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RESUMO

Atualmente a maior parte da produgdo mundial de petréleo origina-se de campos
maduros. No Brasil ndo é muito diferente. Embora a produgéo no pré-sal quebre recordes
quase todos os meses, a exploragdo no poés-sal da Bacia de Campos continua crucial no
cendrio petrolifero brasileiro. Entretanto, j& se percebe sinais de maturidade nestes
campos do pos-sal. Por isso, o foco para a regido torna-se a maximizar o Fator de
Recuperacéo, ao invés de investir na perfuragdo de novos pogos. A Recuperagéo
Avangada de Petréleo (EOR) compreende um conjunto de técnicas capazes de diminuir
a quantidade de éleo residual preso dentro do reservatério, dentre estas a injegéo de
polimeros. O objetivo deste trabalho & analisar e otimizar a aplicagdo da injecéo de
polimeros em campos maduros de 6leos pesados (baixo grau API), como observado no
Campo de Peregrino. Os resultados encontrados utilizando um modelo heterogéneo
simplificado de um quarto de five spot apresentaram um aumento expressivo do valor
presente liquido - VPL.

Palavras-chave: Injegdo de Polimeros. Oleo Pesado. EOR. Peregrino. Bacia de
Campos.




ABSTRACT

Currently, most of the world’s oil production comes from mature fields. In Brazil, the
situation is not different. Although the pre-salt layer breaks the production records almost
every month, the Campos Basin post-salt production remains very important for the
national oil industry. However, some of the post-salt fields started present signs of
maturity. Hence, the focus for the region is to maximize the recovery factor, instead of
investing in drilling new wells. The Enhanced Oil Recovery (EOR) comprises a group of
methods capable of decreasing the amount of residuai oil that remains in the reservoir.
The objective of this project is to analyze and optimize the application of polymer flooding
in mature fields with heavy oil (low API degree), as observed at the Peregrino Field. The
results presented by a simple heterogeneous quarter of five spot model showed a
substantial improvement of the net present value — NPV.

Keywords: Polymer flooding. Heavy oil. EOR. Peregrino Field. Campos Basin.
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1 INTRODUGAO

E inegavel a importancia da industria do petréleo na sociedade em que vivemos.
Segundo o Relatério Estatistico da BP (British Petroleum), aproximadamente 85% do
consumo mundial de energia & proveniente de combustiveis fésseis, sendo o dleo
responsavel por cerca de um tergo do total. Por se tratar de uma fonte de energia néo
renovavel, para manter um “consumo sustentével” é necessario descobrir pelo menos o
mesmo volume de 6leo produzido. O autor James Sheng (2011) realizou um calculo
simples que ajuda a perceber a dimenséo deste desafio da industria do petréleo: a
produgdo mundial de éleo é de aproximadamente 92 milhdes de barris por dia, segundo
o Relatério Estatistico da BP, que representa uma produgdo anual de cerca de 33,5
bilhdes de barris. O volume de reservas provadas da Bacia de Campos em 2015,
segundo o Boletim Anual de Reservas da ANP, é de 1.037,32 milhdes de metros cubicos
de 6leo, ou 6,5 bilhdes de barris. Isto significa que é necessario descobrir mais de cinco
“Bacias de Campos” atuais por ano para que o consumo de petréleo seja considerado
“sustentavel’.

Atualmente, a maior parte da produgdo mundial de petréleo origina-se de campos
maduros. Com a queda do nimero de novas descobertas durante as Ultimas décadas,
acredita-se que técnicas que aumentam o fator de recuperagdo em campos maduros
serdo essenciais para atender a demanda energética nos proximos anos (ALVARADO e
MANRIQUE, 2010). Além disto, grande parte das reservas encontradas recentemente e
considerada n&o convencional, como o 6leo pesado venezuelano e o gas de folhelho
americano.

O rapido desenvolvimento de reservas ndo convencionais de 6leo e gas durante
a Ultima década causaram grandes mudangas na estrutura de oferta e demanda,
métodos de recuperagédo e inovagio técnica na industria do petréleo. Observa-se um
consideravel aumento da importancia do papel dessas reservas na producéo mundial de
petréleo, alavancado pela produgo comercial de areias betuminosas, de metano
adsorvido no carvio (CBM, do inglés Coalbed Methane) e de gés de folhelho (JIA, 2017).
Reservas ndo convencionais, como o préprio nome sugere, exigem a aplicagéo de
técnicas especiais para recuperagdo do petroleo, consequéncia das dificuldades




causadas por propriedades das rochas presentes (como baixa permeabilidade da rocha
reservatério), ou propriedades dos fluidos (como alta viscosidade).

Sob este contexto, diversos pesquisadores de empresas da industria petrolifera e
universidades comegaram a dar maior atencdo as técnicas abrangidas pela
Recuperagdo Avangada de Petréleo, ou EOR (do inglés, Enhanced Ol Recovery). Este
grupo de técnicas tem como objetivo facilitar a extracéo do petroleo através de
intervengdes no reservatério que alterem propriedades ou interagbes entre a rocha, o
éleo e a agua (SHENG, 2011). Normalmente, utiliza-se EOR quando os meétodos de
recuperagdo secundaria, como injecdo imiscivel de agua ou gas, se mostram ineficientes
ou esgotados (CRAFT e HAWKINS, 2014).

As técnicas EOR abrangem diversos mecanismos diferentes para a extracéo de
petréleo. Dentre eles, os mais conhecidos s&o a injecdo de calor, de compostos
quimicos, de micro-organismos e a injegéo miscivel de gases (SHENG, 2011). O foco
deste trabalho seré os métodos quimicos, ou CEOR (do inglés, Chemical Enhanced Oil
Recovery), em especial a injegdo de polimeros. Esta técnica visa a melhorar a eficiéncia
de varrido da injegdo da 4gua no reservatorio. Para isso, é adicionado polimero a agua
injetada, aumentando a viscosidade do fluido deslocante. Este aumento melhora a razéo
de mobilidade do sistema, que esta diretamente relacionada a eficiéncia de varrido de
um reservatorio (ENGELKE, 2012).

Alguns campos da Bacia de Campos, atualmente a principal bacia sedimentar
produtora de petréleo do pais, apresentam-se em consideravel estado de maturidade.
Por esta razdo, projetos de aplicagdo de EOR nestes campos comegam a ser
considerados. Este trabalho ira investigar a aplicagéo de injegéo de polimeros no Campo
de Peregrino, pois este apresenta caracteristicas favoraveis para a aplicagéo do método.

1.1 OBJETIVO

Analisar e otimizar a aplicacdo da inje¢&o de polimeros em campos maduros de
éleos pesados (baixo grau API) com o objetivo de maximizar o valor presente liquido do
projeto, utilizando como estudo de caso 0 Campo de Peregrino.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Recuperagao Avangada de Petréleo (EOR)

Apbs a aplicacéo de um projeto de recuperagdo secundaria no reservatorio, isto
é, quando a utilizacdo de apenas métodos convencionais comegca a se mostrar
insuficiente, sé@o aplicadas técnicas de recuperagdo terciaria (DAKE, 1978), ou
Recuperacdo Avangada de Petréleo (EOR). O termo “terciaria’ remete a uma terceira
fase de producdo do campo, apds as fases primarias e secundarias, e se refere as
mesmas tecnologias associadas ao EOR. Entretanto, essas tecnologias também podem
ser utilizadas no inicio da produgéo do campo (FERREIRA, 2016).

A definicdo de EOR proposta por Sheng (2011) engloba todos os processos que,
de alguma forma, alteram propriedades ou interagdo das rochas, hidrocarbonetos e
agua. Alguns exemplos de métodos de EOR s&o: combustao in situ, injec&o de vapor de
agua, inje¢ao miscivel de gas carbdnico e a inje¢éo de compostos quimicos.

Grande parte dos métodos EOR trabalham com a redugdo da saturagéo residual
de 6leo, ou com o controle da mobilidade do sistema. O conceito de mobilidade relativa
das fases & importante para se analisar o quéo favoravel é o deslocamento de um fluido,
sendo utilizado na avaliagdo de projetos de injegdo. Para isso, utiliza-se a razio de
mobilidade, que & definida pela razdo da mobilidade relativa do fluido deslocante peia
mobilidade relativa do fluido deslocado (SHENG, 2011). E considerado favoravel o
deslocamento do dleo se a razdo de mobilidade for menor que 1. Neste caso, sob
condicio de diferenca de press&o, o 6leo é capaz de se mover com velocidade igual, ou
maior que, a da agua (DAKE, 1978).

Equacao 1: Razdo de mobilidade

Mobilidade Fluido Deslocante _ k;”ﬁs"’“‘"” x pdestocado
Mobilidade Fluido Deslocado ~ Jggstocado x ydeslocante

Razio de mobilidade =

2.1.1 Injegédo de Polimeros

Topico de interesse deste trabalho, a injegdo de polimeros faz parte do grupo
conhecido como EOR Quimico, ou CEOR (do inglés, Chemical Enhanced Oil Recovery).
Embora a injecdo de polimeros, baseado em experiéncias passadas, nao era
recomendada para campos com 6leos pesados, a tecnologia recentemente se mostra
promissora gragas ao uso massivo de pogos horizontais (GAO, 2011).
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O principio basico deste método € aumentar a viscosidade do fluido deslocante
(fluido injetado com o objetivo de deslocar hidrocarbonetos, que em muitos casos é a
agua), para assim reduzir a sua mobilidade. Enfim, esta operacédo diminui a razdo de
mobilidade do sistema, que significa que o deslocamento do 6leo foi otimizado. A inje¢ao
de polimero ndo sé acelera a recuperacgéo de petréleo como também pode aumenta-la
(DAKE, 1978), pois o fendmeno de digitacdo viscosa, ou do inglés viscous fingering, &
drasticamente reduzido, o que reduz o nimero de zonas do reservatério evitadas pelo
fluido injetado. A Tabela 1 contém a definicdo do termo digitagéo viscosa.

Tabela 1: Definicdo de digitagdo viscosa

Digitagdo Viscosa: Condigdo na qual a agua injetada evita se¢des do reservatorio,

criando um perfil de escoamento desigual, ou em “formato de dedos’. O fingering &
uma condigdo comum em reservatérios com pogos de injecéo de agua. O resultado do
fendmeno é uma eficiéncia de varrido baixa, que deixa de recuperar quantidades
significativas de 6leo.

Fonte: (Schlumberger Oilfield Glossary: Viscous Fingering, 2017)
A Figura 1 compara a injegdo de agua com e sem a adigdo de polimeros. E
possivel observar a digitagéo viscosa quando polimeros nao séo utilizados.

Figura 1: Eficiéncia de deslocamento macroscépica melhorada pelo uso de inje¢do de polimeros
(b) comparada a inje¢@o convencional de dgua (a).

(a) (b)

Fonte: (SHENG, 2011)

Observe na Figura 1 (b) que ainda ha éleo ndo recuperado, chamado de 6leo
residual. O aumento da viscosidade do fluido injetado causado pela adicao de polimeros
ndo é suficiente para mobilizar o 6leo residual, sendo necessario a adi¢cdo de
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surfactantes para reduzir a tensao interfacial. Portanto, o objetivo da inje¢éo de polimeros
é recuperar a sec¢éo do reservatério evitada pela injecdo convencional de agua, o que
ndo inclui o 6leo residual (SORBIE, 1991).

Mesmo em reservatérios em que a razdo de mobilidade é préxima da unidade,
pode haver um varrido ineficiente por injecédo de agua devido as heterogeneidades do
reservatério, como quando ha grande diferenca de permeabilidades verticalmente,
levando a uma irrupcéo de agua prematura na camada de maior permeabilidade
(BOTECHIA, 2016). A Figura 2 ilustra como a injecdo de polimeros pode melhorar a

eficiéncia de varrido vertical:
Figura 2: llustrag@o da melhora na eficiéncia de varrido vertical quando se compara: inje¢cdo
convencional de dgua (a); e injecdo de solugédo polimérica (b).

INJECAO DE AGUA INJEGAO DE POLIMEROS

k>k>k k>k>k
{a) (b)

Fonte: (adaptado de BOTECHIA, 2016)

Embora a injegéo de polimeros tenha potencial para otimizar a recuperacéo de
petréleo, algumas de suas propriedades (e.g., retengéo no meio poroso, efeitos de fluidos
ndo-newtonianos e degradacdo) devem ser consideradas para se criar cenarios
realisticos, pois podem impactar negativamente no retorno econdmico (REGO,
BOTECHIA e SCHIOZER, 2017).

Os dois principais tipos de polimeros utilizados na industria s&o os sintéticos,
como a poliacrilamida parcialmente hidrolisada (HPAM), e os biopolimeros, como a goma
xantana (SHENG, 2011). HPAM é um polieletrélito solivel em agua, com cargas
negativas sobre as cadeias de polimero. Goma xantana é um polissacarideo, que se
caracteriza por ter uma elevada tolerancia a salinidade, pH, e a temperatura (RENHA,
2015).

Embora sejam mais utilizados na indUstria por seu baixo custo e grande
disponibilidade, é improvavel que polimeros sintéticos permanecam estaveis em altas
temperaturas (REGO, BOTECHIA e SCHIOZER, 2017). A degradacdo do polimero
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refere-se a qualquer processo de quebra da estrutura molecular da macromolécula do
polimero. As principais vias de degradagéo de polimeros na industria do petréleo, além
da alta temperatura, s&o: degradagdo quimica, mecénica e biolégica (SORBIE, 1991).
Uma baixa estabilidade com relagdo a temperatura pode inviabilizar um projeto de
injecdo de polimeros, como por exemplo a combinagdo com a injegdo de agua quente
proposta por Rego et al.

2.2 A Bacia de Campos

A Bacia de Campos localiza-se na regido sudeste, ocupando o litoral norte do
Estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo, se estende por uma area de
aproximadamente 100.000 km?. Os limites da bacia ddo-se ao Norte com a Bacia do
Espirito Santo, pelo alto de Vitéria e ao Sul, com a Bacia de Santos pelo Alto de Cabo
Frio (BASTOS, 2015).

Assim como nas demais bacias da margem sudeste do pais, sua origem esta
relacionada a ruptura do Supercontinente Gondwana e a posterior separagéo e
movimentac&o entre as Placas Sul-americana e Africana, com a formagéo do Oceano
Atlantico. A bacia passou por diversas fases de sedimentagdo associadas a diferentes
periodos tecténicos, envolvendo trés estagios distintos: rifte, transicional e drift (LOPES,
2004).

A Bacia de Campos é a mais importante regido produtora de petréleo do pais
ainda hoje, com produc@o aproximada de 1,5 milhdes de barris de petroleo por dia,
segundo o Boletim de Produgéo de Petréleo e Gas Natural da ANP de junho de 2016.
Entretanto, percebe-se na bacia alguns sinais de maturidade. Entre eles, o mais
significativo é o fato de que o volume de agua produzida tem crescido significativamente.
Em 2014, o volume de agua produzida ultrapassou o de 6leo cru produzido (FERREIRA,
2016), o que significa que atualmente a Bacia de Campos produz mais agua do que éleo.

Em geral, o petroleo da Bacia de Campos foi recuperado utilizando técnicas de
recuperagdo primaria e secundaria (normalmente, inje¢do de agua). Por estas razoes, a
aplicagéo de métodos de recuperagdo melhorada comega a ser cogitada para os campos
da bacia.
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2.21 O Campo de Peregrino

O Campo de Peregrino, originario do bloco exploratério BM-C-7, localiza-se na
porgdo sul da Bacia de Campos, a 85 km do municipio de Cabo Frio, no Estado do Rio
de Janeiro. A lamina d’agua na regido & de aproximadamente 120m. A empresa
operadora do campo é a Statoil, com 60% de participagdo, e conta com a parceria da
Sinochem, que possui os 40% restantes (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2016b). A Figura 3 apresenta a localizag&o do campo
em relacdo ao mapa nacional.

Figura 3: Localizagdo do Campo de Peregrino.
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Fonte: (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2016b)
O 6leo do campo é considerado pesado, com grau API de aproximadamente 14°

(OLSEN, SHETH, et al., 2011). Os reservatérios do Campo de Peregrino sao arenitos
turbiditicos pertencentes a Formag&o Carapebus, de idade Cretacea. A viscosidade do
6leo varia entre 102,8 e 142,2 cP na presséo de saturagdo (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2016b).

Até o momento, o mecanismo de recuperagao de petrdleo do campo conta com a
reinjegdo da agua produzida e suporte de pressdo dado pelo aquifero. O Campo de
Peregrino possui um aquifero grande e ativo, pelo menos cinco vezes maior que o
volume dos poros do reservatorio (HAUGEN, @STBYE, et al., 2015). O reservatério
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apresenta alta porosidade e permeabilidade, cujos valores variam entre 25-30% e 1000-
10000 mD (RANJEVA, DAHL, et al., 2014).

O reservatoério de Peregrino pode ser dividido em duas regides: updip e downdip,
como ¢é ilustrado na Figura 4. A regido updip possui um 6leo menos viscoso quando
comparado com o 6leo downdip. Isso é explicado pela fraca comunicagéo do 6leo do
updip com o contato 6leo-agua, portanto menos exposto a biodegradacdo quando
comparado a outros 6leos do Campo de Peregrino (HAUGEN, @STBYE, ef al., 2015).

Figura 4: Se¢do sismica de Peregrino Sul.

I

Carapebus

Fonte: (HAUGEN, OSTBYE, et al., 2015)
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3 METODOLOGIA

Primeira etapa: Estudo de um reservatério com uma secéo de alta permeabilidade:
] Passo 1: Pesquisa de informagdes do Campo de Peregrino em base de dados

publicas, como temperatura e pressdo do reservatério, porosidade, permeabilidade,
profundidade, viscosidade e densidade do 6leo;

= Passo 2: Criagéo de um modelo conceitual simplificado de um quarto de five-spot
no software de simulagdo composicional STARS, do grupo CMG;

= Passo 3: Aplicagdo das informagbes do campo ao modelo, tornando-o
representativo ao Campo de Peregrino;

= Passo 4. Exposicdo do modelo a duas situagdes: injecao de agua e injegéo de
solucdo polimérica;

. Passo 5: Comparacgdo entre as performances dos dois métodos, observando
variaveis como o fator de recuperagéo de 6leo.

Segunda etapa: Modelo heterogéneo e otimizacéo:
. Passo 1: Criagdo de um modelo de um quarto de five-spot com propriedades

(porosidade, permeabilidade, etc) que variam em todas as diregdes;

A construcdo do novo modelo se deu através das seguintes etapas: criagdo de um
algoritmo que gerou data points de porosidade e permeabilidade aleatérios, que sdo
representativos ao Campo de Peregrino; a posicdo de cada dafa point no grid foi
escolhida aleatoriamente através de uma distribuicdo uniforme; a porosidade foi
escolhida aleatoriamente seguindo uma distribuicdo normal; e a permeabilidade foi
calculada com base na porosidade atribuida ao bloco, através da Equacgéo 2. Os dados
gerados s#o interpolados aos demais blocos através do método do inverso do quadrado
da distancia, a fim de dar ao modelo a ideia de continuidade; por fim, o novo grid é testado
a fim de se observar uma distribuicdo normal para porosidade nos planos horizontais e
log-normal para permeabilidade nos planos verticais.

Equacgdo 2: Relagao entre porosidade e permeabilidade
K = e242x8+184
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. Passo 2: Otimizacéo dos tempos de injegdo de polimeros e da concentragao;

A otimizagdo ocorreu em duas etapas: tempos e concentragdo. Para os tempos de
injecdo, foram criados vinte diferentes casos cruzando quatro tempos de injegéo de agua
com cinco tempos de injecdo de polimeros. Foi utilizado um valor preliminar de
concentracdo de polimeros igual a 1000 ppm. Todos os casos foram simulados e seus
respectivos VPLs foram calculados. Aquele com maior valor presente liquido foi
escolhido como caso base para a proxima fase. Para a concentragdo do polimero, foi
utilizado o caso base da etapa anterior no software de otimizagdo CMOST, do grupo
CMG. A l6gica de otimizac@o consiste de tentativa-erro, gerando valores aleatérios ate
haver uma amostra suficientemente grande para eleger o melhor resultado. O
equacionamento do valor presente liquido, funcdo objetivo do procedimento de
otimizacao, sera feito da seguinte forma:
Equagéo 3: Equacionamento do Valor Presente Liquido

VPL = Z Fluxos de caixa descontados (FCDs)

Receita Liquida = (Prego do petréleo x Produgdo) — (Royalties + PIS Cofins)
Lucro Liquido = Receita Liquida — (Custo de extragio x Produgéo)
— (Custo de injegdo de polimero x Volume do polimero) — Capex — Depreciagdo
Fluxo de Caixa = Lucro Liquido — Impostos e contribuigdo social + Depreciagdo (ndo caixa)

Fluxo de caixa;

Feb; = (1 + Taxa de desconto)*
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Figura 5: Diagrama que resume a metodologia aplicada neste trabalho
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4 ESTUDO DE CASO - PEREGRINO

4.1 Sumario dos dados do Campo de Peregrino

A Tabela 5, apresentada no Anexo |, contém os dados obtidos sobre o Campo de
Peregrino (ao lado das respectivas referéncias). Esta informacédo sera aplicada ao
modelo do reservatério.

4.2 Modelagem 1: Reservatério com uma secgao altamente permeavel
4.2.1 Caracteristicas do grid

Foi criado um modelo de um quarto de five-spof, isto €, cartesiano com um pogo
injetor em um vértice e um poco produtor no vértice oposto. O sistema de unidades
utilizado foi o padréo da industria, com distdncia medida em pés, volume em barris,
pressio em psi e temperatura em Fahrenheit. A Tabela 6, apresentada no Anexo I,
apresenta os principais dados da constru¢do do modelo.

A permeabilidade do modelo n&o é uniforme verticalmente (criagdo de uma zona
de alta permeabilidade entre as camadas 12 e 14), a fim de que se possa observar o
efeito da solugdo polimérica na eficiéncia de varrido vertical. A Tabela 7, apresentada no
Anexo li, apresenta os valores de permeabilidade em |. Como procedimento padréo ao
n3o se conhecer dados precisos quanto a permeabilidade em outras dimensdes, foi
utilizada a seguinte convencgéo: a permeabilidade em J é igual a permeabilidade em |; a
permeabilidade em K € 10% do valor da permeabilidade em |. A Figura 6 mostra uma
secao transversal do modelo.
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Figura 6: Permeabilidade do modelo — seg¢do transversal que mostra que a propriedade é
constante horizontalmente, além de uma zona de alta permeabilidade.
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4.2.2 Caracteristicas dos componentes

O modelo composicional utilizado no STARS foi inspirado no modelo utilizado por
Botechia em 2016. A Tabela 8 e a Tabela 9, presentes no Anexo |, apresentam dados
utilizados na caracterizacéo dos fluidos do sistema, como densidade, compressibilidade
e viscosidade. O polimero utilizado no modelo é inspirado no HPAM, conforme
apresentado na Figura 22, no Anexo 1.
4.2.3 Caracteristicas da interagao fluido rocha e condigdes iniciais

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam os dados de permeabilidade relativa entre
os fluidos do sistema.
4.2.4 Caracteristicas operacionais

Nesta modelagem s#o utilizados dois pogos, um injetor e um produtor,
identificados como 7-STAT-1-RJS (o poco produtor) e 8-STAT-1-RJS (o pogo injetor). A
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Tabela 12, no Anexo [, apresenta algumas restricdes aplicadas a operagéo destes
pogos.

4.3 Modelagem 2: Reservatorio heterogéneo
4.3.1 Caracteristicas do grid

A grande diferenga entre os modelos novo e antigo estd na distribuicéo da
porosidade e permeabilidade do reservatério. Embora o modelo antigo apresente
propriedades com valores coerentes ao que & observado no Campo de Peregrino, a faita
de heterogeneidade é aigo que pode ser contestado.

A Tabela 2 mostra os pontos gerados aleatoriamente, assim como o valor de
porosidade e permeabilidade atribuidos a eles, utilizados para criar o modelo

heterogéneo.
Tabela 2: Pontos e propriedades gerados aleatoriamente
Posicioemx Posicdioemy Posicdoemz Porosidade Permeabilidade (mD)
16 8 9 27.9% 5381
14 6 6 26.3% 3696
10 2 i1 27.7% 5159
16 6 10 26.9% 4276
9 20 4 28.2% 5806
12 2 17 22.9% 1598
10 8 11 25.1% 2743
10 8 10 24.0% 2090
9 9 8 24.3% 2271
8 4 3 25.7% 3208

A Figura 7 e a Figura 8 mostram as distribuicdes de permeabilidade e porosidade
no novo modelo do reservatério, que ficou mais condizente com a realidade.
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Figura 7: Distribui¢do de permeabilidade no novo modelo

Figura 8: Distribuigdo de porosidade no novo modelo
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Como mencionado anteriormente, os valores de permeabilidade e porosidade
devem respeitar uma distribuigdo log-normal nos planos verticais e normal nos planos
horizontais, respectivamente. A Figura 9 e a Figura 10 mostram que, para o0 modelo
criado neste trabalho, essas condi¢des foram respeitadas:

Figura 9: Histograma de frequéncia de porosidade nas camadas (il z=6e (i)z=5
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4.3.2 Premissas econdmicas

Para construgdo do modelo econdmico que serd usado para calcular o valor
presente liquido do projeto e ofimizar parametros operacionais, foram utilizadas as
seguintes premissas Tabela 3. Royalties, impostos e contribuicdes estéo de acordo com
a legislagéo brasileira para atividades petroliferas. Os valores dos investimentos foram
baseados no trabalho de Botechia (2016). O reservatério modelado representa apenas
uma pequena fragao do campo de Peregrino. O volume de 6leo in place do modelo € 5.8
milhdes de barris. Ja no Campo de Peregrino, o volume in place é da ordem de 4 bilhdes
de barris. Portanto, o0 modelo representa cerca de 0,14% do campo e todos os
investimentos serdo multiplicados por esse fator. O valor do 6leo e do polimero sé&o
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reajustados anualmente pela premissa de inflagdo dos Estados Unidos (CPI). O gas

produzido nao foi monetizado.

Tabela 3: Premissas econdmicas do modelo

Parametro Unidade Valor
Taxa de desconto (%) 8%
: . Preco do Brent (USD/bbl) 50,00
Financeiros
Prego do Gas (USD/Mcuft) 0
Desconto de qualidade do dleo (%) 10%
Impostos e PIS/Cofins (%) 9,25%
contribuices IRCS (%) 34%
sociais Royalties (%) 10%
Custo de elevagdo (dleo) (UsD/bbl) 10,00
OPEX Custo de elevagdo (agua) (USD/bbl) 1,00
Custo de injecdo de dgua (USD/bhl) 1,00
Investimentos iniciais (USD) 1.438.455,85
Pogos (USD) 143.845,58
CAPEX Plataforma {UsSD) 2.157.683,77
Conversdo para polimeros (USD) 71.922,79
Abandono {USD) 215.768,38
Polimeros Custo de lnjegﬁo df-: polimeros (USD/kg) 8,00
Fragdo de polimeros (ppm) 1000,00*

*Valor preliminar que ainda sera otimizado

4.3.3 Demais caracteristicas do modelo

Caracteristicas das interagbes fluido-rocha (molhabilidade, capilaridade,

permeabilidade relativa, etc), propriedades do polimero e pardmetros operacionais dos

pogos ndo foram alterados com relagéo ao primeiro modelo. Entretanto, trés parametros

foram otimizados: tempo de inje¢3o de agua inicial anterior ao polimero; tempo de injegéo

de polimeros; concentragéo do polimero injetado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Primeira modelagem
O conjunto de figuras a seguir (Figura 11, Figura 12, Figura 13 e Figura 14)
mostram um acompanhamento da saturacéo de 6leo do modelo conceitual com o passar
do tempo, em trés dimensdes.
Figura 11: Saturagédo de 6leo apés 17 meses de operacéo. a) Inje¢do de agua b) Injegéo de
solugédo polimérica - Saturacéo de 6leo 24,1% (azul) e 73,0% (vermelho)

a) Ol Saturetion 2017-08-01 b) Ol Saturalion 2017-08-01

“7STATARUS FATAT- RIS
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Figura 12: Saturagéo de 6leo apés 74 meses de operagédo. a) Injecdo de dgua b) Injegao de
solugédo polimérica — Saturag&o de 6leo 24,1% (azul) e 73,0% (vermelho)

a) Of Saturation 2022-03-01 b) Oft Saturation 2022-03-01

“7-STAT-1R “T-BTAT-1.RIS
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Figura 13: Saturagdo de 6leo apés 199 meses de operagéo. a) Injegdo de dgua b) Injecao de
solugéo polimérica — Saturacdo de 6leo 24,1% (azul) e 73,0% (vermeiho)

a) Ol Suturstion 2032-08-01 b) Ofl Saturstion 2032-08-01

“FETAT1RUS

Figura 14: Saturagéo de 6leo apés todo o periodo de operagédo. a) Injegdo de égua b) Injecao de
solugdo polimérica — Saturagdo de 6leo 24,1% (azul) e 73,0% (vermelho)

a) Oll Saturstion 2050-01-01 b) Ol Saturation 2050-01-01

Percebe-se que, no caso de injegdo puramente de agua, o fluido injetado &
fortemente conduzido pela zona altamente permeével (entre as camadas 12 e 14). Desta
forma, um grande volume de 6leo é deixado para tras a partir do momento que se forma
esse “canal’ entre o pogo injetor e 0 pogo produtor, como demonstrado na Figura 14.
Isso pode ser observado pela presenga de um maior niimero de blocos com coloragéo
mais distante do azul escuro. Ja& no caso da injecdo de polimeros, nota-se um
deslocamento mais igual entre as camadas com o passar do tempo, o que mostra um
claro aumento na eficiéncia de varrido vertical. A Figura 15 apresenta a visdo da zona
altamente permeavel, que é a segdo do reservatério mais lavada pelo fluido injetado em
ambos os casos, na qual é possivel identificar uma melhor eficiéncia de deslocamento
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macroscépica. Chega-se a essa conclusdo ao observar um tom de azul mais escuro no

caso da injecdo de polimero.

Figura 15: Saturagédo de 6leo na seg¢do altamente permedvel. a) Inje¢do de dgua b) Injegéo de
solugao polimérica — Saturagéo de 6leo 24,1% (azul) e 73,0% (vermelho)

a) Ol Seturstion 2050-01-01 b) Ol Seturstion 2050-01-91

PETAT1ms rSTAT-rae

A melhoria dessas eficiéncias, como esperado, resulta em melhores parametros
de produgdo dos hidrocarbonetos, como um maior volume de dleo recuperado e uma
menor fragio de agua produzida com o tempo. A Figura 16 ilustra a evolugéo da fragdo
de agua produzida para ambos os casos. Observe que a operagéo no caso da inje¢éo
de agua foi encerrada antes de 2040, pois a fracdo de agua ultrapassou o limite

econdémico definido anteriormente de 98%.
Figura 16: Fracao de agua produzida.
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A Figura 17 apresenta uma comparagéo do fator de recuperagéo de 6leo de
ambos os métodos. Percebe-se um aumento consideravel ao se utilizar a injecéo de
polimero, como esperado. A solugdo polimérica apresenta um fator de recuperacao

superior aos 40%, enquanto a injegéo de agua néo alcangou os 30%.
Figura 17: Fator de Recuperagéo de Oleo. A 4érea marcada em cinza representa o 6leo adicional
obtido utilizando o método de inje¢céo de polimeros.
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5.2 Segunda modelagem

O primeiro passo da segunda modelagem é a otimizagéo dos tempos de injegao.
Cada um dos vinte cenarios de tempos foi simulado, os resultados foram inseridos no
modelo econdmico e foi recolhido o valor presente liquido. No final, o maior VPL foi

escolhido como caso base. A Tabela 4 apresenta os resultados para cada cenario.
Tabela 4: VPL para os diferentes cendrios de tempos de inje¢do

Tempo de injecdio de polimeros (anos)
VP
Li{gsD e} 0.25 0.50 1.50 2.50 3.50
S&87% 0.0 21.0 26.8 33.2 325 31.8
gaLE
oo £ < 0.5 20.7 25.9 31.9 31.2 30.5
2% 88
§ % 3 1.0 19.8 26.6 30.8 30.0 29.3
BER 1.5 20.7 26.3 29.9 29.1 28.4
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O caso base, com a injecdo de polimeros iniciando instantaneamente ap6s o inicio

da produgéo do modelo e com duragé@o de um ano e meio, foi entéo inserido no programa

de otimizagdo CMOST para a obtencdo de um valor final para a concentragdo do

polimero injetado. Apés mais de 160 simulagdes, a concentracdo de 1256 ppm foi

considerada 6tima pelo software, pois retornou o maior valor presente liquido. O valor se

apresenta coerente com o encontrado por Botechia (2016), de 1500 ppm. A Figura 18

apresenta a curva de resultados encontrada pelo CMOST, relacionando VPL com a

concentragéo de polimeros. A Figura 19 mostra a sequéncia temporal do processo de

otimizagéo.

Figura 18: Curva de resultados do processo de otimizagao da concentragao de polimeros
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Por fim, compara-se o0 modelo otimizado com o caso base de injecéo de agua. Em
geral, o fator de recuperacao de 6leo responde de maneira muito positiva a injecao de
quaisquer concentragcdes de polimeros. Entretanto, para o caso otimizado, os ganhos no
fator de recuperagéo ultrapassam 100%. Ao analisar a curva de fluxo de caixa
acumulado, observa-se que o resultado é ainda melhor. Para o caso otimizado, tem-se
um VPL de 33.29 milhbées de ddlares, enquanto para um desenvolvimento utilizando
apenas injecdo de agua, tem-se um VPL de 8.09 milhdes de dblares, isto é, cerca de
300% de aumento. A Figura 20 e a Figura 21 apresentam as curvas destes resultados.
Deve ser salientado o detalhe de que as curvas de fluxo de caixa terminam a operagéo
antes das curvas de fator de recupera¢ao (observa-se um perfil constante na curva). A
explicagéo esta na escolha inicial da fragéo de agua de corte da operagéo, de 98%. Pode-
se dizer que, segundo as premissas econémicas escolhidas para o modelo, esta fragéo
de corte esta superestimada, isto é, para fragbes de agua ligeiramente menores que
98%, o modelo seria operado com fluxo de caixa negativo. Como néo faz sentido operar
um campo que néo paga seus proprios custos, o0 modelo econémico termina a operagéo.

Figura 20: Fator de recuperagéo de 6leo que compara o cendrio otimizado de injecdo de
polimeros com a inje¢do de dgua
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Figura 21: Valor Presente Liquido para ambos os métodos
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi estudar e avaliar a inje¢éo de polimeros como forma
de maximizar o valor presente liquido de um projeto em um campo com 6leo pesado,
através da maximizacédo do fator de recuperacéo de 6leo. O aumento da produgio de
petréleo, sob as mesmas condigdes de reservatério, mesmas condigdes operacionais e
mesmo tempo de operagéo foi significativo na primeira modelagem, que era simplificada
e tinha o objetivo de mostrar o efeito da injecdo de polimeros em reservatérios com
camadas de permeabilidades extremamente diferentes. Uma diferenca de
aproximadamente 20% entre os fatores de recuperagdo, que foi observada nesta etapa,
para um campo com as dimensées do Campo de Peregrino, pode significar uma
producéo adicional de ordem de grandeza de centenas de milhdes de barris.

O sucesso desta primeira etapa estimulou o avango do estudo em uma
modelagem mais proxima da realidade, como heterogeneidades nas propriedades do
reservatorio. A otimizagdo de parametros operacionais, como tempos de injecdo e
concentracdo do polimero injetado, apresentou um resultado muito bom. A injecéo de
polimeros otimizada apresentou um aumento de mais de 300% no valor presente liquido
quando comparado com a injegdo de Aagua. Portanto, a inje¢cdo de polimeros tem
potencial de aplicagdo econdmica em um campo de 6leo pesado como Peregrino.

Entretanto, deve-se levar em consideracdo que a resposta ao tratamento
polimérico no campo real (com outras heterogeneidades, aquifero ativo, irregularidades
geolbgicas, etc) provavelmente serd menos expressiva do que a apresentada no modelo
conceitual simplificado de um quarto de five-spot.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros
Um modelo de campo inteiro realistico pode ser construido, utilizando dados
geofisicos de pogos exploratérios de Peregrino que podem ser adquiridos junto a ANP.
Existe também a opgdo de usar um modelo de campo pronto, apenas aplicando
propriedades de rocha e fluidos fiéis ao Campo de Peregrino. A partir deste novo modelo,
aliado a uma modelagem econdmica, é possivel chegar a valores de producéo de 6leo
incremental mais préximos da realidade. E possivel, também, otimizar outros parametros
como: nimero de pogos injetores; nimero de pogos produtores; posicdes dos pogos;
capacidade de produgao e injegao; quantidade de pogos que injetam polimeros.
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ANEXO |

Tabela 5: Dados de input do Campo de Peregrino

Informagbes Gerais

Informagao

Dado

Referéncia

Nome do Campo:

Campo de Peregrino

Localizagao:

Bacia de Campos, RJ

Nome da Formagao: Carapebus (Base de Dados da ANP)

Litologia: Turbiditos (Arenitos) (Base de Dados da ANP)

Profundidade: 7500 ft (OLSEN, SHETH, et al.,
2012)

Lamina d’agua: 100m (OLSEN, SHETH, et al.,
2011)

Propriedades do Reservatdrio

Presséo de bolha: 740 psia (OLSEN, SHETH, et al.,
2011)
Intervalo de porosidade: 25 - 30% (RANJEVA, DAHL, et al.,
2014)
Porosidade média*: 26,5% (PINHEIRO, 2014)
Saturagdo de Agua Conata*: 27,2% (PINHEIRO, 2014)
Intervalo de permeabilidade: 800-9000 mD (HAUGEN, gSTBYE, et
al., 2015)
Temperatura do Reservatorio: 172°F (OLSEN, SHETH, et al.,
2011)
Pressao Inicial do 3394 psi (HAUGEN, @STBYE, et
Reservatorio: al., 2015) '
Atual Press&o do Reservatorio: 3350 psi (OLSEN, SHETH, et al.,
2012)
Presenga de Aquifero Ativo: Sim (HAUGEN, @STBYE, et

al., 2015)




Presenga de Capa de Gas: Nao (OLSEN, SHETH, et al.,
2011)
Propriedades dos fluidos
Grau API 14° (Base de Dados da ANP)
Fator Volume de Formagéo™™: 1,165 (FERREIRA, 2016)
Viscosidade: 102,8 - 142,2 cP (Base de Dados da ANP)
Viscosidade da agua**: 0,6 cP (FERREIRA, 2016)

Raz3o Gas-Oleo

28 — 185 SCF/STB

(HAUGEN, @STBYE, et
al., 2015)

Dados de produc¢ao

Oleo original (OOIP) 4166,28 MMSTB (Base de Dados da ANP)

Inicio da Produgé&o: 09/2011 (Base de Dados da ANP)

Data da ultima tomada de 03/2017 (Base de Dados da ANP)

dados:

Inicio da recuperagéo 03/2012 (Base de Dados da ANP)
secundaria (injecao de agua):

Producéo de Oleo Acumulada: 140,29 MMSTB (Base de Dados da ANP)

Produgéo de Gas Acumulada: 6,973 BSCF (Base de Dados da ANP)

Produgdo de Agua Acumulada: 105,22 MMSTB (Base de Dados da ANP)

Injecdo de Gas Acumulada: 0 (Base de Dados da ANP)

Injecdo de Agua Acumulada: 93,88 MMSTB (Base de Dados da ANP)

Producéo de Oleo Atual: 32,12 MSTB/dia (Base de Dados da ANP)
Producgéo de Gas Atual: 1586 MSCF/dia (Base de Dados da ANP)
Producdo de Agua Atual: 41,96 MSTB/dia (Base de Dados da ANP)

Injecdo de Agua Atual: 37,78 MSTB/dia (Base de Dados da ANP)

* Dado obtido através de anélise de perfis de pogos do Campo de Peregrino

** Dado geral da Bacia de Campos
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ANEXO |l

Tabela 6: Dados de construgdo do modelo

Descrigéo do grid: 20x20x20
Dimenséao de um bloco do grid: 66x66x5 ft
Data zero do modelo: 2016-1-1
Topo do grid: 7500 ft
Temperatura do reservatorio: 172°F
Press&o inicial do reservatério: 3394 psi
Porosidade: 25%

Tabela 7: Valores de permeabilidade em | para todas as camadas para o Modelo 1

Cilrada Permeabilidade | G Permeabilidade |
(mD) (mD)
1 2000 11 4500
2 2250 12 9000
3 2500 138 9000
4 2750 14 9000
5 3000 15 4500
6 3250 16 4250
7 3500 17 4000
8 3750 18 3000
9 4000 19 2500
10 4250 20 2000
Tabela 8: Propriedades dos fluidos do sistema modelado
Propriedade Agua Solucéo Oleo
Polimérica
Densidade (Ibm/ft?): 62,428 62,97 60,651
Compressibilidade 2,783x10% 3x10% 4,55x10%
(1/psi):
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Presséao Critica (psi): Padrao do Padrao do CMG 264,548

CMG
Temperatura Critica Padrao do Padrao do CMG 725,27
(psi): CMG
Peso Molecular: Padrao do 8000 170
CMG

Tabela 9: Relagao da viscosidade dos fluidos do sistema com a pressao na temperatura do

reservatério (172°F)
Viscosidade da i Viscosidade do
Presséo (psia) solugdo
agua (cP) dleo (cP)
polimérica (cP)

465,57 0,6 27 124,827
725,19 0,6 27 129,307
1450,38 0,6 27 141,293
1812,98 0,6 27 147,221
2175,57 0,6 27 153,177
2538,16 0,6 27 159,188
2900,75 0,6 27 165,276
3394,00 0,6 27 173,703
3625,94 0,6 27 177,736
4351,13 0,6 27 190,649
5076,32 0,6 27 204,08
5801,5 0,6 27 218,084
6526,7 0,6 27 232,709

Tabela 10: Relagdo da permeabilidade relativa do 6leo e da dgua

Saturacédo Saturagio
w kro krw kro
de agua de agua
0.27 0 1 0.49 6.70E-02 0.116469
0.28 6.29E-06 0.93184 0.5 7.65E-02 0.10061
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0.29 5.03E-05 0.866849 0.51 8.69E-02 8.63E-02
0.3 1.70E-04 0.804953 0.52 9.83E-02 7.33E-02
0.31 4.02E-04 0.746076 0.53 0.110525 6.18E-02
0.32 7.86E-04 0.690142 0.54 0.123775 5.15E-02
0.33 1.36E-03 0.637076 0.55 0.138044 4.24E-02
0.34 2.16E-03 0.586802 0.56 0.153369 3.45E-02
0.35 3.22E-03 0.539246 0.57 0.169789 2.76E-02
0.36 4.58E-03 0.494331 0.58 0.187341 2.17E-02
0.37 6.29E-03 0.451982 0.59 0.206063 1.67E-02
0.38 8.37E-03 0.412124 0.6 0.225992 1.26E-02
0.39 1.09E-02 0.37468 0.61 0.247166 9.17E-03
04 1.38E-02 0.339577 0.62 0.269624 6.44E-03
0.41 1.73E-02 0.306737 0.63 0.293402 4.31E-03
0.42 2.12E-02 0.276086 0.64 0.318539 2.72E-03
0.43 2.58E-02 0.247548 0.65 0.345071 1.57E-03
0.44 3.09E-02 0.221048 0.66 0.373038 8.05E-04
0.45 3.67E-02 0.19651 0.67 0.402477 3.39E-04
0.46 4.31E-02 0.173858 0.68 0.433425 1.01E-04
0.47 5.03E-02 0.153018 0.69 0.46592 1.26E-05
0.48 5.82E-02 0.133913 0.7 0.5 0
Tabela 11: Relagéo das permeabilidades relativas entre liquidos e gases
Si krg Krog Sl krg krog
0.350 1 0 0.678 0.23125 0.27125
0.3563 0.96125 0.00125 0.704 0.19375 0.31375
0.366 0.9225 0.0025 0.73 0.160937 0.360937
0.392 0.847187 0.007188 0.756 0.130313 0.410312
0.418 0.774687 0.014688 0.782 0.102813 0.462812
0.444 0.706562 0.026563 0.808 0.079375 0.519375
0.470 0.640625 0.040625 0.834 0.058125 0.578125
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0.496 0.578125 0.058125 0.86 0.040625 0.640625
0.522 0.519375 0.079375 0.886 0.026563 0.706562
0.548 0.462812 0.102813 0.912 0.014688 0.774687
0.574 0.410312 0.130313 0.938 0.007188 0.847187
0.600 0.360937 0.160937 0.964 0.0025 0.9225
0.626 0.31375 0.19375 0.99 0 1
0.652 0.27125 0.23125

Tabela 12: Caracteristicas operacionais adotadas no modelo

Propriedade Restricao

Minima presséao no fundo do poco 1000 psi
produtor:
Capacidade maxima de produgéo de 2000 bbl/dia
liquidos no pogo produtor:
Fragao de agua maxima para que se 98%
feche o pogo produtor:
Maxima presséo no fundo do pogo 3350 psi
injetor:
Capacidade maxima de inje¢do de agua 5000 bbl/dia
do pogo injetor:

Data limite para abandono do projeto: 2050-1-1

Fragdo de polimero na solugéao 0.000225%

polimérica:
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Figura 22: Comportamento da viscosidade de alguns polimeros com relagcdo a sua concentragéo.
Taxa de cisalhamento 7.3s, 1% de NaCl a 23,3 graus Celsius.
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Figura 23: Producgao de 6leo e dgua, em barris por dia, para o método de injecdo de 4gua na
segunda modelagem
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Figura 24: Producéo de 6leo e 4gua, em barris por dia, para o método de injecdo de polimeros
otimizado, na segunda modelagem
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ANEXO 1l
Universidade de Sdo Paulo
Engenharia de Petréleo — Escola Politécnica

Nuamero: 7591559 Data: 11/06/2018

Analise da aplicabilidade da injegdo de polimeros em
campos com 6leo pesado

Resumo

Atualmente a maior parte da produgdo mundial de petréleo origina-se de campos maduros. No
Brasil ndo é muito diferente. Embora a produgéo no pré-sal quebre recordes quase todos os meses,
a explorag@o no pés-sal da Bacia de Campos continua crucial no cendrio petrolifero brasileiro.
Entretanto, j& se percebe sinais de maturidade nestes campos do pds-sal. Por isso, o foco para a
regifio torna-se a maximizar o Fator de Recuperagfio, ao invés de investir na perfuragio de novos
pogos. A Recuperagdo Avancgada de Petréleo (EOR) compreende um conjunto de técnicas capazes
de diminuir a quantidade de 6leo residual preso dentro do reservatorio, dentre estas a injecdo de
polimeros. O objetivo deste trabalho ¢ analisar e otimizar a aplicagfo da injegdo de polimeros em
campos maduros de Sleos pesados (baixo grau API), como observado no Campo de Peregrino. Os
resultados encontrados utilizando um modelo heterogéneo simplificado de um quarto de five spot
apresentaram um aumento expressivo do valor presente liquido — VPL.

Palavras-chave: Injeco de Polimeros. Oleo Pesado. EOR. Peregrino. Bacia de Campos.

Abstract

Currently, most of the world’s oil production comes from mature fields. In Brazil, the situation is
not different. Although the pre-salt layer breaks the production records almost every month, the
Campos Basin post-salt production remains very important for the national oil industry. However,
some of the post-salt fields started present signs of maturity. Hence, the focus for the region is to
maximize the recovery factor, instead of investing in drilling new wells. The Enhanced Oil
Recovery (EOR) comprises a group of methods capable of decreasing the amount of residual oil
that remains in the reservoir. The objective of this project is to analyze and optimize the application
of polymer flooding in mature fields with heavy oil (low API degree), as observed at the Peregrino
Field. The results presented by a simple heterogeneous quarter of five spot model showed a
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substantial improvement of the net present value — NPV.

Keywords: Polymer Flooding. Heavy oil. EOR. Peregrino Field. Campos Basin.

1. Introducgéo

E ineg4vel a importancia da industria do petréleo na sociedade em que vivemos. Segundo
o Relatério Estatistico da BP (British Petroleum), aproximadamente 85% do consumo mundial de
energia é proveniente de combustiveis fosseis, sendo o 6leo responsavel por cerca de um tergo do
total. Por se tratar de uma fonte de energia nfio renovével, para manter um “consumo sustentavel”
¢ necessario descobrir pelo menos 0 mesmo volume de 6leo produzido. O autor James Sheng
(2011) realizou um célculo simples que ajuda a perceber a dimens#o deste desafio da industria do
petréleo: a produgdo mundial de 6leo € de aproximadamente 92 milhSes de barris por dia, segundo
o Relatério Estatistico da BP, que representa uma produgéio anual de cerca de 33,5 bilhdes de
barris. O volume de reservas provadas da Bacia de Campos em 2015, segundo o Boletim Anual
de Reservas da ANP, é de 1.037,32 milh8es de metros cilibicos de 6leo, ou 6,5 bilhdes de barris.
Isto significa que € necessario descobrir mais de cinco “Bacias de Campos™ atuais por ano para
que o consumo de petréleo seja considerado “sustentavel”.

Atualmente, a maior parte da produgdo mundial de petréleo origina-se de campos maduros.
Com a queda do niimero de novas descobertas durante as ultimas décadas, acredita-se que técnicas
que aumentam o fator de recuperagio em campos maduros serdo essenciais para atender a demanda
energética nos proximos anos (ALVARADO e MANRIQUE, 2010). Além disto, grande parte das
reservas encontradas recentemente ¢ considerada n3o convencional, como o 6leo pesado
venezuelano e o gas de folhelho americano.

O rapido desenvolvimento de reservas ndo convencionais de dleo e gés durante a ultima
década causaram grandes mudangas na estrutura de oferta € demanda, métodos de recuperagdo e
inovag#o técnica na industria do petréleo. Observa-se um consideravel aumento da importéncia do
papel dessas reservas na produg@o mundial de petrdleo, alavancado pela produgéo comercial de
areias betuminosas, de metano adsorvido no carvdo (CBM, do inglés Coalbed Methane) e de gas
de folhelho (JIA, 2017). Reservas ndo convencionais, como o proprio nome sugere, exigem a
aplicagio de técnicas especiais para recuperagéio do petréleo, consequéncia das dificuldades
causadas por propriedades das rochas presentes (como baixa permeabilidade da rocha
reservatorio), ou propriedades dos fluidos (como alta viscosidade).

Sob este contexto, diversos pesquisadores de empresas da indastria petrolifera e
universidades comecaram a dar maior atengfo as técnicas abrangidas pela Recuperagdo Avancgada
de Petrdleo, ou EOR (do inglés, Enhanced Oil Recovery). Este grupo de técnicas tem como
objetivo facilitar a extracio do petroleo através de intervengdes no reservatério que alterem
propriedades ou interagdes entre a rocha, o 6leo € a dgua (SHENG, 2011). Normalmente, utiliza-
se EOR quando os métodos de recuperagéo secundaria, como inje¢do imiscivel de dgua ou gés, se
mostram ineficientes ou esgotados (CRAFT e HAWKINS, 2014).

As técnicas EOR abrangem diversos mecanismos diferentes para a extragfio de petrdleo.
Dentre eles, os mais conhecidos sdo a inje¢do de calor, de compostos quimicos, de micro-
organismos € a injecdo miscivel de gases (SHENG, 2011). O foco deste trabalho serd os métodos
quimicos, ou CEOR (do inglés, Chemical Enhanced Oil Recovery), em especial a injegdo de
polimeros. Esta técnica visa a melhorar a efici€ncia de varrido da injeco da 4gua no reservatério.
Para isso, ¢ adicionado polimero & 4gua injetada, aumentando a viscosidade do fluido deslocante.
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Este aumento melhora a razdo de mobilidade do sistema, que estd diretamente relacionada a
eficiéncia de varrido de um reservatério (ENGELKE, 2012).

Alguns campos da Bacia de Campos, atualmente a principal bacia sedimentar produtora de
petréleo do pais, apresentam-se em consideravel estado de maturidade. Por esta razio, projetos de
aplicagdo de EOR nestes campos comegam a ser considerados. Este trabalho ird investigar a
aplicagéio de injegdo de polimeros no Campo de Peregrino, pois este apresenta caracteristicas
favoréveis para a aplicagéio do método.

1.1. Objetivo

Analisar e otimizar a aplicagdo da inje¢do de polimeros em campos maduros de 6leos
pesados (baixo grau API) com o objetivo de maximizar o valor presente liquido do projeto,
utilizando como estudo de caso o Campo de Peregrino.

2. Metodologia

Passo 1: Pesquisa de informagées do Campo de Peregrino em base de dados publicas, como
temperatura e pressdo do reservatério, porosidade, permeabilidade, profundidade, viscosidade e
densidade do 6leo;

Passo 2: Criagdo de um modelo conceitual simplificado de um quarto de five-spot no software de
simulag@o composicional STARS, do grupo CMG;

Passo 3: Aplicagdo das informagdes do campo ao modelo, tornando-o representativo ao Campo
de Peregrino;

Passo 4: Otimizagéo dos tempos de injegdo de polimeros;

Passo 5: Otimizag8o da concentragio do polimero injetado;

Passo 6: Comparagéo do caso otimizado de injeg¢do de polimeros com a injegdo de 4gua.
3. Resultados

O modelo criado a partir das caracteristicas de Peregrino, apds ser exposto a uma série de
simulagdes e algoritmos de otimizagdo, apresentou os seguintes resuitados.

3.1. Otimizacao dos tempos de injecdo
Cada um dos vinte cendrios de tempos foi simulado, os resultados foram inseridos no

modelo econémico e foi recolhido o valor presente liquido. No final, o maior VPL foi escolhido
como caso base. A Tabela 1 apresenta os resultados para cada cendrio.
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Tabela 13: VPL para os diferentes cenarios de tempos de injecdo

Tempo de injecdo de polimeros (anos)
VPL (USD mn)

0.25 0.50 1.50 2.50 3.50
8 s ‘é" 0.0 21.0 26.8 33.2 32.5 31.8
g & 2 0.5 20.7 25.9 31.9 31.2 30.5
('] © =
S8 £ 1.0 19.8 26.6 30.8 30.0 29.3
o o ©
§ ¢ 2 1.5 207 263 29.9 29.1 28.4
L &

3.2, Otimizacéo da concentracio de polimeros

Selecionados os tempos de injecdo 6timos (um ano e meio injetando polimeros
imediatamente apés iniciar a produgfo), o modelo foi inserido no software de otimizagio CMOST
para que fosse encontrada a concentragdo de polimeros 6tima. A Figura 25 apresenta todos os
testes realizados pelo CMOST, assim como a concentragéo 6tima de 1256 ppm.
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Figura 25: Resultado do processo de otimizagdo da concentragédo de polimeros
3.3. Comparacio do VPL do projeto
Por fim, 0 modelo otimizado é comparado com o caso de injecdo de dgua. O valor presente

liquido foi significativamente aumentado, de 8,09 milhdes de délares para 33,29. A Figura 26
apresenta a evolugéo do valor presente liquido para ambos os casos.
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Figura 26: Fluxo de caixa descontado para a inje¢éio de polimeros otimizada e a injegéo de dgua
4. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi estudar e avaliar a inje¢8io de polimeros como forma de
maximizar o valor presente liquido de um projeto em um campo com 6leo pesado, através da
maximizagdo do fator de recuperagio de 6leo. O aumento da produgdo de petréleo, sob as mesmas
condi¢gdes de reservatdrio, mesmas condi¢cdes operacionais e mesmo tempo de operagdo foi
significativo na primeira modelagem, que era simplificada e tinha o objetivo de mostrar o efeito
da injecdo de polimeros em reservatdrios com camadas de permeabilidades extremamente
diferentes. Uma diferen¢a de aproximadamente 20% entre os fatores de recuperagdo, que foi
observada nesta etapa, para um campo com as dimensdes do Campo de Peregrino, pode significar
uma produgfo adicional de ordem de grandeza de centenas de milhdes de barris.

O sucesso desta primeira etapa estimulou o avango do estudo em uma modelagem mais
préxima da realidade, como heterogeneidades nas propriedades do reservatorio. A otimizagio de
pardmetros operacionais, como tempos de inje¢io e concentragdo do polimero injetado, apresentou
um resultado muito bom. A injegfo de polimeros otimizada apresentou um aumento de mais de
300% no valor presente liquido quando comparado com a injecéio de 4gua. Portanto, a injegdo de
polimeros tem potencial de aplicagdo econdmica em um campo de 6leo pesado como Peregrino.

Entretanto, deve-se levar em consideragdo que a resposta ao tratamento polimérico no
campo real (com outras heterogeneidades, aquifero ativo, irregularidades geoldgicas, etc)
provavelmente serd menos expressiva do que a apresentada no modelo conceitual simplificado de
um quarto de five-spot.
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