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Resumo: O petroleo é a fonte de energia mais procurada e desejada em todo o mundo, porém
em sua producdo e em grande maioria dos pogos, boa parte do volume produzido é de agua, o
que resulta em um grande desafio para as empresas petroliferas. Assim sendo, o0 presente
estudo teve como meta oferecer uma Otima solugdo para o destino da &gua
produzida: reinjetar em pocos como forma de manter a produtividade em alta e evitar danos
ao meio ambiente com o seu descarte. A &gua produzida é um subproduto altamente
degradante e toxico que possui em sua composicdo agentes que contribuem para 0 processo
de corrosdo e incrustagdo, como: sais inorganicos, compostos organicos, hidrocarbonetos,
sulfatos e demais produtos quimicos adicionados durante o processo de producéo e injecao de
agua (biocidas, inibidores de corrosdo, inibidores de incrustacdo, desemulsificante, ...). Deste
modo o artigo aponta os parametros de qualidade da dgua produzida exigidos para utilizacéo
em reinjecdo de pocos com a finalidade da recuperacdo secundaria de petréleo. Para pesquisa
foram utilizados artigos e trabalhos sobre o tema e questionamentos a profissionais que atuam
na area no intuito de mostrar a importancia e 0s avangos conquistados na questdo da gestdo e
injecdo da agua produzida, como também apresentar dados importantes sobre a eficiéncia do
método. A injecdo de agua como método de recuperacdo de petréleo vem sendo muito
utilizada em pocos por todo o mundo e a sua eficiéncia em recuperar uma percentagem de
6leo no qual fica retido no reservatorio é o principal motivo pela sua escolha. Em virtude dos
fatos mencionados foi possivel concluir que a gestdo da agua na industria petrolifera é um
setor muito importante e valorizado, pois a injecdo da mesma em reservatério garante melhor
recuperacdo do petrdleo.
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Introducao

E muito comum durante a producdo de petr6leo uma certa percentagem de agua
produzida junto, gerando alguns obstaculos para as empresas produtoras. Em muitos dos
casos, a producdo dessa agua traz alguns beneficios e chega a ser muito lucrativo. Nesses
casos, quando um grande volume de agua € produzido, pode-se reinjeta-la nos pocos para
poder restaurar a pressdo que ao longo do tempo foi perdida ou pode-se reinjeta-la desde
o0 inicio da producéo do poco a fim de que néo se tenha uma despressuriza¢do prematura. De
acordo com Pessoa (2009) estima-se que a injecdo de 4gua aumente a recuperagdo do oOleo da
jazida de 15 a 20%, pois além de manter a pressdo do poco mais estavel a forca de injegédo de

agua consegue arrastar parte do 6leo que ficaria retido nos poros rochosos.
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Assim sendo, este referente artigo procura mostrar como € interessante e rentavel a utilizacdo
da &gua produzida, que aparentemente ndo tem nenhum valor econémico, para alavancar a
producdo de um poco maduro ou de um poco de baixa pressdo. Dessa forma, é de extrema
importancia avaliar a qualidade e as caracteristicas da dgua produzida e do reservatorio, para
se ter uma nogdo de quais tratamentos serdo necessarios antes da sua reinjecdo nos

reservatorios.

Metodologia

Para o desenvolvimento do artigo foi realizado todo um levantamento de material
bibliogréafico e analise dos mesmos. Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica, no
acervo da Petrobras, Petroreconcavo, internet, e foram encontrados artigos cientificos,
monografias, dissertacdes, livros e teses a respeito do tema. Além de levantamento
bibliografico, foi levado em consideracdo opinides e atualizacGes de discussfes com
profissionais que estdo na area de processamento de petréleo e gua.

O material escolhido e os dados levantados foram analisados e preparados em uma
revisdo simplificada da técnica de reinjecdo e reaproveitamento da agua produzida, levando
em conta possiveis tratamentos de condicionamento. No intuito de evidenciar as vantagens do
uso do método de recuperacdo secundaria em pogos de petroleo, com a reutilizacdo deste

subproduto do petrdleo, a 4&gua produzida.

Resultados e Discussao

Para producdo de petréleo é necessario que haja certa pressao nos fluidos que consiga
vencer a resisténcia imposta pelas tortuosidades e estrangulamentos dos canais porosos da
rocha (PESSOA, 2009). Portanto quando a pressdo ndo ocorre de forma natural é necessario o

emprego de métodos que ajudem na elevacédo do fluido.

O prdprio reservatorio ja possui uma pressao inicial decorrente dos milhdes de anos de
fendmenos geoldgicos que deram origem aos hidrocarbonetos (recuperacdo primaria). Essa
pressdo primaria vai se dissipando ao longo da producéo, o gas que antes era misturado no
Oleo passa a ser produzido, havendo entdo uma descompressdo e aumento da resisténcia
viscosa dos fluidos, chegando a um certo ponto em que a energia resultante ja ndo é o

suficiente para uma producdo satisfatéria. Caso a
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jazida ainda contenha um volume consideravel de petréleo retido sdo necessérias e
principalmente vidveis algumas técnicas para manutencdo da pressdo e aumento do fator

recuperacdo para um melhor aproveitamento do poco.

A técnica de inje¢do de agua ndo s6 mantém a pressdo no reservatorio como também
aumenta a pressdo no interior dos poros e consequentemente ajuda no arraste do 6leo na
rocha, deslocando o petréleo do sentido do poco injetor para o poco produtor. A figura abaixo

ilustra o deslocamento do petréleo proporcionado pela agua.

inje¢ 30 | Produgdc -
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Figura 1. Arraste do 6leo pela injegdo de dgua. FONTE: Lima, 2016.

Os fatores que afetam a manutencédo das cotas de injecdo sdo a eficiéncia operacional de
injecdo e a perda de injetividade dos pocos. A eficiéncia operacional é afetada pela eficiéncia
das bombas injetoras, pela troca de filtros e pela manutencdo de equipamentos, entre outros
fatores. A perda de injetividade pode-se dar em decorréncia da geometria dos pocos, de
fatores de reservatério (razdes de mobilidade, compressibilidades) e também por dano a
formacéo, este ultimo relacionado a migragdo de finos no meio poroso, ao entupimento das
gargantas dos poros por particulas sélidas e por precipitagdo de sais (ROSA ET AL., 2006).
Isso devera exigir uma elevacdo da pressdo de injecdo para que a cota seja atendida. Em
alguns casos, podera haver fraturamento da formagdo por aumento da pressao de injecdo, 0
gue permite obter a cota desejada, ou até mesmo eleva-la (PESSOA, 2009).

Existem equipamentos especificos que atendem a demanda de pressdo dos pogos
parareinjecdo da agua produzida, e um desses equipamentos € a HPS -
Horizontal Pumps System. Trata-se de uma bomba centrifuga, multiestagios, com alta

pressdo, caracteristicas de alta vazdo e funciona com
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um motor elétrico, permitindo a transferéncia de fluidos, atraves de tubos de ago, que
aumentam a pressdo interna dos reservatorios e elevam os hidrocarbonetos a
superficie (SILVA FILHO, 2013). A bomba HPS ¢é demonstrada na figura abaixo:

Horizontal Pumping System

Figura 2. HPS — Horizontal Pumps System. FONTE: Canadian Advanced ESP Inc. (CAESP).

As bombas de injecdo sdo utilizadas para comprimir o fluido a ser injetado, e
conseqiientemente, colocar pressdo suficiente no sistema para que a injecdo no reservatorio
seja efetivada. A pressdo dependerd das caracteristicas do reservatorio e do indice
de injetividade do reservatorio (SILVA FILHO, 2013).

De acordo com Teixeira (2012), inUmeras estratégias para manutencdo de reservatorio
sdo utilizadas, porém a injecdo de agua em pocos como método de recuperacdo € um dos mais
comuns na industria de petréleo, sua grande eficiéncia é a razdo pelo qual é o mais escolhido.
Os principais motivos para a ampla utilizacdo deste método de recuperacdo sdo: féacil
disponibilidade da &gua, vidvel economicamente e muito mais em conta que outros métodos,
facilidade operacional deste tipo de injecdo, altos indices e eficiéncia em recuperacao de dleo
e o fato de aoperacdo ja ser bastante conhecida contribui na agilidade e manutencdo da

produgéo.

De acordo com Valenca (2016) um exemplo do resultado da injecdo de agua pode ser
visto no grafico 1, onde retrata um grafico das vazdes de injecdo de agua e producdo de 6leo
em funcdo do tempo de producdo no Campo de Carmopolis. Nota-se 0 pico maximo da
producdo de 6leo e um posterior declinio natural da producdo. Até 1994, a relagdo de injecdo
e producdo caminhava em proporc¢éo, todavia, a medida que a campo foi amadurecendo, uma
quantidade maior de dgua passou a ser injetada, conseqlientemente, produzida e certa parte do
6leo ainda se retém no reservatorio, causando um desequilibrio da producdo. A partir dos anos
2000 promoveu-se a otimizacdo dos sistemas de injecdo, onde se observa no grafico a
ascensdo da linha de producédo de oOleo. Portanto € possivel observar como a injecdo de agua

influencia na curva da producéo de 6leo.
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Grafico 1. Relacdo do volume de 6leo produzido e a vazdo de agua injetada em funcéo do tempo. Fonte:
ALMEIDA, 2004.

Ainda com relacdo a alta eficiéncia deste método de recuperacao suplementar, o grafico
2 ilustra a resposta da producdo de Oleo, frente a injecdo de agua, de um determinado
reservatorio produtor na Formacdo Acu (Bacia Potiguar) — a curva da producdo de éleo €
fortemente influenciada pelo volume de agua injetado neste reservatorio (PREDA, 2008).
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Gréfico 2. Historico de producéo de éleo (Qom) e de injecdo de dgua (Qwin).Valores em m3/d. FONTE: Preda,
2008.

Para Thomas (2001) os processos de injecdo de &gua, de uma maneira geral, devem
conter 0s seguintes sistemas: sistema de captacdo de dgua, que neste caso podem ser de pocos,
quando utilizada a injecdo de agua subterranea, ou para o caso de se utilizar &gua de rios ou
do mar; conjunto de bombas; sistemas de tratamento da dgua de injecdo e sistemas de injecéo
de agua propriamente dito. Porém, em alguns casos especificos ndo é necessario a existéncia
de todos esses sistemas (JUNIOR, 2016).

Segundo Silva (2000) a agua destinada a injecdo pode ter variada composi¢do. Pode-se
utilizar a agua do mar, a propria dgua Produzida com

0 petréleo ou até mesmo &gua produzida de pocos (83) 3322.3222
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exclusivamente perfurados para atender a demanda exigida pelo processo, essa Ultima op¢éo é
muito comum em pogos onshore. E muito comum em pogos offshore, onde muitos dos pogos
utilizam injecdo de agua, a reinjecdo da agua produzida, como também a mistura da agua
produzida com a agua do mar para manutencdo dos pog¢os, pois nem sempre a agua produzida
é o suficiente, e a &gua do mar por se encontrar em abundéncia e facil disposicdo é muito
utilizada. Ja em campos onshore é muito comum a injecdo de &gua produzida exclusiva da
formacdo. Importante salientar que a agua, antes de ser utilizada ou reutilizada no processo de
injecdo, deve ser submetida a um tratamento especifico, para que possa esta adequada ao

reservatorio e aos fluidos nele existentes.

Furtado (2007) cita que além do teor de sélidos em suspensao (TSS) e do teor de 0Oleo e
graxa (TOG) sdo monitorados outros quesitos para reinjecdao da agua produzida, dos quais
alguns até contribuindo para TSS, como: teores de O2 e CO2 (controle dos processos de
corrosdo e incrustacao), teores de acidos organicos (controle do souring e incrustacdes por
carbonato de célcio), teores de sulfatos (controle de incrustacdo, corroséo e acidificacdo do
reservatorio), a concentracdo de bactérias (controle da corrosao e incrustagao por carbonato de
calcio). As diversidades dos fendmenos envolvidos e as caracteristicas individuais de cada
reservatorio fazem com que ndo exista uma regra unica que se possa usar para a definicdo dos
valores 6timos de TSS e TOG.

S - .
e
—
Figura 3. Corrosdo em equipamento. FONTE: Figura 4. Incrustacdo em equipamento.
Laboratério de Corrosdo e Protecdo do IPT. FONTE: CENPES/Petrobras.

Para chegar ao ponto em que a agua estd qualificada para ser injetada no poco é
necessario uma série de tratamentos durante sua passagem pela planta de processamento. A
planta de processamento primario tem a finalidade de separar o gas, o petroleo, a agua e
outras impurezas tornando o 6leo adequado para ser transferido a refinaria e a 4gua produzida

transferida para o seu devido tratamento, a fim de ser (83) 3322.3222
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reintegrada ao processo operacional, em condi¢fes satisfatorias de ser reinjetada nos pogos
para extracdo de petroleo. Portanto ao chegar a superficie a primeira etapa é a separacéo das
correntes de fluidos, que é feita no separador gravitacional. Geralmente, ap0s a 4gua sair bruta
dos separadores e tratadores é enviada para um vaso desgaseificador, onde sera retirado da

agua tracos de gés ainda presentes.

Apdbs passar pelo separador, a agua j& separada ainda precisa passar por uma série de
tratamentos para se adequar a reinjecdo. Na elaboracdo de um projeto de injecdo de agua sédo
necessarias informacdes referentes a caracterizagdo da agua bruta, a caracterizacdo da dgua da
formacéo e a previsdo do comportamento do reservatorio. Apos a definicdo do projeto, inicia-
se a operacdo da planta de injecdo, com o controle de diversos parametros previamente
definidos durante a fase de projeto (SILVA FILHO, 2013).

Os equipamentos mais utilizados em plantas de tratamento de agua produzida para
retirada de gas, 6leo e solidos ainda presentes sao: hidrociclones e flotadores, para retirar o
6leo emulsionado na &gua; filtros, para retirar particulas sélidas suspensas; Osmose reversa
e nanofiltracdo, para remocdo do sulfato, muito utilizado em plataformas offshore que
utilizam &gua do mar, no qual possui altos teores de sulfato.

Além dos tratamentos fisicos existem os tratamentos quimicos, que também ajudam na
qualificacdo da agua, sdo eles: sequestradores de Oxigénio (remocdo do oxigénio dissolvido);
biocidas (remogdo dos micro-organismos); inibidores de Corrosdo e inibidores de

Incrustacdes.

Conclusdes

O artigo permitiu compreender a importancia da recuperagdo secundéaria através da
injecdo de &gua produzida como forma de manter a pressdo do reservatdrio estavel por mais
tempo, garantindo maior produtividade do reservatdrio. Permitiu observar também exemplos
de jazidas que utilizam a pressdo gerada pela &gua e de como essa forca influencia na
producdo do petréleo. Outro problema bastante relevante e abordado no artigo é a
qualificacdo e os tratamentos de purificacgdo mais adotados nos setores de
processamento da agua, pois como foi abordado no artigo, o tratamento do efluente de injec&o
¢ de extrema importancia, pois evita a intensificacdo de diversos problemas como,
incrustagdes, corrosdes e souring no  reservatorio.
Portanto a utilizacdo de padrdes de qualidade e o uso (83) 3322.3222
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dos devidos tratamentos sdo parte do processo como forma de manter o método

de recuperacdo em alto nivel.
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