD/cP, k;; € a permeabilidade relativa do
fluido i dada em mD, e u; ¢ a viscosidade do fluido i dada em cP. O modo com que a razdo de
mobilidades afeta a eficiéncia de varrido € simples; quanto mais préximo de 1 for a razdo de
mobilidades, mais eficiente vai ser a varredura, pois este valor significa que o fluido deslocante e
o deslocado tém mobilidades muito proximas, o que resulta em um movimento relativo entre
estes fluido muito menor, ou pode se dizer, que resulta em um movimento conjunto de ambos os
fluidos. Quando a razido de mobilidades € muito maior que 1 significa que o fluido deslocante se
move entre os poros independentemente do fluido deslocado, ou seja, o fluido deslocado se move
pelos poros sem interferir no movimento do fluido a ser deslocado. Ja o volume de fluido injetado
interfere no fator de recupera¢do de modo que quanto maior o volume de fluido injetado, maior

deve ser o volume deste reservatdrio que foi afetado por este mesmo fluido.

A eficiéncia do deslocamento ¢ normalmente determinada analiticamente por duas
equacdes desenvolvidas por Bucley e Leverett (1942). Essas equagdes fundamentalmente
descrevem a mecanica do deslocamento de 6leo por um fluido imiscivel encontrada no fluxo em
regime permanente e no fluxo bifasico. Estas equagdes foram desenvolvidas com base no
conceito de permeabilidade relativa e na lei de Darcy para o regime permanente em meios
porosos (Bradley, et. al., 1997). Os tipos diferentes de inje¢do de agua e gis demandam modelos
de estimativa do fator de recuperagdio bem diferentes. Como veremos mais para frente, o estudo
de caso se foca na inje¢do de gas como alternativa para a melhora da producdo, assim sera
descrito somente o modelo para injecdo de gis. A equagdo chamada de equagio do fluxo
fracionado eq. (7) descreve quantitativamente a fracdo de gas fluindo em termos de suas

caracteristicas fisicas por unidade de poro comunicante.
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1+ 1,127( kA )[( aP")—O,433(po —p, )sina]
M4, 1\ 9L

s = (7)
k., | &
1 + ro
(krg )( uo)

Onde;

fy: fluxo fracionado de gés.

gr: € a vazio total em bbl/dia.

A: 4rea da secdo transversal em ft’.

P.: pressdo capilar 6leo/gas em psi

L: distdncia em ft.

Po: densidade do 6leo em g/cm’.

pg: densidade do gas em g/cm’.

a: dngulo de mergulho da camada do reservatorio.
ko: permeabilidade efetiva do 6leo em D.
kyo: permeabilidade relativa do Sleo.

k.;: permeabilidade relativa do gas.

Uo: viscosidade do 6leo em cP.

Ug: viscosidade do gas em cP.

Alguns autores ainda citam a eficiéncia de conformagio da rocha como uma variavel a ser
considerada em operagdes de injegiio de gés, isto é bastante aceitavel visto que a producéo de
hidrocarbonetos diminui a pressio interna do reservatério € este alivio da pressdo pode levar a
deformagéo da rocha. O efeito causado por essa conformagdo da rocha é analogo ao efeito de se
espremer uma esponja encharcada com 4gua, e quanto maior o volume dos poros que for
contraido maior vai ser a eficiéncia deste método. Contudo, a operagiio de injeco de gés visa
manter a pressdo interna do reservatério, e por isso € que muitos autores nio consideram este
efeito nas operagdes de injegfo. Para este estudo néo sera considerado o efeito de conformacio da

rocha.
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Com incrementos na saturagdo de gas faz-se o calculo das vazdes fracionadas (Tabela I),
estes incrementos sdo escolhidos de acordo com a necessidade e as caracteristicas de cada campo.
Com as vazdes calculadas ¢ feito o grafico da vazdo em fun¢fo dos incrementos na saturagio de
gas, entdo € tragada a reta tangente a curva f; e que passa pelo ponto S, igual a zero (saturagio de
gas no equilibrio), como mostra figura em Anexo 1. Prolonga-se a reta tangente até o cruzamento
com a reta horizontal que passa por f; igual a 1 e Ié-se o valor de S,, este valor de saturagio de
gas € chamada saturacdo de gis média e corresponde a recuperagdo de 6leo (Bradley, et. al,

1997).

Tabela dos valores da f; para os valores de S,.

Se (1) | Kralkro (2) | (Kro/keg)(Me/tto) (3) | (1+(3)) (4) | £=1/(4)
0 0 - - -
0.02 0.004 7.725 8.725 0.11461
0.05 0.025 1.236 2.236 0.44723
0.1 0.088 0.351 1.351 0.74019
0.15 0.265 0.117 1.117 0.89526
0.2 0.77 0.04 1.04 0.96154
0.25 2.3 0.0134 1.0134 | 0.98678
0.3 7.35 0.0042 1.0042 | 0.99582
0.3 25.15 0.00122 1.00122 | 0.99878
0.35 117 0.00026 1.00026 | 0.99974
0.45 755 0.00004 1.00004 | 0.99996
Tabela I.

O ponto que a reta toca na linha onde f; é igual a um é chamado de satuaco de gas no
breakthrough (¢ o momento em que o gas injetado passa a ser produzido), esta saturagfio de gis

também recebe outro nome ela é chamada de saturagdo de gis média . Com esta saturagéo de

gas média € possivel se calcular o volume total de 6leo que pode ser produzido utilizando-se a

equacdo (8), ¢ também a razdo gas/6leo (GOR) R, dada em scf/STB, pela equagdo (9).



17

N, =% (8
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Das quais, Np € o volume total de éleo produzido, Sw ¢ a saturagdo de 4gua e B, é o fator
volume de formagdo de gas dada em bbl/scf. Para o calculo da manuteng?o parcial de pressoes &

utilizada a seguintes equacéo de balango material (Equagdo 10).

_(I-N,)AI(B,/B))-R,1- B,,A(i/B))
’~ [(B,/B)-R,]+R(1-AG,)

(10)

Onde:

AN,: € o incremento na produgio de dleo.

Npi: € a produgéo de 6leo acumulada num passo anterior.
[R: ¢ 2 GOR média em scf/STB.

RS: ¢ a GOR da solugdo em scf/STB.

Si: € a saturagdo de liquido total.

AG;: € o incremento na injegdo de gés, que ¢ dada como uma fragdo da vazio de gas produzido.

A figura do Anexo 2 mostra a propriedade dos fluidos para um intervalo de pressdes
selecionado. Este intervalo foi selecionado de maneira que os incrementos nas pressdes sejam
menores que 10% da pressdo inicial. Em seguida ¢ feita uma tabela com os célculos do balango
material para valores assumidos de incrementos na pressdo, e pelo método de tentativas e erros o
valor assumido € verificado ao fim dos calculos, como mostra a tabela do Anexo 3. Vale lembrar
que os calculos feitos na tabela em Anexo 3 sdo feitos assumindo que nfio h4 injecfio de gas, desta

maneira AG; € igual a zero, os mesmos célculos sdo feitos para AGi=0,5 e AG=1,0, assumindo-se
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injecdo de gas dispersa, como mostra a tabela em Anexo 4. Com esses resultados € tragado o
grafico da performance da manuteng@o de pressdo da inje¢do de gas dispersa, que estd em Anexo
5. Com as tabelas e os graficos em méos € possivel se estimar a performance do seu reservatorio
e escolher qual a melhor maneira de trabalhar com as pressdes de acordo com as necessidades €

limitacdes de cada campo.
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3. METODOLOGIA

Primeiramente sera feita a escolha de um campo para estudo, nesta fase sera decidido se o
campo sera onshore ou offshore. Em seguida sera analisada a disponibilidade de dados a respeito
do campo para saber se os dados serdo adequados e suficientes para que o objetivo do trabalho
seja alcangado, dados como os perfis de poco, sismica, demonstragdes financeiras. Com os dados
em mios serdo analisadas as técnicas de produc@io que poderdo ser empregadas ao campo,
quantos pogos serdo perfurados, quantos serdo injetores, quantos serdo produtores, verificar
quantos pog¢os ja existem, analisar a viabilidade de instalagio de uma linha de escoamento,

instalacdo de uma unidade flutuante no caso de campo offshore, etc.

Entdo comeca a fase onde serd iniciado o EVTE que ird mostrar se as decisbes de
instalagdo e preparo para a producdo foram as melhores, ajustes serfo feitos e entdo iniciaremos a
parte de analise das operacdes e seus custos, levando em conta a regido onde o campo se encontra
para que restricdes como as ambientais e de custo de mio de obra sejam corretamente analisadas.
Apés a analise dos custos operacionais serdo analisados os impostos, custos envolvidos no

programa e alternativas serdio buscadas e eventualmente propostas para o caso.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Descricdo do Campo de Quiambina

O campo de Quiambina situado no compartimento nordeste da bacia do Reconcavo, 210
km ao norte da cidade de Salvador, municipio de Entre Rios no estado da Bahia. O campo
apresenta reservatorios de arenitos turbiditicos da Formacdo Candeias presente na Bacia do
Recdncavo e foi descoberto em 07/04/1983 pelo pogo exploratério 1-QB-4A-BA. A area do
bloco & de 1,2 km?, foram realizados 13 km de linhas sismicas 2D e perfurados 8 pogos. O campo
foi colocado em produgéio em 31/05/1983 e permaneceu produzindo até 1989, foi colocado em
producdo novamente em 1995 e fechado em 1997. As produgdes acumuladas neste periodo séo
de 44 mil barris de 6leo e 136 mil m® de gés. Os volumes originais de 6leo e gas in situ sdo de
respectivamente 990 mil barris e 3,14 milhdes de m’. O 6leo presente no reservatério apresenta
uma densidade de 28° API, considerado leve pela Petrobras (Relatério de devolucdo do campo de

Quiambina, 1999).

Apbs o fechamento em 1997 o campo foi doado pela ANP “a Universidade Federal da
Bahia (UFBA) em 2003. O convénio entre estas duas entidades gerou o Projeto Campo Escola
(PCE) que entdo reiniciou a produgdo em 2004 e até o inicio de 2009 produziu 19 mil barris de
6leo, sendo assim a produgdo acumulada até o momento € de 63 mil barris de 6leo. O PCE ¢ uma
iniciativa da ANP que, junto com universidades da regido nordeste do Brasil, visa capacitar méo-
de-obra para a pequena e média industria do setor petrolifero, o desenvolvimento e disseminag&o
de novas técnicas e tecnologias, testes de equipamentos nacionais e para a incubagdo de

empresas.

4.2 Caracterizacio Fisica e Geologica do Reservatério

De acordo com a interpretacdo geoldgica, a geometria externa da acumulagio tem uma

forma dbémica, alongada na direcio NE-SW, com uma area de 0,52 km® O trapeamento do
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campo tem controle estratigrafico, com o fechamento sendo exercido pela se¢do argilosa

encaixante (Relatdério de devolugéo do campo de Quiambina, 1999).

O campo de Quiambina apresenta uma pressdo original (P;) de aproximadamente 850 psi
e pressdo de saturagdo (Pyr) de 610 psi, sendo inicialmente subsaturado, e produzindo pelo
mecanismo de gas em solugfo. A formag8o produtora se situa a aproximadamente 625 metros de
profundidade, com uma espessura de 5 metros, no local onde foi perfurado o pogo, dos quais 3,5
metros s3o permeaveis. O fluido presente no reservatorio é apenas 6leo, sem a presenga de capa
de gds ou aqiiifero, a temperatura do reservatério ¢ aproximadamente de 44°C. O éleo produzido
apresenta uma densidade de aproximadamente 28° API, com uma razdo gas/6leo da solugfio (R;)
de 20 m*/m’, a viscosidade deste 6leo 2 temperatura do reservatério € de 13 cP. O 6leo apresenta
um fator volume de formagdo (B,) de 1,05, o gis liberado apresenta gravidade especifica (yg)
igual a 0,7 e o fator volume de formagdo de géas (Bg) de 0,0023. As caracteristicas principais da
rocha produtora sdo : porosidade média igual a 24%, permeabilidade média igual a 670 mD e
saturagdo de dgua igual a 32%. Os valores de permeabilidade, viscosidade e espessura da camada
produtora definem o reservatorio como de baixa transmissibilidade de cerca de 100 mD.m/cP

(Relatério de devolugdo do campo de Quiambina, 1999).

O resultado dos ultimos trés pogos perfurados em Quiambina mostram que os corpos
turbiditicos produtores de éleo no 1-QB-4A-BA tém uma pequena distribui¢do areal. Assim é
possivel afirmar que o volume original de 6leo in situ estimado a partir do método volumétrico
utilizado pela Petrobras, apresenta um grau de confiabilidade razoavel, uma que os valores de
porosidade média, espessura permedvel e saturagdo de 6leo sdo compativeis com os valores
adquiridos durante a perfilagem. Com relagfo aos pardmetros utilizados para o céalculo da reserva
total de oleo, ainda pode se salientar que para a estimativa dos valores de saturagio e da
espessura permeavel foi usado um critério conservador. Ja com relagdo a da pay zone pode se
dizer que ela foi superestimada. Ha auséncia de capa de gés e aquifero ao redor da acumulagio de

6leo (Relatério de devolugdo do campo de Quiambina, 1999).
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4.3 Histoérico de Produgio e Infra-Estrutura

A produgdo acumulada de 1983, ano da descoberta, até dezembro de 1997 ¢ de 44.000 bbl
de dleo e 4,8 MMSCEF de gés, ndo havendo injecdo de gas ou dgua acumulada. Do reinicio da
producdo em 2004 até 2009 foram produzidos 19.000 bbl de O6leo ndo sendo informada a
produgdo de gis que foi descartadad.2. Até o momento o campo produziu 63.000 bbl de dleo o
que corresponde a um fator de recuperagiio de 6,3%, que é um valor bem abaixo da média

mundial (30%) e da média de formagSes da Bacia do Reconcavo.

Os equipamentos e instalagdes remanescentes no campo sdo: uma unidade de bombeio
mecénico, um tanque com capacidade de armazenar 500 barris de 6leo e 100 metros de linha de
produgéo. Os fluidos produzidos eram transportados de caminh&o para a estagfo de tratamento da
fazenda Bélsamo. O 6leo era enviado para o parque Recife € a dgua que era retirada do 6leo era
reenviada para a Estacdio de Injecdio Fazenda Bélsamo onde era injetada no reservatério do
mesmo campo. O campo possui 8 pogos perfurados, dos quais 7 s3o de exploragdo e 1 de
delimitagfo. Destes pogos somente o 1-QB-4A-BA se revelou economicamente exploravel. A

figura 1 a seguir mostra o historico de produgo.

Producio Acumulada
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Figura 1-Produc¢do Acumulada do Campo de Quiambina
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4.4 Consideracgdes técnicas

Como ja mencionado o campo de Quiambina foi doado para a UFBA com fins de
pesquisa. O campo atualmente tem uma producfio muito baixa, mas o fator de recuperacéio deste
campo ainda permanece muito abaixo da média. O campo estd produzindo por meio de bombeio
mecénico, assim acredita-se que se implementando um método de recuperacdo simples seja
possivel se aumentar a margem de lucro do campo e consequentemente sua atratividade

econdmica.

O pogo produtor do campo € o 1-QB-4A-BA, mas foram perfurados outros seis pogos no
campo. O poco 1-QB-4A-BA € um poco gémeo, que € fruto de um outro poco que foi perfurado
anteriormente, o 1-QB-4-BA. Este pogo foi perfurado para se verificar uma fei¢do estrutural, do
tipo monoclinal arqueado, com mergulho para sudeste ao nivel do embasamento, o que resultou
em ocorréncia de hidrocarbonetos, porém nada foi desenvolvido (Relatério de devolucdo do
campo de Quiambina, 1999). Depois foi perfurado o pogo gémeo 1-QB-4A-BA com intuito de se
testar a formagdo com ocorréncia de 6leo encontrada no 1-QB-4-BA, no intervalo de 625 a 629
metros de profundidade. Este pogo gémeo revelou uma porg¢do arenosa no intervalo de 625 a 630
metros referente ao intervalo encontrado no pogo anterior, € em 1983 o 1-QB-4A-BA foi
revestido, canhoneado, submetido a fraturamento hidraulico ¢ colocado em produgdo por

bombeio mecéanico.

Com base nos dados de producgio atuais, nas caracteristicas de localiza¢do e infra-
estrutura do campo, ¢ nas possiveis solugdes, este trabalho esta focado em aplicar o método de
recuperagdo secundaria feito por meio de inje¢do do gids produzido e mostrar se ¢é
economicamente viavel ou ndo. A infra-estrutura necessaria para a implantagéo do projeto é uma
planta para a separagio de gas e 6leo, uma planta de compressdo, e uma linha de transporte para o

pogo injetor. Um arranjo simples da infra-estrutura pode ser visto na figura 2.
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Figura 2-Arranjo esquematico da infra-estrutura do campo

O dimensionamento da planta de separagdo e da planta de compressdo foram feitos apenas
especificando-se suas caracteristicas. Como a vazdo de gas é muito baixa se faz necessério
também que se coloque um tanque de armazenamento do gas produzido. O dimensionamento da
linha ndo foi feito minuciosamente porque seu custo ao final ndo terA um impacto grande na

analise econdmica, pois esta linha € de apenas 1 km e transposta gas a baixas pressdes.

Da mesma maneira que no Campo de Mamoeiro, que também foi doado pela ANP e faz
parte do PCE, foi decidido se utilizar um separador do tipo vertical, este separador é capaz de
separar o gas, o 6leo e a agua, além de poder armazenar gis sob pressdo, desta maneira se faz
desnecessério a aquisi¢do de um tanque de armazenamento. Separadores como este sdo bastante
simples e ndo sdo de alto custo, o separador do campo de Mamoeiro custou em torno de 120 mil
reais. O compressor para levar o gis até o separador é um compressor pequeno, visto que a
pressdo de armazenamento do separador € pequena. O projeto da linha de transporte é simples e
admite que esta linha ficara na superficie, o relevo da regido néo foi estudado, mas como a regifio
¢ de fazendas onde gado ¢ criado, se coloca como hipétese que o relevo ndo € acidentado, o que
poupa que o compressor destinado ao transporte seja grande. J4 o compressor para a injegdo de
gas € um compressor com alta taxa de compressdo, no qual a pressdo de saida deve ser maior que
a pressdo atual de producdo que é de aproximadamente 580 psi. Compressores para tal taxa de
compressdo podem ser comprados ou podem ser alugados, dentro da andlise econdmica foram

feitos varios testes e 14 foi decido o que se fazer com o compressor.
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A estimativa da melhora que o projeto de injegdo ird causar no campo foi feita com base
na equagdo (7). Com os dados fornecidos pela ANP foi possivel assumir que o mergulho da
camada produtora € praticamente zero, o que simplificou bastante a equagio (7) como podemos

ver na equacgdo (10).

N b (10)

Todavia, as permeabilidades relativas ndo foram fornecidas nem pelo PCE e nem pela

ANP. Assim néo foi possivel se avancar com célculos de eficiéncia da recuperacio.

E sabido que o campo de Quiambina ndo sofreu tectonismo intenso, pois foi feito um
estudo na Fazenda Balsamo que também ¢ produtora de 6leo do Membro Gomo da Formagdo
Candeias, e neste estudo foram mapeados 14 marcos estratigraficos que mostram que o
tectonismo incidente nas camadas inferiores da Formagdo Candeias ndo foi o mesmo para as
camadas superiores da mesma formagéo (Relatorio de devolug@o do campo de Quiambina, 1999).
Com esta informagdo podemos inferir que a presen¢a de falhas dentro do reservatorio é
inexistente e o reservatorio tem baixo relevo estrutural. Foi feito um pedido de dados sismicos a
ANP, mas infelizmente interpretagSes sismicas ndo estdo disponiveis. Estas duas caracteristicas
combinadas com a baixa permeabilidade efetiva do reservatorio mostram que a inje¢do de gas
dispersa ainda é o método de inje¢do mais adequado e com as melhores possibilidades de
melhora da recuperagdo. Como ndo foi possivel dar continuidade nos célculo devido a falta de

informacdo, com base em toda informacio técnica e tedrica acumulada neste trabalho varios

cenarios diferentes foram testados na analise econdmica.
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4.5 Consideracdes econdomicas

As consideragdes econdmicas foram feitas com um certo grau de incerteza, ou seja, 0s
valores foram superestimados ou subestimados em algumas partes para que se tenha um resultado

seguro. E para se ter uma visdo geral mais ampla, foram testados varios cenarios.

O primeiro estudo foi feito para o campo em seu status quo. Os custos de aquisi¢do do
campo foram baseados na décima rodada de concessdes da ANP. A maioria dos campos licitados
nesta rodada foram campos marginais nas bacias de Sergipe-Alagoas, Recdncavo e Potiguar.
Devido a semelhanga dos campos licitados com o estudo de caso admitiu-se o valor médio pago
por cada campo licitado. Nesta tltima rodada o b6nus de aquisi¢do ficou em torno de 1 milhdo de
reais € o programa exploratério minimo (PEM) ficou em torno de 5 milhdes de reais, estes
valores para os campos considerados maduros. O edital de aquisi¢gio da ANP diz que o bonus
deve ser pago imediatamente ap6s o arremate do campo, ja o programa exploratorio minimo é
dividido em duas partes; um primeiro intervalo que varia de trés a quatro anos de explora¢do no
campo, a partir do instante da aquisi¢do, e mais um de dois anos, mas o segundo intervalo é pago
somente se o concessionario realmente ficar no campo. Na simulagdo feita considerou-se que
estes valores foram pagos durante trés anos. Esta medida foi tomada como seguranga, pois

periodos muito longos de pagamento fornecem valores presentes menores.

O custo de reentrada foi de aproximadamente 400 mil reais, e foi fornecido pelo PCE, este
custo no estudo foi dividido entre construc¢o civil, equipamentos € os custos de reentrada, que
consistem em cimentagdo, limpeza do revestimento, canhoneio. A produgio atual gira em torno
de 20 barris por dia de 6leo e o prego do barril foi estimado de forma conservadora em 100
R$/bbl do baiano mistura, considerando que o prego médio praticado no ano de 2009 para o
padrdo West Texas Intermediate (WTI). Os custos fixos foram fornecido pelo PCE e giram em
torno de 15%. Os royalties giram em torno de 9,3%, a participagdo do proprietario do solo é de
1%, a reten¢do de area fica em torno de 0,5%, e o programa de investimento em pesquisa e
desenvolvimento é de 1%, todos estes valores sdo incidentes na receita bruta. Os valores de
imposto de renda e contribuigdo social, PIS ¢ CONFINS foram retirados do relatério de

devolucdo do campo, elaborado por uma parceria entre a Universidade Estadual de Campinas
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(UNICAMP) e a ANP em 1999. Os valores de depreciacdo de equipamentos e construcdo civil

foram sugeridos pelo professor Dr. Manoel Rodrigues Neves.

Com estas informagdes foi montada a planilha que esta no Anexo 6. Como podemos ver
no Anexo 6, o valor presente liquido do projeto esta ao redor de 3,5 milhdes de reais negativo, o
que mostra que o projeto € invidvel. Vale ressaltar que o campo de Quiambina foi doado a UFBA
e por isso atualmente o projeto € rentdvel e através deste projeto a universidade esta
desenvolvendo o Campo de Mamoeiro. Outro detalhe importante ¢ o de que o valor residual dos
equipamentos foi desconsiderado, pois os equipamentos operantes no campo foram todos

reaproveitados pelo PCE.

O segundo teste foi realizado incluindo-se os custos de reentrada e de infra-estrutura do
poco 1-QB-4-BA, que foi escolhido como pogo injetor. Estes valores foram assumidos baseados
no seguinte raciocinio. Um compressor de baixa pressdo serd necessario para o escoamento do
gas do poco produtor para o pog¢o injetor, uma linha de escoamento de aproximadamente 1 km

sera necessaria para o transporte do gés, uma planta de tratamento do gés e uma planta de injecéo.

O PCE informou que o separador de gas custou em torno de 100 mil reais, e a planta de
tratamento ndo foi possivel de ser cotada, assim foi assumido o valor de 300 mil reais. Para os
compressores foram cotados os seguintes valores com a empresa K. Lund; o aluguel custa
aproximadamente 60 mil reais por més, e a aquisi¢do fica em torno de 3 milhGes de reais, assim
foi decidido por se comprar 0 compressor mesmo que isso aumente muito o investimento inicial,
assim para o compressor menor € o compressor maior foi estimado um valor de 3,1 milhdes de
reais. Neste teste também foi suposto um financiamento que passa a ser pago no segundo ano do
projeto, e termina no décimo ano, com um investimento de 50% no primeiro ano ¢ 50% no
segundo ano para equipamentos, construgdo civil e custo de reentrada. E incidida uma taxa de
juros de 10,5% sobre o valor da parcela deste financiamento que segue o modelo de amortizagoes
constantes (SAC). O fator de recuperagéo foi aumentado para 15% deste modo o projeto atinge o
breakthrough (instante em que o projeto passa a ser viavel) quando se financia em torno de 55%
do valor total do projeto, como podemos ver na tabela em Anexo 7. O fator de recuperagdo de

15% ainda estd abaixo da média mundial e fica préximo da média da Bacia do Reconcavo, que
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varia de 20% a 25%, assim o projeto se torna vidvel aplicando-se a metodologia proposta. Apos
os testes foi feita a verificagdo da sensibilidade da TIR com relagdo & duas varidveis; o
financiamento e o fator de recuperagdo. A figura 3, mostra como a TIR se comporta quando

variamos as duas variaveis citadas anteriormente.

1.4

1.2 —=
1 /
0.8

0.6
0.4 Sensibilidade da
0.2 TIR ao FR

0
0 10 20 30 Sensibilidade da

TIR ao
TIR (%) financiamento
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Figura 3-Anélise de sensibilidade da TIR em relagdo os financiamento e ao fator de recuperago.

Pode parecer que o teste com relagdo ao preco do barril de éleo foi esquecido, mas na
realidade o barril do 6leo e o fator de recuperagéio afetam a TIR da mesma maneira, ou seja, um
aumento de 20% no preco do barril de 6leo tem o mesmo efeito que um aumento de 20% na

recuperagéo final.

A analise das equacdes das regressdes lineares das curvas da figura 3, mostra que a TIR é
mais sensivel ao financiamento do que ao fator de recuperagéo, isto significa que para um mesmo
aumento percentual, o financiamento € a varidvel que causa maior impacto no valor da TIR. Na
figura 4 foi adicionado uma varidavel que estd atualmente em discussdo, essa variavel é a
porcentagem dos impostos paga em forma de royalties. Como podemos ver na figura 4 os

royalties t€m um impacto sobre a TIR bem maior que as duas varidveis analisadas acima.
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Figura 4-Andlise de sensibilidade da TIR em relag8o ao financiamento, ao fator de recuperagio e

aos royallties.

Com base no resultado da figura 3 foram feitas trés tabelas que mostram como o
financiamento e o preco do déleo quando se fixa o fator de recuperagio final. Esta analise foi feita
para se compreender melhor os varios cenarios que podem ser simulados. As tabelas 11, III, e IV

foram feitas com recuperaggo de 15%, de 10%, e 7,3% respectivamente.

Analise dos cenarios com produgdo igual a 14850 bbl/ano
Financiamento

-0.03  -0.01
0.00 0.02
i 0.03 0.06 0.10 0.16 0.28

> 0.11 0.15 022 034 0.66
0 0.19 026 037 0.63 >I

Tabela I1.

Como podemos ver na tabela II com um fator de recuperagdo de 15% o projeto tem

atratividade maior que a do mercado em 50% dos casos que foram simulados.
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Analise dos cenarios com produgdo igual a 9900 bbl/an

0%||40°f.,||50%||60°/o||70
<l -0.10 -0.08 -0.06 -0.04
0.09 -0.08 -0.06 -0.03 0.00
-0.07 -0.05 -0.03 0.00 0.04
-0.02 0.00 0.03 0.07 0.14
0.03 006 0.10 0.16 028

Tabela III.

Quando o fator de recuperagdo é de 10% nota-se que o projeto fica atrativo

economicamente somente em trés casos, onde a TIR é maior que a taxa de atratividade do
mercado que € de 12%. Isto mostra que se o projeto de injegdo proporcionar somente 10% de

recuperagio final o empreendimento sera mais dificil de ser realizado.

Analise dos cenarios com producfio ig gual a 7300 bbl/ana

30% W40 Bl50%Blc0%Ml70%
<1 <1 <1 <1 <1
<1 <1 <1 <1 -0.09
<1 <1 <1 -0.08 -0.06
-0.08 -0.07 -0.05 -0.03 0.01
-0.05 -0.08 -0.01 0.03 0.08

Tabela IV.

A tabela IV mostra uma situagio que para o estudo de caso é remota, mas que nio foge da
realidade dos campos, pois a tabela IV supde que o projeto de injecdo tenha falhado e o fator de
recuperagdo ndo mude. Na tabela IV ndo foi mostrado, mas ap6s este resultado foi testado um
caso a mais que foi quando o financiamento do projeto chega a 80% e o prego do barril fica em

150 RS, neste caso a planilha devolveu um valor de TIR de 18% positiva.
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5. CONSIDERACOES E DISCUSSOES

As opgdes de desenvolvimento de campos marginais sdo inimeras, este trabalho mostra
uma opg¢do. Dada a importincia dos campos marginais na economia, o governo € o0s
empreendedores deveriam fazer um esforgo maior para o desenvolvimento destes tipos de
projetos. Uma discuss#io proposta por Chris Anderson em seu livro “The Long Tail” é a de que as
empresas podem lucrar mais vendendo poucas unidades de uma grande variedade de produtos,
proposta que bate de frente com o velho conceito de que quanto mais se vende algo mais
lucrativo este algo vai ser. No ano de 2004, Chris Anderson publicou um artigo na revista Wired
no qual ele usa como um exemplo a empresa de vendas pela internet Amazon, neste artigo ele
descreveu como esta empresa utiliza a estratégia da long fail ou cauda longa em portugués. A
teoria da cauda longa se baseia no fato que, dada uma variedade de escolha suficiente, uma
grande populacdo de consumidores, e custo de estocagem e distribuicdio despreziveis, a selegéo e
o padrdo de compras da populagdo resulta em uma curva chamada Curva de Distribuicdo de
Pareto. O principio de Pareto sugere que um mercado com grande liberdade de escolhas ird
favorecer os 20% de itens que estdo no topo da lista dos mais vendidos, enquanto ira desfavorecer
os outros 80% da lista. Chris Anderson baseado no principio de Pareto mostrou, com o exemplo
da Amazon, que se os 80% desfavorecidos forem suficientemente numerosos eles irdo contribuir

na lucratividade de um negécio mais do que os 20% mais populares.

O mercado de 6leo ndo ¢ um mercado de vendas pela internet, € também ndo ¢ provado
que este mercado segue uma curva de distribuigio de Pareto, porém foi possivel se constatar
durante as pesquisas para esta revisio bibliogrifica que paises com um grande niimero de pogos
" marginais produtores produzem mais do que paises que tém sua produgdio baseada nos grandes
campos produtores, como podemos ver o caso do Brasil em relagio aos Estados Unidos. Muitas
outras associagbes poderiam ser feitas, mas um caso gritante é o da comparagdo entre os Estados
Unidos € o Ird que tem uma reserva mais que seis vezes maior que a dos Estados Unidos e

produziram apenas a metade do volume de éleo que os americanos produziram no ano de 2008.

Embora ndo seja possivel se afirmar que a produgao de petréleo no mundo segue a teoria

da cauda longa, ndo pode se deixar de notar que paises com um maior nimero de pogos
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produtores, mesmo que pouco produtivos, produzem mais 6leo que paises com menos pogos com
produgdes maiores. A associag@o feita ¢ a de que os campos mais produtivos correspondem aos
20% de itens mais populares, e os campos marginais correspondem aos 80% de itens restantes. E
necessario se fazer um estudo mais detalhado a respeito da relagdo entre campos marginais e o

total da producédo de 6leo, mas esta foi uma tendéncia constatada.

Na metodologia deste estudo foi proposta a inje¢do de gis. Esta escolha nio foi feita ao
acaso, pois ha disponibilidade de gas no campo, e um fator importante levado em consideragéo
foi o impacto ambiental que este projeto deveria ter. Podemos dizer que o impacto ambiental foi
um fator importante a ser considerado, porque um projeto de inje¢do de dgua fornece resultados
muito melhores na recuperagéo final de 6leo do que a injecdo de gés. E um fato, também, que o
campo de Quiambina se situa numa regido onde néo ha acesso a dgua, mas se o projeto de injegfio
de 4gua gerasse o retorno esperado, pode-se dizer que 4gua ndo seria um problema, assim é
possivel afirmar que o fator ambiental foi seriamente analisado, e fazia parte da concepgio inicial
do projeto que a.solugdo proposta deveria diminuir o impacto ambiental do campo. Assim foi
escolhida a inje¢do de gas ndo somente considerando as questdes técnicas, mas como também a
questdo ambiental, pois mesmo que correspondendo somente por 14% da produgio total de dleo
no Brasil, a produc8o e a consequente queima de gases em campos marginais esta degradando o

meio ambiente.

Como podemos notar projetos em campos marginais podem geram melhorias para todas
as partes envolvidas, pois impostos mais baixos aumentam a quantidade de contribuintes, e em
consequéncia estes contribuintes circulariam mais dinheiro na regido. Ndo € compreensivel que a
ANP e 0 governo brasileiro ndo déem atengdo a uma questdo tdo simples de ser resolvida, quando
se deixa os interesses politicos-pessoais de lado. Embora a descoberta e o desenvolvimento de
grandes reservas, como por exemplo Tupi, seja uma grande vitéria para o todos, ndo se pode

esquecer dos campos que ja estdo consolidados, que sdo lucrativos e tém um risco muito menor.

Neste estudo foi possivel notar que os royalties tém um grande impacto sobre a
viabilidade econ6mica do projeto. No caso de Quiambina € incidente uma taxa de 9,3% de

royalties, que € alta, visto que a produgfo do campo gira em torno de 20 barris por dia. A “Lei do



33

Petroleo” em seu Artigo 47 estabelece o percentual e a forma de pagamento dos royalties: “Atrt.
47. Os royalties serdo pagos mensalmente, em moeda nacional, a partir da data do inicio da
produgdo comercial de cada campo em montante de dez por cento da produgdo de petréleo e gas
natural.”. Dez por cento € o percentual basico estabelecido por lei, mas a ANP pode reduzir este
valor at¢ um valor minimo de 5% dependendo da produgdo esperada e dos riscos geolégicos.
Apesar de existir a possibilidade dos royalties serem aplicados de acordo com as caracteristicas
de cada campo, o que acontece na pratica ¢ que Quiambina paga uma taxa de 9,3% e campos
gigantes como Roncador pagam 10% de royalties. Considerando-se a ineficiéncia com que o
Estado brasileiro aplica o dinheiro arrecadado com royalties, vemos que este dinheiro poderia
trazer muito mais beneficios se estivesse sendo aplicado por empresas competentes e

responsaveis.
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6. CONCLUSAO

Campos marginais ainda sdo pouco estudados no Brasil. Com a iniciativa da ANP, em
parceria com as universidades, este cenario comegou a mudar com a criagdo do Projeto Campo
Escola. Embora a iniciativa da ANP mostre que esta agéncia estd seguindo as tendéncias
mundiais e esta se preparando para o futuro da extragfo de petréleo no mundo, os avangos estio
se dando de maneira lenta e sem muitos incentivos. Apesar de campos grandes serem
importantes, uma caracteristica detectada por paises desenvolvidos e altamente dependentes de
petrdleo € a de que descobertas de grandes campos estdo cada vez menos frequentes, e por isso

investimentos em campos marginais sdo importantes para o suprimento de suas necessidades.

Neste trabalho as incertezas encontradas durante a elaboragdo da metodologia foram
tratadas sempre com muito cuidado e sempre que foi necessdrio se fazer uma estimativa, o valor
estimado ou assumido foi sempre conservador, como feito com o valor médio do barril de 6leo. A
proposta inicial era a de se calcular o fator de recupera¢do exato que um método de injecdo
poderia resultar. Devido ao pequeno mimero de informag¢des disponiveis ndo foi possivel se
determinar exatamente o fator de recuperacéo final. O método de injegdo dispersa de gas ¢ um
método conhecido, simples e barato de se implementar e por isso foi o método escolhido. Em
estudos encontrados na literatura (Cossé, 1993) injegdes de gas podem resultar em fatores de
recuperagdo de até 60%, dependendo das condi¢des do reservatério e da inje¢do. Com os
resultados da operagdo de injegdo esperava-se fazer uma avaliagdo econdmica bem mais simples
do que a que foi feita. Era esperado testar somente o resultado do projeto com os varios cenarios
de pregos. Devido a falta de um fator de recuperagio exato, a analise econdmica foi feita de
forma a se testar as varias possibilidades que a falta deste fator exato gerou. Todavia, o resultado
foi bastante satisfatorio-contando que desta maneira mais cendrios foram testados e mais
possibilidades foram analisadas. As andlises de sensibilidade também se mostraram bastante
interessantes, pois ndo era esperada que a maior sensibilidade da TIR fosse aos royalties. Era

esperado que a TIR fosse mais sensivel ao preco do barril de 6leo.

Assim podemos dizer que o objetivo do projeto foi alcangado, pois foi possivel mostrar

que em situagdes plausiveis o projeto tem atratividade maior que a do mercado. Com um nimero
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maior de informagdes € possivel se fazer uma estimativa mais precisa, que pode se mostrar vidvel

ou ndo. Se o projeto se mostrar inviavel outras propostas podem ser testadas e avaliadas.
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ANEXO 1 - Performance do avanco frontal, fluxo horizontal de gis
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ANEXO 2 - Propriedade dos fluidos em relacéio ao intervalo de pressdes.

T L
P o

ABLE 43.2—SUMMARY OF RESERVOIR-FLUID PROPERTIES

0.00804 0.729 0.0119
0.01339 0.773 0.0117
0.02 0.832 0.0116
0910 00114

52 AR SR

Solution Gas-Volume il Gas Oit Gas
GOR Factor Viscosity Viscosity Density  Density
R, B, Ho K Po Pg

(scf/STB) {bbi/scf) {cp) {cp) (glem?®)  (glcm?)
4301 0.00178 .480 0.0148 0.765- 0.084
414.9 0.00184 0.490 0.0148 0.7686 0.082
397.0 0.00211 3.508 0.0143 0.767 0.079
379.0 0.00233 0.527 .0140 0.789 0.076
361.0 0.00258 0.544 0.0137 0.771% 0.073
342.0 0.00290 0.564 0.0134 0.773 0.068
321.7 0.00328 0.587 0.0132 0.775 0.062
301.0 0.00380 0.609 0.0128 0.779 0.056
277.9 0.00447 (.633 0.0126 0.783 0.050
0.00540 0.661 0.0124 0.788 0.043

0.00677 0.692 0.0121 0.794 0.035
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ANEXO 3 - Cailculo da depleciio pelo método das diferencas finitas, sem

injecdo de gas

TABLE 43.5—DEPLETION DRIVE CALCULATION, FINITE-DIFFERENCE METHOD WITH NO REINJECTION OF PE

AN, 8, = § = fy=

P {assumed} N, =l[2) 1-N, B, /B, (1-S8)(5) S,+S, (BB, .} K.lk, (B9 R, R |

{1} {?) @ 4 65 RN &) (10} " (0] SEEE
£, =1375 O v 10 1.0 0.700 1,000 22,035 0 0 4301

1,300 00160 00160 08840 0992 0.683 0.983 20,828 0.0001 2.1 - s1AD R
1,200 00170 0.0330 09670 0.580 0.663 0963 19,951 G080 3192 3970
1,100 00155 00485 03815 0989 0845 0.845 16,9689 00275 5215 3750

1000 0.0147 0.0632 09368 0958 0.6289 09289 17,841 00431 7HRG 610

900 0.0142 00778 09228 0.948 d.6122 0.9122 16,651 00853 10B72 3420
800 00132 0.0806 09094 0.887 0.5985 [.8965 15,367 Q0980 147473 3247
700 0014 0.1020 08380 0.9256 0.5818 (.8818 13,919 01350 18791 3pig
8O0 001D 01130 0.8870 09140 0.5675 (1.BE75 12,409 01830 273453 3774
500 00087 01227 OBF7Y 08047 05537 1.8537 30,777 Q2575 2775 2548

400 00083 01830 0BGB0 0BBUY 05403 0 B403 2089 03420 31084 2302
300 00088 09418 08582 0B760 05282 08262 7,184 04700 33783 2029
200 00112 01530 0.8470 08820 0.51%% 08111 5,148 06560 33777 1678
100 00150 G680 (0.8320 08483 0.492¢ 0 7929 2,882 08600 27687 1252
g 00890 02270 07730 08284 04472 0.7472 403 2580 10397 00
R= R= AN, =
H0+00 [(R <R, 21" (B,/8,)-R, (3)+014) MB,/B,)-R,] (4)8) AMUB,) 8,4(UB,) (171-(19] (20/15)
(12) (19 {14} (s ug {47 {18 {18} 0 21}
30,1 - 2300 - — = - - — o
417.0 423.8 205.0 6288 ~45.0 -450 -455  ~55.1 0.1 00181
TiE 2 586 & 185 0 7316 -40.0 ~384 427  -51.7 23 0088
900.6 808.4 125.5 $33.3 -39.5 -38.2 ~438  -3530 43 001E3
11299 1,015.2 88.4 1.103.6 ~37.1 353 ~427  -51.7 64 Douag
1,429.3 1.275.6 535 1,333.1 - 34.9 %27 -428  -515 188 0014
1.796.0 15128 234 1,696.0 -30.1 -278 4035 - 480 212 00130
23801 1,988.0 ~8.1 1,981.3 ~28.5 -268 410  -498 28 0015
28232 2.401.8 - 307 2.370.9 -~ 246 «22% ~388  -482 %1 oo0ng
3,030.0 28258 ~52.7 27738 ~220 ~185 ~3B2  -4632 267 0.0098
3,338.8 3,1843 -713 31130 ~18.6 ~183 ~378 485 292 00094
35788 34586 ~84.9 3.373.7 ~ 136 ~118 371 ~44.9 331 00088
35458 3,562.1 ~80.0 3.472.% ~51 ~44 -358 @ -434 |0 o00nz
28818 3.218.8 ~85.0 3,133.8 +5.0 +4.2 ~354  -428 £0 00150
10397 1,985.8 ~805  1,980.8 +B0.0 +68.8 ~382 418 1080 00851

“Hand sakulstert veluss sounded of and Wil wary shghty Bom the corsputer-ganet ated valings et e B T
" RS stap . Fy : e ,_I




40

r ~ r L .
ANEXO 4 - Cilculo da deplecio pelo método das diferencas finitas, com
. . ~ r
injecio de gas.
TABLE 43,6 ~DEPLETION DHIVE CALCULATION, FINITE-DIFFERE N MO
WITH DISPERSED OAS INJECTION
AN ) f, n
o ASSUM M, =58 1N 8,/8 {1 =S s ) vﬁ‘,/‘”f“n Jua) 1
i (@) (% &) (8 B 7 @ %) 1%
Mi «0A
- 1,375 [ 5 (R i 0.700 1.000 22 035 i ] 4301
1,300 0330 0230 8770 0) 9452 /77 nar7 20,825 G009 1875 41493
1200 00240 3470 09530 09BD 0 Bha 0954 19,851 o ou2 4389 3970
1,100 ¢o2as 00718 D885 09698 0 629 0.429 18,569 0 nas 8346 3790
1.000 DO2S {.0930 AR Ty VoI B+ T3+ 0 ./09 0.909 17,841 0.072 1,284 6 61.0
900 00200 01130 GBB70 (948 0589 0.889 15.851 8118 18640 3420
800 0.0170 01300 08700 0937 0571 08n 18,357 0167 25648 et 7
700 00150 (11480 O.BBEQ0 (0248 0 554 0.854 13,814 4 240 43406 3010
G0 00138 01585 08415 Q914D 0.538 0.838 12,40% 0.945 42811 2778
500 00015 01700 0.BICO 09017 0.524 0824 10.777 0} 465 50113 2549
400 00110 01810 08190 (8893 0.510 081n 9.089 0623 56624 2302
ane 00114 0.1924  0.8076  0.8780 0.485 0.795 7.184 0 880 61782 2021
200 0.0128 02080  0.795C 0 BB20 0.480 0780 5 149 1180 60758 1579
100 D087 0.2217 D.77B3  0.8463 0.461 0 761 2.882 1780 549588 1252
o 0057 02790 07210 0.8264 0.417 0717 403 4.850 1954 5 0.0
=1 0
p.=1.375 0 0 1.0 1.0 0.700 1000 22,035 0 4 4301
1300 0051 0.051 0.949 0.4982 0 859 0.959 20,829 o019 3858 4143
1,200 0083 0.134 £.868 0.980 0.594 0.894 19,951 0.100 189951 387.0
1,100 050 0.284 0.718 0.969 0.486 0.785 18,969 1036 19,5381 3790
1,000 0284 0.568 0.432 0.958 0.280 0.580 17,841 170.0 3,032970.0 3610
R= A= {14} + : (18} - AN, =
N+00 [{R#R.I2] (1-36)R B./8)-R, (15) AlB.By)-R,1 WY (B, B,M1B,)  (20) (21748}
(12) 13y ¢ {15 {18) 19 (18) U (@0} (21) 22
430.1 g 250.0 - - e — — = o
6024 5168.2 2581 205.0 4631 ~450 -450 -458 855 10.5 g.0227
8359 718.2 359.6 185.0 524.6 —~40.0 ~391  ~42F  -51.7 126 0.0240
12138 1.024 8 5124 1255 - 637.3 ~38.5 ~378 438 ~B30 15.4 0.0241
1.645.6 1.429.6 714.8 88.4 8032 -371 344 ~-427 ~517 17.3 Q0215
2.206,9 1.926 2 8631 535 1.018.8 -34.9 =817 -426 -Bi5 15.8 0.0185
28863 25466 12733 23.4 1,296.7 - 30.1 ~267 -40.5  -490 22.3 o072
36416 32640  1,B32.0 ~6.4 1,625.9 -295 -257 -41.06 ~498 239 0.0147
4.559.0 43003 20502 ~30.7 285 ~24 6 ~210 ~388 482 27.2 0.0135
5,266.2 49126 24563 ~ 5§27 24035 - 820 ~185 -382 -462 2v.7 0.0115
58926 55794  2,7897 = TN 2.718.4 ~18.8 ~154 ~378 -455 301 0.0110
6,380.3 61364 3,068 2 ~84.9 2,983.3 ~13.6 P % B -449 338 0.0113
5.243.7 6.312.0  3,156.0 -90.0 3.086.0 —-5.1 -44 =359 -434 39.3 0.0128
5,284 0 57638 28819 ~85.0 2,796.9 +5.0 +40 ~354 -428 46.8 0.0167
1,954.5 36192 1,800.6 -~ 5.05 1,804.6 +80.0 +623 342 -41.4 103.7 0.0575
430.1 5 -~ 250.0 - - - = — £ 0
810.7 620 4 0 205.0 205.0 -45.0 -450 -455 ~55.5 10.5 0.051
23921 1,601 4 0 165.0 165.0 -40.0 -380 -427 ~-51.7 137 0.083
19,917.1 11,1546 0 125.5 125.5 ~395 ~342 ~438 =530 18.8 0.150
3,033,331.0 1,526,624.0 0 BB.4 88.4 ~37.1 -266 -427 =517 25,1 0.284
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ANEXO 5 — Grifico da performance da manutencio de pressdo pela injecio de gas
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Fig. 43.12—Dispersed gas-injection pressure-maintenance performance.
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