by
CONEPETRO

i C NACIONAL DE DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

|NJE(;AQ DA AGUA DO MAR NO RESERVLATC')RIO, UNIDADE DE
REMOCAO DE SULFATO NANOFILTRACAO

Autor (Micas Azarias Gotine ); Co-autor (Aguinaldo Tavares Coelho ); Co-Autor (Weyder Costa
Carneiro);( Co-Autor:Fabio J. Esper); Orientador (Fabio J.Esper)

Centro universitario Estacio de Sa sdo Paulo
micasgotine@gmail.com

Resumo: A remocéo de ions de sulfato na agua coletada que tem causado incrustacao, € utilizada
na industria petrolifera, para que essa se torne dgua de injecao que é aplicada no pogo como forma
de aplicar a pressdo impulsionando o fluido ( 6leo ). Devido aos sulfatos que esta &gua contém faz
Se necessario que a mesma passe por tratamentos especificos. Este trabalho tem como objetivo
mostrar a incrustacdo e processo de filtracdo da dgua produzida através de nanofiltragdo, remocéo
de ions sulfato e a reinjecdo da mesma no poco para alcangar maxima eficiéncia em recuperacéo de
6leo,0 objetivo € estudar a técnica mostrar suas vantagens e eficiéncia, eficicia na economia e
seguranca ambiental e maior produtividade ao longo da produgéo, destacando os resultados obtidos
com o uso de nanofiltracdo para remocao de ions de sulfatos, sua viabilidade , e aceitacdo no
mercado.
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INTRODUCAO

A producdo offshore de petréleo atualmente, esta centralizando seus esforgos para aguas
ultraprofundas, com aumento significativo de nimeros de projetos em torno da costa brasileira com
destaque para bacia de santos e campos, Séo Paulo e Rio de Janeiro respectivamente e em alguns
paises da Africa e Europa como é o caso da Noruega pra este ultimo . As empresas offshore, tem
adotado o0 método de remocao de sulfato da dgua do mar, afim de reduzir quantidades de sulfatos
presentes na agua de injecdo, uma vez que o custo associado & perfuracdo de um poco varia de 100
4 300 000 000de dolares enquanto que FPSO ultrapasse a bilhdes de délares,( FAVENNEC, 2011) .
Nas producoes offhore, na sua maioria,é utilizada a 4gua produzida ( 4gua do mar) devido a sua
abundancia e a facilidade. No entanto o verdadeiro problema dessa agua,comeca quando a mesma é
injetada e chega no reservatdrio um processo denominada breakthrough, ( o tempo que a agua leva
para chegar ao poco produtor) iniciando se assim um processo chamado incrustacao que causa

danos avultados os equipamentos.(BOIM,2003).

METODOLOGIA
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Este trabalho tem como principal caracteristica pesquisa qualitativa onde, a pesquisa para

embasamento tedrico contou com dados quantitativos, e esse conjuntos de dados correspondem

a um entendimento do funcionamento do mercado, que devido a preocupagéo das empresas
petroliferas em maximizar a producéo de hidrocarbonetos com menor custo possivel e, sem causar
danos ao meio ambiente e seus equipamentos, como observado por ( Rosa, Carvalho e Xavier 2006)
e (Thomaz 2001). E em carater quantitativo recorreu se aos dados de pesquisadores e agencias de
regulamentacdo nacional e internacional, e junto a estatal Petrobras que, em seu universo
quantificam o mercado petrolifera. A pesquisa foi realizada no acervo de centro Universitario
Estécio de S&o Paulo, Vila Remédios.
E no que tange a coleta de dados foi realizado uma leitura meticulosa de fontes relacionadas ao
mercado petrolifera do Brasil e do mudo, livros, anuérios de balancgo e alguns artigos. Essa leitura
ocorreu atraves de empréstimos na biblioteca da faculdade Estacio, pesquisas com o orientador e
acervos digitais da USP, UENF, e UFRJ.

Incrustacéo definicéo e sua fundamentacéo teorica
Na producéo offshore geralmente utiliza se a propria &gua do mar para inje¢cdo como forma mais
facil devido a sua disponibilidade e abundancia, no entanto quando essa dgua injetada comeca a
chegar no reservatorio, comeca o verdadeiro problema, pois com essa provavel mistura, inicia se
um processo chamado incrustacdo (BOIM, 2003).
Henrichen define esse processo de incrustagao como sendo ““ dep@sito de mineral duro que
precipita de uma solugdo salina”.Este processo ocorre devido & incompatibilidade da agua do mar e
com a agua canata e também devido a algumas alteragdes fisico-quimico como é caso de ph,
temperatura e pressao( BOIM, 2003). afigura 1 abaixo ilustra um exemplo de incrustagédo
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figura 01- tubo com consequéncia de incrustagdo fonte Rosario, 2002

Numa possivel incompatibilidade, pode se encontrar incrustaces de carbonato de calcio (CaCOs),
sulfato de estroncio( SrSQOas), sulfato de bario (BaS04), sendo que este ultimo é o de dificil remogao,
devido a sua menor solubilidade ( BOIM, 2003).

Tabela de formulas quimicas das principais incrustacdes e suas variagdes primarias que podem
afetar a solubilidade.

tabela 1- principais incrustagdes

Nome Formula quimica Variagdes primarias
Pressdo parcial de didxido
de carbono co., quantidade

Carbonato de célcio CaCOs de sais soluveis e ph
Temperatura, quantidade e

Sulfato de célcio CaS04. 2H20 de ais solUveis e pressao

Sulfato de bario BaSo4 Temperatura e pressao
Temperatura, quantidade

Sulfato de estréncio SrSO4 de sais sollveis e pressao

Carbonato de ferro FeCOs Corroséo, gases

Sulfeto de ferro FeS dissolvidos e ph

Hidroxido de ferro Fe(OH):

fonte: Moreira,2006

Os sais poucos soltveis ou insollveis em &gua precipitam gerando incrustacdo, que ocorre quando
estes atingem valores maximo de solubilidade, em funcdo de algumas alteracdes fisico-quimicas
dentro do sistema e a taxa de incompatibilidade de alguns elementos quimicos presentes em agua
injetada e 4gua canata.(DAHER,2003).

Durante o processo de producao de hidrocarbonetos, a incrustacdo pode ocorrer em varios locais
diferentes, e podendo ser encontradas principalmente na rocha de reservatorio, nos
canhoneados(aberturas localizadas no revestimento que estabelecem a comunicagao entre o pogo e
0 reservatdrio), na coluna de producéo, no gravel packing (equipamento usado para conter a
producdo areia) e em alguns equipamentos de superficie, como caldeiras,compressores,

condensadores,tubulacdes, etc.( Jordan, 2006)

Na figura a seguir estdo ilustradas diferentes ambientes em que existe a possibilidade de acontecer

incrustacao
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figura. 02- locais provaveis de mais ocorréncias de formagdo de incrustacdo . fonte; Moreira, 2006

a- com a reinjecao de dgua produzida mesmo filtrada, a incrustacao pode ocorrer antes da injecdo da
mesma.

b- bem proximo ao poc¢o, no momento em que a 4gua injetada entra no reservatorio e encontra se
com a agua de formacéo

C- no reservatorio quando a agua de formacao desloca devido a agua injetada, ou mesmo pela
convergéncia dos caminhos

d- quando ha convergéncia ao préximo de po¢o produtor entre a agua de injecao e de formagdo, mas
longe de agdo de tratamento com inibidores de incrustacdo

e- quando as aguas de injecdo convergem para o posso produtor, dentro de raio de atuacao de
inibidores de incrustacédo

f- quando a agua do mar, proveniente de uma regido mais inferior do reservatério,atinge um pogo
que esta em producdo em um intervalo localizado acima da zona de agua de injecéo, salientar que
nesta regido existe um contato entre a agua do mar e de formacéo.

g- Na juncdo de um poco multilateral, quando uma ramificacdo do poco esta produzindo agua do
maré outra agua de formacéo

h- No manifold submarino quando um conjunto de pocos estdo produzindo aguas incompativeis

i- Em equipamentos de superficies, que através de juncdo de fluxos oriundos de diferente linhas
de producdo acaba recebendo dgua incompativel

j- durante o processamento da agua do aquifera para sua reinjecao
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k- durante a reducdo de presséo ou 0 aumento de temperatura dentro da coluna de producdo do pogo
levando a evolucgéo de CO> e a formacéo de carbonato e sulfato.

Nesse caso, para se obter informacGes acerca do reais impactos causados pela incrustacdo na
extracao de hidrocarbonetos, deve se fazer um estudo técnico no reservatorio com base no calculo
de indice de saturacdo com relagdo aos seus componentes quimicos para constatacdo de viabilidade,
verificando se a utilizacdo da técnica de squeeze, determinara a rentabilidade do reservatorio se sera
ou ndo necessario a instalacdo de uma unidade de remocéo de sulfato. (Moreira, 2006)

o indice de saturacdo € expresso pela forma

UNIDADE DE REMOCAO DE SULFATO PARA EVITAR POSSIVEIS PREJUIZOS
ECONOMICOS CAUSADOS PELA INCRUSTACAO

Antes vale salientar que a unidade de remocao representa apenas uma parte de sistema dentro do
modulo 11 ( modulo de tratamento de afluente) de uma FPSO, basicamente, o processo da unidade
funciona de seguinte modo:A embarcacdo capta a agua do mar para tratamento, mas antes de passar
pela reducdo de sulfato, deixando a 4gua com caracteristicas ideais para a sua injecao, é necessario
um pré tratamento muito serio afim de preservar a integridade de membranas. Inicialmente, esta
agua percorre filtros de cestos( filtros grossos), para retencédo de particulas até 40um.Em seguida o
fluido ira passar por mais uma filtragem, desta vez por filtro de cartucho, com objetivo de reter
particulas até 5um. A etapa seguinte é de pressurizar o fluido utilizando uma bomba centrifuga,
com o intuito de recompensar a perda de carga que as membranas de nanofiltracdo provocam.

A seguir esté detalhado o fluxograma de maximizado do processo de remocao de sulfato.
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NANOFILTRACAO, FUNCIONAMENTO E SUAS VANTAGENS NA INDUSTRIA DE
PETROLEO.

A tecnologia de nanofiltracdo, separacdo por membrana de nanofiltro, possui uma capacidade Unica
de separar solidos heterogéneas e solutos que se encontram dissolvidos em agua, atuando de uma
forma similar a uma barreira seletiva, permitindo somente a passagem de sais monovalentes, alguns
importantes para o funcionamento de um poco e retendo 0s sais bivalentes que s&o prejudiciais ao
processo de injecdo. as suas membranas sdo constituido por 3 camadas. dentre elas uma com
camada ultrafina que apresenta cargas negativas, as quais repelam anions por interacao eletrostatica,
pois anions com maior densidade na sua carga sao intensamente relidos que anions monovalentes,
no entanto quando a salinidade de solucdo em tratamento € alta cations presentes na solugéo
conseguem blindar parcialmente os anions monovalentes, diminuindo a sua repulsdo a cargas
negativas e permitindo a passagem deles, e por consequéncia a este, diminui a seletividade das
membranas (BAKER,2004).

A sua camada intermediaria possui uma camada porosa que auxilia na separacao, ja a sua a inferior

tem uma fungéo estrutural, conforme a figura abaixo apresenta.

Alimentacao

Espacador
Concentrado

Produto

figura.04-camadas de membranas. fonte:BAKER,2004

A agua do mar € alimentada por uma das extremidades de forma a ter um fluxo tangencial &
superficie da membrana, e a agua que nao consegue romper a barreira da membrana, vai ficando
enriquecidas de sulfatos e é denominado de concentrado. As membranas geralmente possuem o

formato espiral que ajuda a maximizar a &rea de contato produzindo mais em menos espaco (DOW,
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2008). o que o torna um método mais eficaz em comparagdo com outros. Uma das principais
vantagens de remocao de sulfatos é evitar depdsitos inorganicos por meio de reagdes com excesso
de bario e estroncio presentes na agua canata, removendo tais sulfatos, evita as precipitacdes que
geram os sulfatos de barios e estréncio, sulfatos esses extremamente incrustantes em equipamento e
tubulagdes que diminuem a produtividade de extracdo de hidrocarbonetos, podendo ate a vir a
exigir custos elevadissimos de sua limpeza ou até mesmo em casos mais severas o plugueamento do
poco. ( RIERA,2011)

A agua injetada no reservatorio com baixos teores de sulfatos, evita também a formacédo de H.S,
composto este que é o principal alimento de bactérias aerdbicas, que 0 metaboliza e em seguida
liberam o gés sulfidrico, e caso o haja a formacéo de gas por meio da proliferacdo bacteriana, o
reservatorio fica acido, o que leva a acidificacdo de do gas e do éleo e como cosequencia, fara com
que eles percam o seu valor durante o refino, e também s acidificagdo eleva também o custo
operacional da extracdo por causa da corrosao e deterioracdo de equipamentos e tornando a extracdo

do reservatorio inviavel ,0 que leva ao fechamento de mesmo.

A nédo permissdo da passagem de sais para o reservatério, isso porque caso seja utilizada a &gua com
baixa salinidade, por exemplo a &gua permeada no processo de osmose reversa, a formacao argilosa
das paredes dos pocos se expandira devido a pressdo osmotica, 0 que causara a baixa produtividade

e comprometendo a integridade futura do poco.(VRAC,2010)

Em muitos reservatdrios ha tracos de compostos radioativos, como € o elemento radio , 0s
compostos de sulfatos co precipitam com radio e os compostos formados sao radioativos e podem

ser careados na extracdo gerando graves problemas de operacionais e de seguranca.(VRAC,2010)

As membranas de nanofiltracdo sdo seletivas a ions divalentes e apresentarem poros, que permitem
a passagem de ions como cloreto, sddio e magnésio ajuda a manter a salinidade da dgua de injecéao
e as argilas de formacdo permanecem estaveis e a mentem a porosidade de formacdo.(RIERA,2010)
Quanto a desvantagens de remocéo de sulfato por nanofiltracdo, existe poucas, porem algumas
delas sdo bastante consideraveis. A nanofiltracdo tem uma menor producdo de gua, 25% da agua
captada para o tratamento é descartada devido ao ndo enquadramento das especificagdes fisico-
quimico, provoca o desgaste excessivo do equipamento e aumenta gasto de energia do sistema pois
sera necessaria a captacdo de 125% da agua para injecdo,e para ndo obstrucdo de membranas de

nanofiltracdo, é necessaria faze rigorosamente o pré tratamento da agua e esse processo gera
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elevados custos, e também o custo para a substituicdo das membranas € alto, sendo assim a

manutencdo constante de equipamento sera necessario. (TKOTZ,2011)
CONCLUSAO

Neste trabalho, foi descrita a importancia de remoc&o de sulfatos presentes na &gua do mar antes da
reinjecdo da mesma no reservatério usando a nanofiltracéo, pois caso estes ndo sejam removidos
podem provocar um fendmeno chamado de incrustacdo, fendmeno este que pode trazer prejuizos
avultados a empresa, uma vez que o custo associado a perfuracao de um poco varia de 100 & 300
000 000 de ddlares e os equipamentos custam milhdes de ddlares , também que a nanofiltragdo, as
suas membranas diminuem niveis de sulfatos em 2.700 ppm para menos de 40 ppm o que
equivale a uma reducdo de 148% e também elimina o substrato para as bactérias redutoras de

sulfatos, o que torna este método mais eficientes em compara¢do com outros.
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