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Métodos: Improve (IOR) e Enhanced (EOR) Oil Recovery Ll PETROBRAS
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Contexto Brasileiro para Parcerias Lli] PETROBRAS

Quantas empresas produziram
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Rede de Cooperacao Tecnologica Ll PETROBRAS
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Bacias de Campos e Santos: diversas parcerias Ll PETROBRAS
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Exemplos de Parcerias Tecnologicas LlL] PETROBRAS
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Gerenciamento de Campos Maduros Maritimos LL] PETROBRAS
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Sistema de Monitoramento Sismico Permanente

OptoSeis MARINE
Deepwater PRM in JUBARTE

bi 4

PRM Jubarte

m PETROBRAS
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Sistema de Monitoramento Sismico Permanente

Ll PETROBRAS

PRM Jubarte - Sistema Otico
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Tecnologia: Prémio ANP de Inovacao Tecnolégica LLl PETROBRAS

= Vencedor Categoria Il - Inovagdo Tecnolégica desenvolvida no Brasil por Empresa Fornecedora de
Grande Porte do Segmento de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis em Colaboragé@o com Empresa
Petrolifera

Projeto: Cimento Autorreparavel com COZ2.
Autoria do projeto: Schlumberger Servigos de Petréleo Ltda. e 3 Petrdleo Brasileiro 5.A - Petrobras

Descrigdo do projeto: O projeto consiste na formulagdo de pasta de cimento para operagdes de cimentagdo, tampdo e
sgueeze de pogos de petrdleo, que oferece mais seguranca em ambiente de CO2. O aumento da garantia da integridade do
pogo na presenga de CO2 - presente no reservatdrio ou injetado no pogo para recuperagio secundaria - ocorre pelo
fechamento de fissuras efou microanulares no cimento solidificado pelo contato com CO2, gue acionaria o efeito de
autorreparagdo no proprio cimento. A existéncia de espagos microanulares e fissuras na matriz do cimento no pogo de
petréleo cria percursos preferenciais para que o CO2 migre, podendo afetar a integridade do pogo. A presenga de um
componente no material cimentante que se expanda com o fluido contendo CO2 permite restabelecer a integridade da
matriz de cimento e conseguentemente dos pogos. A tecnologia pode ser aplicada para cimentar pogos em reservatdrios gue
naturalmente contenham CO2associado aos fluidos de formagdo, como é o caso dos pogos do pré-sal no Brasil, ou em pogos

em que CO2 é injetado, armazenado ou extraido.
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Vencedores da Categoria |ll recebem o Prémio ANP de Inovagdo Tecnologica 2016

Prémio ANP de Inovacao Tecnolégica
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Tecnologia de Tiltimetros para Campos Maritimos

14000 m

MINENSEE | l!i"IS’f |

13500 m

Exemplo de Projeto

Elevation Difference (m)

Ll PETROBRAS
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Exemplos de Parcerias com Institutos de Pesquisa e
Universidades
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- Universidades
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CENPES e as Redes Tematicas C&T Lli] PETROBRAS

O

s
=]

Mais de 100 universidades e

institutos de pesquisa e 3
49 Redes Tematicas @ ?ﬁﬁ uFF
Mais de 200 laboratorios construidos o LIFRY PLECT, ==
desde 2009 (dgures)

Mais de 8 mil alunos e
pesquisadores externos envolvidos
em projetos da Petrobras
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CENPES e as Redes Tematicas C&T - Reservatorios

15 Universidades e Centros de
Pesquisas

3 Redes Tematicas

Mais de 50 Termos de
Cooperacao em Andamento

I-“l‘l PETROBRAS

Y '
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A Importancia do Desenvolvimento da Cadeia de Fornecedores,
Bens e Servicos

» Reducao de Custos de Importacao
> Fomentar a Geracao de Competéncias no Pais

» Geracao de Empregos

Exemplo: Monitoramento Permanente em Jubarte

m PETROBRAS
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Mais de 30 Fornecedores de Equipamentos LL]l PETROBRAS

System transportation

"'Opt'ical Sensors

‘r&‘xm

OpCable

PN~ S5 S



Mais de 30 Fornecedores de Equipamentos

Ll PETROBRAS
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Tecnologias para o Aumento do Fator de Recuperacao

v' Otimizacao da Malha de Drenagem
v' Otimizacao do Gerenciamento da Producao
v' Métodos de EOR

« WAG

« Injecdo de Agua com Salinidade Ajustada

 Polimeros

* Nanotecnologia

m PETROBRAS
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Tecnologias para o Aumento do Fator de Recuperacao

v' Otimizacao da Malha de Drenagem

m PETROBRAS
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Otimizacao da Malha de Drenagem L] PETROBRAS

Requer experiéncia e conhecimento
dos engenheiros e geocientistas

/Metodologlas

Enxame de Particulas
(PSO - Particle Swarm Optimization)
. Busca Direta de Malha Adaptativa
(MADS - Mesh Adaptive Direct Search)
 Método hibrido PSO-MADS

e Algoritmo Genético (GA)
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Otimizacdao da Malha de Drenagem

Depende
A busca da melhor malha de um grande
de drenagem é numero de
um problema variaveis e
altamente restricoes.
nao linear.

O numero
de combinacoes
das possiveis solucoes
pode crescer exponencialmente.

Problema
de dificil solucao.

Ll PETROBRAS

27



Otimizacao da Malha de Drenagem L] PETROBRAS

WAG3_S
WAG3_W

Estratégias de producao
v'Deplecido primaria
v'Injecao de agua
v'Injecao de gas

v'WAG HC C02

Injetor de Agua 3 Produtor 1

-, o
S0 BRSR 230054,/
"W‘o’o”’ N LIL 4

S .....&' 2 s

5

OXISEK >
Injetor de Agua 2 % r> . e ’:‘::::;:”

: 000’ SN
s ons RS
KB 28

Tipos de pocos
v’ Quantidade
v’ Trajetoria
v Comprimento do
trecho completado
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Otimizacao da Malha de Drenagem L] PETROBRAS

Otimizacao da producao de hidrocarbonetos considerando as caracteristicas do
reservatorio e caracteristicas operacionais

WAGS5_5
WAGS5 W

29



Otimizacdo da Malha de Drenagem

12000

10000

8000

6000

NPV (MM$)

4000

2000

5 Realizacdes (5-Spot)

Ll PETROBRAS

® Antes
B Depois

P90

P70

P50

P30

P10
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Tecnologias para o Aumento do Fator de Recuperacao

v' Otimizacao do Gerenciamento da Producéao

m PETROBRAS

31



Otimizag¢ao do Gerenciamento da Producao L] PETROBRAS

Sistema para gerenciamento o6timo de reservatérios, considerando o
controle de pocos (e valvulas) produtores e injetores ao longo da vida do
campo.

Processo de
Otimizacao

® u

‘ l&, l 2 ’
7“‘0 “ l. )
‘

Controles
de Pocos
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Otimizag¢ao do Gerenciamento da Producao L] PETROBRAS

Gerenciamento de Reservatorios

Sensores

M Desvios

l Restricoes Operacionais

/
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Otimizag¢ao do Gerenciamento da Producao L] PETROBRAS

Gerenciamento de Reservatorios

Sensores

Operagao

M Desvios

P ]

l Restricoes Operacionais
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Otimizag¢ao do Gerenciamento da Producao L] PETROBRAS

Gerenciamento de Reservatorios

Sensores

Operagao

P ]

Definicao de
Estratégia

Calibragao de
Modelo

Modelo Ajustado

Gerenciamento Otimo de Reservatérios

»~— === =7=7==~= Planejamento ~.




Tecnologias para o Aumento do Fator de Recuperacao

v" Métodos de EOR
« Polimeros
« Injecdo de Agua com Salinidade Otimizada
« WAG

* Nanotecnologia

m PETROBRAS
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m PETROBRAS

Polimero RPM

« Utilizacao de polimeros modificadores de permeabilidade relativa (RPM) que
adsorvem na rocha e tem caracteristicas hidrofilicas (expandem na presenca
de agua), reduzindo a permeabilidade a agua e afetando pouco a

permeabilidade aos hidrocarbonetos.

e Resultados esperados - Reducao do BSW, reducao da razao agua-oleo e possivel
ganho de oleo (plataformas topadas).

Hydrocarbon 3 A A
& ‘i i

(v
- i

]
2
k]

[7)
@

£

[
o

Water-based fluids
(acid, formation water)

05
Sat. de Agua
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Agua Otimizada

« Teste de embebicao espontanea

« Teste de superficie

o Teste de deslocamento em meio poroso

Ll PETROBRAS
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Agua Otimizada LL] PETROBRAS

PERMEABILIDADE RELATIVA (AMOSTRA DE MAIOR Kabs)
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WAG

Ll PETROBRAS

Gas remove o 6leo da rocha melhor do que a agua ...
... mas somente nas porcoes de rocha por onde ele flui...
... 0 problema é que, por ser pouco viscoso, ele nao flui por toda a rocha...

.... tende a escoar por caminhos preferenciais

/~

GERENCIAMENTO

J‘%I{

CARACTERIZACAO

40
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WAG - Laboratorio

= Capacidade de bombeio isolado, simultaneo
ou alternado de agua, 6leo e gas

» Pressoes de poros de atée 10000 psi,

temperaturas de até 150C e pressoes de
overburden de até 20000 psi.

» Trabalho com CO,

= Monitoramento e controle computadorizados.

Ll PETROBRAS

Caracterizacao do escoamento multifasico WAG
na rocha-reservatorio;

Avaliacao do fator de recuperacao incremental
em escala laboratorial;

Avaliacao das injetividades de gas e agua;

Auxilio na mitigacdo de eventuais problemas
operacionais (ex: perda de injetividade).

.
|
pETROBRAS |
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WAG -

COs

Espumas

Aumentar o desempenho do metodo WAG

Retardar a producao de gas

Prevenir a formacao de cone gas

Bloqueio de canais de alta permeabilidade

Aplicacao no pre-sal

[ ;i';'nl.'E].'.fEf

Ol / COs

Cil

Water + Surfactant
[ COz

Ll PETROBRAS

Cil

43



WAG - Espumas

10-25-50-80 ml/min

10-25-50-80 ml/min

Ll PETROBRAS

50mLl/min
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WAG - Espumas

Ll PETROBRAS
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Nanotecnologia para Aumentar o FR Ll] PETROBRAS

LSH

Nanoparticulas para EOR

O O
©o O (®) o () Nanoparticle
(®) suspension
0o @) @)
() Qil ®)
l 807/ \\
Oil droplet Qil droplet

N rticl
Spreading anoparticle

Structural disjoining yd
pressure gradient force 6) Wedae-Fil
. Ledgerim 17 5550838 o

SOLID I

Wasan, D. T. and Nikolov, A. D. Spreading of nanouids on solids. Nature, 423(6936):156{159, 2003.
ISSN 0028-0836. doi: http://dx.doi.org/10.1038/nature01591.10.1038/nature01591.
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Nanotecnologia

= 140,2 °
Dodecano/Agua

Nanoparticulas para EOR

500 pm

8 =1555"
[TiO,] 0,0075%

m PETROBRAS

LSH

500 uym

8 =1653"°
[TiO,] 0,025%

a7



Nanotecnologia [:lj] PETROBRAS

UFE7G

Nanotubos de Carbono - Estabilidade de Polimeros

Ajayan e Tour

T-minteractions Nature 447,
- 1066, 2007
o= Y=
ﬁ,ﬂ_".'_" —'}
P
),J
'J..i

Mon-covalent
polymer wrapping

We?,
[

Covalent
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Nanotecnologia [:lj] PETROBRAS

UFE7G

Poliacrilamida funcionalizada com CNT

Cl.:" *

NHCH;CH NHCH,; CHNHCH; CHyNHCH,CH NH, ————————= || NHCH;CH;NHCH, CHNHCH,CHNHCH,CH;NHe®

NHCHZCHzNHCH;CHaNHCHZCHaNHCHCHaNH1—CHy—CH—1—

Solucdo aquosa com
alta viscosidade
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Nanotecnologia

Crosslinked Polymer

Encapsulamento de agentes para EOR

Mesoestrutura inorganica
Formacéo do cristal liquido (solido/surfactante)

Micela em forma
de basta

~~~0O~y-O~_~ Precursor de silica
& (TEQS)

r

b)

Ll PETROBRAS

Remogao do
surfactante

50



Nanotecnologia

Micelas Alongadas - Surfactante Viscosificante

m PETROBRAS

Efeito Efeito de
de Varrido Deslocamento
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m PETROBRAS
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Conclusao [:lj] PETROBRAS

O Impacto do Incremento de Parcerias e Introducao das
Tecnologias de IOR e EOR:

Otimizacao de Projetos D&P e Producao

e Mitigacao de Riscos

Reducao de Custos
Aumento do VPL
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