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Challenges for water injection that maintains the quality of offshore oil production.
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Resumo: Uma parte da populacdo ainda tem o pré-sal como uma novidade promissora para o futuro,
mas o fato é que a producdo de petroleo a partir desta camada ultra profunda do territério brasileiro,
ja corresponde a quase 75% de toda a producdo nacional, para a surpresa de muitos. 1sso quer dizer
que grande parte dos combustiveis que movimentam o pais, transportam pessoas e mercadorias, assim
como também os mais diversos produtos de origem petroquimica do nosso uso diario, sdo produtos
compostos de elementos destas valiosas reservas. Quando se fala em desafios promissores
atualmente, estamos falando da margem equatorial, em processo de solucdo de questdes ambientais.
Sobre o pré-sal, os desafios do presente estdo ligados & manutencdo dos niveis de producéo e para tal
é necessario manter a pressao dos reservatdrios, que devem ser recuperados constantemente ao longo

da vida produtiva. Nesta resenha, serd comentado um processo especifico de recuperacdo que € a
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injecdo continua de agua nos reservatorios. Em alto mar, esta tecnologia tem desafios muito
particulares, principalmente quando se fala da injecdo da prépria agua do mar, o que acontece na
maioria dos casos da Bacia de Santos.

Palavras-chave: pré-sal, producéo, petréleo

Alternatives for optimizing water injection in the pre-salt layer

Abstract: Some people still perceive the pre-salt as an exciting prospect for the future, but in fact oil
production from these ultra-deep layers already accounts for nearly 75% of Brazilian total production.
It means that a significant portion of the fuels powering our nation, transporting people and goods, as
well as a wide array of petrochemical products used in our daily lives, are derived from these valuable
resources. When we discuss current promising challenges, the focus shifts to the equatorial margin,
where environmental issues are in the process of being addressed. Regarding the pre-salt, the present
challenges revolve around maintaining production levels. To achieve this, it is crucial to sustain the
reservoir pressure, a task that demands continuous injection of a fluid throughout their productive
life. This mini-review delves into a specific recovery method, namely the continuous injection of
water into reservoirs. In offshore locations, this process presents unique challenges, particularly when
it involves injection of seawater, a common practice in the Santos Basin.

Keywords: pre-salt, production, oil
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INTRODUCAO

A histdria da producéao do pré-sal comeca em 2008, quando foi produzido o primeiro 6leo do
campo de Jubarte, na Bacia de Campos. Apds 2 anos, ja em 2010, foi instalada a primeira plataforma
na Bacia de Santos, inteiramente dedicada ao pré-sal e que inaugurou uma nova era de producao de
petréleo no pais. Hoje sdo cerca de 30 plataformas produzindo da camada pré-sal, sendo que 23
inteiramente dedicadas, produzindo a maioria de todo o volume de petrdleo gerado no pais. Em 2023,
em média se produz 3,3 milhdes de 6leo equivalentes por dia (boe/d) do pre-sal, 75% da producao
total do Brasil.

No desenvolvimento da producéo de petréleo em campos terrestres e maritimos ha um desafio
comum que é a queda de pressdo dos reservatorios ao longo da sua vida produtiva. E compreensivel
que a medida que a mistura de 6leo e gas € produzida, a forca para que estes fluidos cheguem de
forma natural a superficie seja reduzida ao longo do tempo. Para a manutencao da produtividade dos
campos se faz necessaria a aplicagdo de métodos de recuperacdo!, como mostra a Figura 1.

METODOS DE RECUPERACAO DE PETROLEO

-Inje¢io de agua
Convencionais
Secundarios
-Injegdo de Gas
-Injecdo de Vapor

Térmicos

Espediais -Combustdo in Situ
Terciarios

-Injecdo de CO,

Nao Térmicos -Injecao de Polimeros

-Injegdo de Surfactantes

Figura 1. Principais métodos de recuperacdo de reservatorios de petréleo

O método de injecdo de agua é um método convencional secundario, que visa manter a pressao
(energia) e fazer o varrido do reservatdrio (deslocamento do 6leo para os pogos produtores). Na Figura
2, para ilustrar a importancia da injecdo de agua, sdo mostradas as projecdes calculadas no estudo de
um reservatorio real (Campo de Marlim — Petrobras), para o fator de recuperacéo (FR) do campo com

e sem injecdo de agua.
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CAMPO DE MARLIM - FATOR DE RECUPERAGCAO
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Figura 2. Fator de recuperacao (FR) calculado para o campo de Marlim sem injecéo de agua (linha

vermelha) e com injecéo de agua (linha azul).

Na producdo de petréleo dos campos do pré-sal, mais especificamente na Bacia de Santos, a
importancia da injecdo de agua com qualidade é notavel e essa qualidade é garantida nas instalagdes
de superficie, mais especificamente nas unidades de remocéo de sulfato, que se encontram instaladas
nas plataformas de producdo. Em grande parte das plataformas de producdo, existem sistemas
dedicados a injecdo de 4gua. A maioria das plataformas se localizam entre 100 e 450 km da costa do
Sudeste. As plataformas que sdo vistas proximas a costa no Sudeste sdo de aguas rasas (pos-sal) ou
unidades de manutencdo. Na Figura 3, a foto representa em destaque a direita uma plataforma na
costa litoranea. Se trata de uma das principais produtoras da Bacia de Santos, ficando a 400 km
aproximadamente da cidade de Santos e a 250 km da cidade do Rio de Janeiro?.

Abaixo desta plataforma, que € um grande navio (casco) adaptado com instala¢es de producéo, ha
uma lamina d’agua e toda uma extensdo de solo que foi perfurado anteriormente por uma outra
unidade especifica até o alcance das rochas que contém 6leo e gas no pré-sal. A soma de lamina
d’agua e solo perfurado pode atingir até 7 mil metros no pré-sal. Dai saem diversos dutos ligados as
perfuracGes que formam os pogos produtores. O Brasil, através da Petrobras, estd na vanguarda deste
tipo de producdo em &guas ultra-profundas. E interessante também observar, que distintamente do
senso comum, oS reservatorios ndo sdo formados de bolsbes de 6Oleo e gas e sdo na verdade

constituidos das rochas, com os seus poros impregnados por 6leo e gas em alta pressio?.
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Figura 3. Exemplo de plataforma de producéo real, a 400 km aproximadamente da cidade de Santos

Conforme dito anteriormente, hd uma queda natural desta pressdo com a evolucédo da producao
e este € o motivo pelo qual hd necessidade de injecdo de dgua pressurizada nos reservatorios. Sdo
diversos os problemas relacionados a especificacdo da &gua para injecdo, sendo o0s principais a
possibilidade de danos a integridade do reservatorio, perda de injetividade, corroséo, incrustacdo e
acidulagdo biogénica ou “souring”®. A unidade de remocdo de sulfato em superficie adequa a
concentracdo de sulfato na dgua a ser injetada, principalmente porque a agua de injecédo utilizada no
caso de estudo ¢é a agua do mar. Existem outras fontes de dgua para injecdo, como agua de aquifero,
agua produzida e separada do petréleo, além de outras fontes menos disponiveis e ndo aplicaveis ao
cenario, como agua de rios e lagos®.

A agua do mar carrega grandes concentra¢fes do ion sulfato, que é o elemento causador da
acidulacdo biogénica, mecanismo em que bactérias ao consumirem o sulfato acabam gerando como
produto o sulfeto de hidrogénio (H.S), extremamente prejudicial aos processos de producdo de
petroleo, pela sua toxicidade e corrosividade®. A Figura 4 ilustra 0 mecanismo proposto para a

producdo de HS.
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Figura 4. llustracdo do processo de “souring” biogénico (por Alexandre Guedes Siqueira — Cenpes)

Para evitar a concretizacdo do processo de acidulacdo, a agua € tratada nas unidades de
remocéao de sulfato sendo submetida a nanofiltragdo atraves de membranas com graduacéo especifica
para retencdo e rejeito dos ions sulfato. O problema € a contaminagdo dessas membranas pela
formacdo de incrustacBes inorgéanicas e organicas, tendo como consequéncia direta a perda de
eficiéncia de separacdo e o aumento de diferencial de pressdo no fluxo através dessas membranas.
Isto encurta os tempos de operacdo das membranas, até serem paradas para um processo de limpeza,
que pode causar prejuizos diretos com impactos em custos de operacao, investimento e perdas de cota
de injecdo de agua e consequentemente de producdo de Oleo e gas. Se os ciclos de contaminagdo e
limpeza das membranas ndo ocorrer de forma otimizada, as perdas sdo ainda maiores com a
necessidade de troca das membranas antes do tempo de vida util esperado em condi¢Ges normais e as
perdas decorrentes destas trocas sdo ainda maiores.

O problema de incrustacdo e depositos nas membranas ja € amplamente conhecido e tratado
com tecnologias consolidadas de dosagens de inibidores de incrustacdo de depositos inorgénicos e
cloracdo da agua para evitar a proliferacdo de matéria organica (biofilme). Todavia, no ambiente de
estudo (pré-sal da Bacia de Santos), na maior parte dos casos, as alternativas convencionais ndo tém
apresentado a eficiéncia esperada ou ao menos deixam margem para melhorias e ganhos com
evolugBes nos métodos de pré-tratamento da dgua que ird passar pelas membranas®. E nessa margem

para avangos tecnologicos que surgem as alternativas de utilizacdo de campo magnético para
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influenciar nos mecanismos de formacdo de sais e até mesmo de coldnias de bactérias. Embora se
trate de uma tecnologia consolidada em tratamento de dgua, com inumeras aplicacdes, registros de
produtos e patentes, no tratamento de agua do mar para injecdo sao requeridos estudos e propostas
para otimizar e maximizar os ganhos com aumento dos tempos de operacdo (chamados de tempos de
campanha) dos trens de membranas utilizados nas unidades de remocéo de sulfato.

Aplicacao de campo magnético na agua de injecdo como alternativa de tratamento

complementar

Esta alternativa, ou seja, a utilizacdo de campos magnéticos para interferéncia nos processos
de formacao de cristais pelos sais presentes na dgua ja foi implementada em escala de producédo. Este
mecanismo encontra fundamentacao tedrica nas forcas de Lorentz exercidas sobre os ions pelo
magnetismo®, que muda a forma com que principalmente as moléculas de &dgua envolve os ions,
dificultando a expansdo dos cristais, retardando o seu crescimento e deposicdo nos sistemas®’.

Consideremos uma situa¢do em que uma carga elétrica esta sujeita a forca magnética e a forca
eletrostatica, ou seja, na presenca de um campo elétrico e de um campo magnético. Neste caso, temos
entdo a atuacao da assim denominada Forca de Lorentz (F), que é a resultante das forcas de interacédo
da carga (g) com o campo elétrico (E) e com o campo magnético (B). O fluxo da solucao eletrolitica
é representado por v °:

F=q.E+q.(v.B) (1)
Considerando o meio eletrolitico, ou seja, tendo ions dissolvidos em sua composicéo, os efeitos
gerador e motor, explicados anteriormente, ocorrerdo sobre as moléculas deste meio liquido de forma
similar ao ocorrido com o condutor sélido (4). Na pratica, quando uma carga € submetida a um campo
magnético, seu momento magnético p tende a se alinhar com o campo e este nucleo sofre um
movimento de precessdo, que ¢ um movimento rotacional com determinada frequéncia radial®. Esta
teoria se aplica a este caso, onde as nuvens eletrnicas dos ions presentes sofrem com esta
desorientacdo rotacional provocada pelo campo magnético, o que interfere no modo como os ions

interagem para a formag&o dos cristais®’.
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A teoria que se sustenta em experimentos mostra que as solugdes eletroliticas fluindo
perpendicularmente e sendo submetidas as linhas de forca do campo magnético acabam tendo alterada
a forma com que as moléculas de dgua promovem a solvatacdo dos ions presentes. Isso acaba
interferindo na formagao dos cristais e a tendéncia de deposicio dos mesmos®’.

Um ensaio teste em escala laboratorial foi realizado para investigar o efeito de campo
magnético aplicado em solucgdes de carbonato de célcio e as interferéncias nas incrustacfes formadas
por depdsitos de sais da solugdo’. As solugBes de carbonato de calcio foram submetidas a campos
magnéticos de até 7.000 Gauss. A incrustacdo ocorreu em superficie metalica com temperatura entre
40 °C e 60 °C. Alteracdes na quimica da solucdo, potencial zeta e tamanho de particula também foram
investigados. Os depdsitos de incrustacdes foram analisados por microscopia eletrdnica de
varredura’. Os resultados mostraram que o tratamento magnético teve um efeito significativo na
precipitacdo/deposicao de carbonato de célcio da solucdo sob condi¢es fisico-quimicas controladas.
A escala foi afetada pela temperatura do sistema, pH e grau de supersaturagdo. O campo magnético
mostrou influenciar significativamente o potencial zeta e a distribui¢cdo granulométrica das particulas
formadas em solugéo, bem como a morfologia cristalina dos depdsitos de carbonato de célcio’.

E necessario pontuar o efeito memaria, em que a mudanca no modo de interacdo entre as
moléculas e os ions permanece mesmo apos horas. 1sso é o que viabiliza a utilizacdo nos processos,
ja que seria oneroso e de dificil aplicacdo ao longo de todos os pontos da unidade de processo em que
se deseja obter o efeito anti-incrustacdo. Este efeito é reduzido ou totalmente eliminado pelo aumento
de temperatura e/ou alteracio de pH do meio®.

A exposi¢cdo a campo magnético criado por imds permanentes aparenta ser a forma mais
viavel de tratamento de agua em escala de producgéo pois ja € aplicado amplamente em processos de
producdo de agua potavel®, por exemplo. Os imds permanentes trazem a vantagem de ndo
necessitarem de consumo de energia elétrica para a geracdo de campo magnético, o que poderia ser
muito oneroso e inviavel economicamente para uma unidade de producdo em ampla escala.
Adicionalmente, a instalacdo desses iméas é um processo relativamente simples por ndo ser invasivo
e nao requererem contato direto com fluidos de processo ja que podem ser instalados na parte externa
das tubulacdes®. A Figura 6 mostra fotografia de uma tubulacio de agua a montante dos trens de

membranas em unidade de remocéo de sulfato, com imas permanentes instalados ao seu redor.
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Figura 5. Fotografias de imas instalados ao redor de tubulagdo de 4gua a montante dos trens de

membranas em unidade de remocéo de sulfato

CONCLUSAO

O pré-sal ndo s6 é uma realidade, como atualmente trata-se de um dos grandes motores de
desenvolvimento do pais, seja através das receitas geradas por exportacdo de Oleo, seja pelo
abastecimento de toda a cadeia de refino e industria. Na busca por fontes de menor impacto ambiental
ou “mais limpas” h& uma tendéncia mundial de mudanca na matriz energética nos proximos anos,
mas a importancia do petroleo permanecera relevante nas proximas décadas. Neste contexto e com
0 desenvolvimento continuo das tecnologias de exploracédo e producéo, o petroleo do pré-sal € um
recurso economicamente muito atrativo a ser aproveitado intensamente pelo pais nos préximos anos.
Para manter a produtividade dos campos é fundamental o sistema de recuperacdo de pressdo dos
reservatérios atraves da injecdo de dgua, um recurso que exige uma engenharia focada para que se
tenha um processo continuo e eficiente. A utilizacdo do magnetismo para mitigar o problema de
incrustacbes em membranas e tubulacfes é uma estratégia barata, segura e ndo-invasiva que tem
trazido bons resultados ndo s6 no tratamento de agua para inje¢do, mas também na producdo de &gua

potéavel e 4gua de utilidades (resfriamento e aquecimento).
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