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Introdução: Apresentações Petrobras
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Métodos: Improve (IOR)  e Enhanced (EOR) Oil Recovery 
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Contexto Brasileiro para Parcerias

Quantas empresas produziram 
O&G no Brasil em 2015?

49 empresas 
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Empresas Institutos de Pesquisas

Universidades

Empresas de Tecnologias

Cooperação
em Tecnologias

de Reservatórios

Rede de Cooperação Tecnológica
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Bacias de Campos e Santos: diversas parcerias
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Guedes, S., Rio Oil&Gas, 2016
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Exemplos de Parcerias Tecnológicas
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Sísmica 4D

Gerenciamento de Campos Maduros Marítimos
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Sistema de Monitoramento Sísmico Permanente
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PRM Jubarte
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Sistema de Monitoramento Sísmico Permanente
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PRM Jubarte - Sistema Ótico
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Tecnologia: Prêmio ANP de Inovação Tecnológica
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Exemplo de Projeto

Tecnologia de Tiltímetros para Campos Marítimos
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Exemplos de Parcerias com Institutos de Pesquisa e 
Universidades
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� Mais de 100 universidades e 
institutos de pesquisa

� 49 Redes Temáticas

� Mais de 200 laboratórios construídos 
desde 2009

� Mais de 8 mil alunos e 
pesquisadores externos envolvidos 
em projetos da Petrobras UFSC

UEM

UFPA

UFRN

UFS

CENPES e as Redes Temáticas C&T
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� 15 Universidades e Centros de 
Pesquisas

� 3 Redes Temáticas

� Mais de 50 Termos de 
Cooperação em Andamento

CENPES e as Redes Temáticas C&T - Reservatórios
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� Redução de Custos de Importação

� Fomentar a Geração de Competências no País

� Geração de Empregos

Exemplo: Monitoramento Permanente em Jubarte

A Importância do Desenvolvimento da Cadeia de Fornecedores, 
Bens e Serviços
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Optical Sensors

Optical Station
Optical  Cables

Hub ConnectionHub DeploymentSystem transportation

Cables storageCables deck deployment

Cables deployment

Mais de 30 Fornecedores de Equipamentos 
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Mais de 30 Fornecedores de Equipamentos 
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Tecnologias para o Aumento do Fator de Recuperação 

� Otimização da Malha de Drenagem

� Otimização do Gerenciamento da Produção

� Métodos de EOR

• WAG

• Injeção de Água com Salinidade Ajustada

• Polímeros

• Nanotecnologia
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Tecnologias para o Aumento do Fator de Recuperação 
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� Otimização da Malha de Drenagem

� Otimização do Gerenciamento da Produção

� Métodos de EOR

• WAG

• Injeção de Água com Salinidade Ajustada

• Polímeros
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Requer experiência e conhecimento 
dos engenheiros e geocientistas

Otimizador

Metodologias
• Enxame de Partículas 

(PSO – Particle Swarm Optimization)
• Busca Direta de Malha Adaptativa

(MADS – Mesh Adaptive Direct Search)
• Método híbrido PSO-MADS
• Algoritmo Genético (GA)

Otimização da Malha de Drenagem
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Depende

de um grande 
número de 
variáveis e 
restrições.

O número 
de combinações 

das possíveis soluções 
pode crescer exponencialmente.

A busca da melhor malha 
de drenagem é 
um problema 
altamente
não linear.

Problema 
de difícil solução.

Otimização da Malha de Drenagem
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Estratégias de produção
�Depleção primária
�Injeção de água
�Injeção de gás
�WAG HC CO2

Otimização da Malha de Drenagem
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Tipos de poços
� Quantidade
� Trajetória
� Comprimento do 

trecho completado



—
OTIMIZAÇÃO DA MALHA DE DRENAGEM

Otimização da produção de hidrocarbonetos considerando as características do 
reservatório e características operacionais

Otimização da Malha de Drenagem
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5 Realizações (5-Spot)
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Otimização da Malha de Drenagem
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Tecnologias para o Aumento do Fator de Recuperação 

� Otimização da Malha de Drenagem

� Otimização do Gerenciamento da Produção

� Métodos de EOR

• WAG

• Injeção de Água com Salinidade Ajustada

• Polímeros

• Nanotecnologia
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Sistema para gerenciamento ótimo de reservatórios, considerando o
controle de poços (e válvulas) produtores e injetores ao longo da vida do
campo.

Processo de
Otimização

Função 
Objetivo

Controles 
de PoçosS

Otimização do Gerenciamento da Produção
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Gerenciamento de Reservatórios
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Otimização do Gerenciamento da Produção
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Gerenciamento de Reservatórios
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Gerenciamento de Reservatórios
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Tecnologias para o Aumento do Fator de Recuperação 

� Otimização da Malha de Drenagem

� Otimização do Gerenciamento da Produção

� Métodos de EOR

• Polímeros

• Injeção de Água com Salinidade Otimizada

• WAG

• Nanotecnologia
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• Utilização de polímeros modificadores de permeabilidade relativa (RPM) que
adsorvem na rocha e tem características hidrofílicas (expandem na presença
de água), reduzindo a permeabilidade à água e afetando pouco a
permeabilidade aos hidrocarbonetos.

• Resultados esperados – Redução do BSW, redução da razão água-óleo e possível
ganho de óleo (plataformas topadas).
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• Teste de embebição espontânea

• Teste de superfície

• Teste de deslocamento em meio poroso

Água Otimizada
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Água Otimizada
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CARACTERIZAÇÃO

SIMULAÇÃO

MONITORAMENTO OTIMIZAÇÃO

GERENCIAMENTO

WAG
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� Gás remove o óleo da rocha melhor do que a água ...

� ... mas somente nas porções de rocha por onde ele flui...

� ... o problema é que, por ser pouco viscoso, ele não flui por toda a rocha...

� .... tende a escoar por caminhos preferenciais 
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WAG
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GÁS ÓLEO GÁS ÓLEO

WAG

A injeção alternada com água aumenta o contato do gás com o óleo.
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WAG - Laboratório
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� Capacidade de bombeio isolado, simultâneo
ou alternado de água, óleo e gás

� Pressões de poros de até 10000 psi,
temperaturas de até 150C e pressões de
overburden de até 20000 psi.

� Trabalho com CO2

� Monitoramento e controle computadorizados.

� Caracterização do escoamento multifásico WAG
na rocha-reservatório;

� Avaliação do fator de recuperação incremental
em escala laboratorial;

� Avaliação das injetividades de gás e água;

� Auxílio na mitigação de eventuais problemas
operacionais (ex: perda de injetividade).
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� Aumentar o desempenho do método WAG

� Retardar a produção de gás

� Prevenir a formação de cone gás

� Bloqueio de canais de alta permeabilidade

� Aplicação no pré-sal

WAG - Espumas
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10-25-50-80 ml/min

50ml/min

10-25-50-80 ml/min

WAG - Espumas
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WAG - Espumas

45



—

Nanopartículas para EOR

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.

Nanotecnologia para Aumentar o FR
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θ = 140,2 °
Dodecano/Água

θ = 165,3 °
[TiO2] 0,025%

θ = 155,5 °
[TiO2] 0,0075%

Nanotecnologia
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Nanopartículas para EOR
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Ajayan e Tour
Nature 447, 
1066, 2007

Nanotecnologia
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Nanotubos de Carbono - Estabilidade de Polímeros
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Solução aquosa com 
alta viscosidade

Nanotecnologia
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Poliacrilamida funcionalizada com CNT
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Nanotecnologia
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Encapsulamento de agentes para EOR
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↑η

Efeito
de Varrido

Efeito de
Deslocamento

Nanotecnologia
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Micelas Alongadas – Surfactante Viscosificante
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Conclusão

• Otimização de Projetos D&P e Produção

• Mitigação de Riscos

• Redução de Custos

• Aumento do VPL

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