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Resumo

A injecdo de agua é atualmente o principal método de recuperagao utilizado mundialmente e a configuragcdo da
composigao iénica da agua injetada pode provocar interagées entre os componentes do reservatério e o fluido
injetado favorecendo a molhabilidade da rocha ao maior deslocamento do 6leo. No tratamento convencional da agua
de injecao sao utilizadas usualmente unidades removedoras de sulfato com membranas de nanofiltragdo ou médulos
com membranas de osmose reversa. A membrana de osmose reversa mostra-se uma escolha de maior eficiéncia e
melhor custo-beneficio no tratamento da agua do mar. Este trabalho teve como objetivo avaliar economicamente o
emprego da injegdo de agua projetada obtida por osmose reversa em detrimento da recuperagao convencional de
injecdo da agua do mar dessulfatada. Foi utilizado um modelo de simulagdo de fluxo composicional com
acoplamento geoquimico representando os cenarios de injecdo de agua projetada e dgua do mar dessulfatada, de
modo a obter as curvas de produgéo e a partir delas desenvolver uma analise econémica simplificada. Concluiu-se
que para as condi¢des adotadas, a injegao de agua projetada apresentou uma maior produgao que a agua do mar
dessulfatada, alcangando um fator de recuperagdo 7% maior e um ganho comparativo de VPL de 800 milhdes de
délares. Desta forma, o tratamento da agua por osmose reversa se mostrou relativamente satisfatério quando
considerada a receita extra que pode ser gerada.
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Abstract

The injection of water is currently the main recovery method used worldwide and the configuration of the ionic
composition of the injected water can cause interactions between the components of the reservoir and the injected
fluid, favoring the wettability of the rock to the greater displacement of the oil. In the conventional treatment of
injection water, sulfate removal units with nanofiltration membranes or modules with reverse osmosis membranes are
usually used. The reverse osmosis membrane is a choice of greater efficiency and better cost-benefit in the treatment
of sea water. This work aimed to economically evaluate the use of designed water injection obtained by reverse
osmosis to the detriment of conventional recovery of injection of desulfated sea water. A compositional flow
simulation model with geochemical coupling was used, representing the designed water injection and desulfated
seawater scenarios, in order to obtain the production curves and develop a simplified economic analysis from them. It
was concluded that for the adopted conditions, the injection of designed water presented a higher production than the
desulfated sea water, reaching a 7% higher recovery factor and a comparative NPV gain of 800 million dollars. Thus,
the treatment of water by reverse osmosis proved to be relatively satisfactory when considering the extra revenue that
can be generated.
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1. Introducéo

Tradicionalmente, a atencdo principal no tratamento da agua injetada consiste em garantir
uma composicao idnica que ndo acarrete problemas como corroséo de equipamentos, formacao de
incrustacdes (scale), geracéo bacteriana de gases acidos no reservatério éstammng) formacao
(reducao de injetividade). Em unidades maritimas de producédo, a agua do mar € comumente captade
e, em seguida, enviada ao sistema de tratamento, onde ocorrem processos de filtracdo para remoca
de particulados, desaeracédo, desinfeccdo e remocdao de ions sulfato. Este Gltimo processo é de extrem
importancia uma vez que a alta concentracdo deste anion divalente, abundantemente presente na agu
do mar, pode contribuir significativamente para precipitacbes de sais e gerac&s.dd H
concentracdo final deste ion pode ser reduzida de forma mais signifivativa por meio da osmose
reversa (OR) ou parcialmente através da nanofiltracdo, sendo que em ambos envolvem a utilizacédo
de membranas.

Os reservatérios carbonaticos sdo de grande relevancia peraucdo mundial de petrdleo
e cada vez mais hegemoniza a producéo brasileira. Esses reservatérios apresentam alttademplex
devido as heterogeneidades presentes e ainda propiciam um ambiente altamente reativo e de alte
interacdo entre rocha e fluidos. As rochas carbonaticas costumam apresentar comportamento de
molhabilidade bastante diversificado, variando desde baixa a alta molhabilidade ao oOleo ou até
mesmo apresentar certa neutralidade. Em cenérios favoraveis, esses reservatérios podem armazen:
grandes volumes de hidrocarbonetos. Desta forma, sdo muito bem-vindos esforcos que almejam
incrementar o fator de recuperacao, sejam por melhorias na caracterizagdo e no gererdaamento
producdo como também pelo emprego de métodos rentaveis de recuperacdo melhorada. Atualmente
muitas pesquisas apontam a alteracdo da salinidade da agua injetada como um método de recuperace
melhorada, conhecido na literatura por diversos nomes, entre eles, injecdo de agua inteligente ou
projetada. O controle ibnico tem foco nos ions sulfato, calcio, magnésio e sodio, pois sdo 0s possiveis
protagonistas nos fendmenos fisico-quimicos relacionados a acdo do método com ativacdo de
mecanismos primarios e secundarios de interacéo rocha-fluido. Entre eles séo descritos na literatura
fenbmenos de alteracdo de pH e molhabilidade, migracao de particulas finas, efeitos de/ealting-
e expansédo da dupla camada elétrica (Austad et al., 2012; Gandomkar e Rahimpour, 2015; Korrani et
al., 2016; Lashkarbolooki et al., 2014). A utilizacdo de um método de recuperacao que favoreca o
deslocamento do 6leo pelo meio poroso em reservatdrios carbonéaticos, mesmo que levemente
molhaveis ao 6leo, pode ajudar na iuicdo da sua saturacdo residual e consequentemente no
aumento do fator de recuperagéo final.

2. Desenvolvimento

A simulacdo composicional de fluxo no reservatério com acoplamento geoquimico € uma
ferramenta (til para incorporar os possiveis efeitos da injecdo de agua projetada, uma vez que
viabiliza a representacdo conjugada dos efeitos das rea¢des quimicas, das mudancas permo-porose
e da interacdo rocha-fluido no deslocamento do 6leo pelo meio poroso. O trabalho utilizou o
simulador de fluxo composicional GEM da CK¥@ara estudar os efeitos na recuperacéo de petréleo
em dois modelos de reservatorio carbonético sob dois cenérios de injecdo: utilizando 4gua projetada
obtida por osmose reversa e agua dessulfatada obtida por tratamento convencional. A primeira etapa
do trabalho consistiu na realizagémestudo de sensibilidade e de otimizagédo adotando a ferramenta
CMOST (também da CM® utilizando um modelo homogéneo, de geometria retangular, com um
poco injetor no centro e quatro pogos produtores localizados em cada vértice, em uma configuracao
de five-spot invertido. A andlise de sensibilidade buscou avaliar o impacto na producéo de oleo
variando os principais parametros envolvidos na modelagem da troca ibaieieratdo da cua
de permeabilidade relativa. Os parametros analisados foram: temperatura do reservatorio, valores dos
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interpoladores na curva de permeabilidade relativa, capacidade de troca catibnica, concentraca
priméria de ions e concentracdo de ions na agua injetada. O estudo de otimizag&do buscou obter umz
composicdo dos ions €aMg?* e Na* da agua injetada que maximizasse o fator de recuperacgio. Na
etapa de pdés-processamento dos dados da simulacdo, buscou-se também avaliar a resposta d
fenbmenos fisico-quimicos proximos ao Unico poco injetor para verificar a consisténcia do
acoplamento geoquimico.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos dois modelos de simulacdo utilizados
no trabalho.

Tabela 1- Principais informa¢des dos modelos de simulacéo utilizados

Propriedade Modelo Homogéneo He'l/le?ggléoneo
Grid Cartesiano (I-k) 21x21x8 70x 141 x 17
Porosidade (%) 20 (constante) 15,41(média)
Permeabilidade I-J-K (mD) 200/200/20(constante 163/163/16
Volume de 6leo in place (STB) 28,69 x 18 535,01 x 18
Presséo Inicial (psi) 1900 6000
NUmero de pogos produtores/injetort 4/1 712

Fonte: produzido pelo autor

A Figura 1 ilustra os dois modelos de reservatério utilizados no trabalho com as respectivas
distribuicdes de porosidade: o primeiro com uma porosidade constante de 20% e o segundo com
porosidade variando entre 3 e 20% ha primeira camada.

Figura 1 — Modelos utilizados no trabalho

PROOS

Z/%: 251
Tolal Blocks: 167,790
R Acthe Blocks: 162590

/%39
Total Blocks: 3.528
Active Blocks: 3528

Fonte: produzido pelo autor

No estudo de otimizacao foi envolvido o0 método de amostragem chamado Hipercubo Latino
com otimizacao proxy, escolhendeo fator de recuperacéo como fungcéo objetivo a maximizar. A
andlise contou com 500 experimentos por processitabela 2 contém as faixas de concentragéo
consideradas para cada catiamfencao distributiva selecionada.
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Tabela 2— Limites inferior e superior da concentracdo dos ions no estudo deantfui

fon Valor Padrao (mol/kg de agua) Inferior / Superior Funcéo Distributiva
ca 0,0455 -4,69897 / -1,2450¢€ Log-Normal
Mg 0,01 -4 /-1,90309 Log-Normal
Na 0,485 -2,4679 / -0,21734¢ Log-Normal

Na proxima etapa, para avaliar a recuperacdo de Oleo em cenérios de injégia de
dessulfatada e projetada em condi¢cdes de maior heterogeneidade, utilizou-se o0 modelo heterogéneo
contando com 7 pocos produtores e dois pocos injetores distribuidos em dois blocos principais do
campo. Foram incorporados neste modelo o mesmo conjunto de reacfes quimicas e a mesma
configuragdo na modificagéo das curvas de permeabilidade relativa presentes no modelo homogéneo.
A ferramenta de construcdo do modelo de simulacdo da®Cdi&ponibiliza bancos de dados de
reacOes, tanto de equilibrio entre componentes aquosos como de reacfes da fase mioafa. A es
esta estritamente relacionada com o sistema geoquimico considerado presente em cada caso. Esté
apresentadas nas Equac0es 1, 2, 3 e 4 as reacdes de equilibrio quimico das espéciesasagbonatad
meio aquoso, o equilibrio quimico da agua, as reacdes de dissolugdo/precipitacédo de cafdjja (Ca
e de magnesita (M£s), respectivamente.

COx (aq) + H2O = H + HCO5 (1)
OH +H* = H,0 @)
Calcita + H= C&* + HCOs (3)
Magnesita + Fi= Mg®* + HCOs (4)

No total foram inseridos sete componentes aquosos e dois minerais no modelo reativo. Na sua
construcdo apresentasgopcdes de especificar os participantes na representacao da interacao rocha-
fluido, com alguns padrbes para rochas clasticas, carbonaticas e a opcao de customizacao; e aind:
determinase a forma como ocorrem as modificacbes na curva de permeabilidade relativa.
estabelecimento de qual ou quais ions participam do fendmeno de troca ibnica depende de muitos
fatores, assim mesmo que neste trabalho tenha se considerado os ions sédio da fase aquosa trocanc
ios de calcio e de magnésio com a formacdo, outras op¢cdes podem ser aplicadas conforme com cad:
estudo, como por exemplo, a participacdo dos ions de sulfato. Foram utilizadas as Equacfes 5 e 6
para representar o fenébmeno de troca ibnica, onde X representa o sitio mineral queeattibete
de ions calcio e magnésio com os ions sodio presentes no volume poroso. Estabeleceu-se uma fraca
equivalente de Ca-X de 0,19 como valor inicial e um valor final de 0,4 para interpolacatoentre
conjuntos de dados de permeabilidade relativa. Utilizou-se um valor constante de capacidade de troca
catidnica de 50 mol/fn

Na'+ 0,5 Ca-X2 = 0,5 G4 + Na-X (5)
Na' + 0,5 Mg-X2= 0,5 Mg+ Na-X (6)

A comparacao entre as respostas de producdo de 6leo envolveu dois denajerao: injecao de

agua dessulfatada e injecdo de agua projetada obtida por OR. Na Tabela 3 estdo ds dados
concentracdo molal dos principais ions utilizados na representacdo da agua primaria (presente
inicialmente na formacao), da agua de injecdo dessulfatada e da agua de injecao projetada por OR.
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Tabela 3—- Concentragdo de ions em mol/kg de agua

Agua H* Ca* Mg? Na* cr
Inicial 423 x 16° 0,63 1,14 1,29 1,67
Dessulfatada 4,23 x 16° 0,045 0,01 0,485 0,495
Projetada 4,23 x 168 0,063 1,14 0,129 0,167

Fonte: produzido pelo autor

A partir das curvas de producdo geradas nestes dois cenarios de injecao, sealimau-
andlise econdmica simplificada para célculo do valor presente liquido (VPL) em uma faixa de
variacdo do preco do Oleo (11 a 96 dolares o barril). A Tabela 4 contém os principais parametros
utilizados na avaliacdo econdmica.

Tabela 4- Relagéo dos custos utilizados na analise econdémica

PARAMETRO VALOR
Faixa de Preco do 6leo [US$/bbl] 11-96
Preco do gas [US$/m3] 0,3
Royalties [%] 0,1
Participag&o Especial [%)] 0
Imposto de Renda [%] 0,25
PIS + COFINS [%] 0,16
Custo de extracédo [US$/bbl] 15
Custo de tratamento gua [US$/bbl] 0,02
Custo de injecdo agua [US$/bbl] 1
TMA a.a. [%)] 0,1
Custo Capital Terceiros a.a. [%)] 0,05
Custo de 1 Poco [MMUS$] 100
Preco da UEP [MMUSS$] 1000
Custos de IntervengGes [MMUSS$] 2,5
Custos Operacionais [MMUS$] 50
Investimento Coleta [MMUS$] 400
Custo de abandono [MMUSS$] 180
NUmero de pogos injetores 2
Nimero de pogos produtores 7

Fonteproduzido pelo autor

3. Resultados

A Figura 2 apresenta os resultados da analise de sensibilidade que apontaram que, nas
condicGes estudadas, os parametros que mais afetam o fator de recuperacao (eixo horizontal) em
ordem decrescente sdo: o valor do interpolador da curva de permeabilidade relativa, a temperatura do
reservatério, as concentracdes primarias de ions de sddio, as capacidades de troeg aationic
concentracdes primarias de magnésio e calcio. Estes parametros estdo no eixo vertical do grafico e
ao final de cada extremidade dos blocos estéo os limites das faixa de valores de cada parametro.
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Figura 2 — Grafico tornado gerado na analise de sensibilidade
Fator de Recuperacio (%)
416 418 420 422 424 426 428 430 432 434 436

Interpolador 0.26 0.44
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[Ca 2+] primario {molal)

142

Fonte: produzido pelo autor

O parametro interpolador da curva tem um impacto significativo e quando avaliado
separadamente o impacto de sua variacéo de 0,26 a 0,43 sobre o fator de recuperacédo, obtém-se ul
fator de recuperacao final entre 54,7 e 55,5 %. O valor do interpolador pode ser esmnihido
eventuais ajustes de histérico de testes experimentais e de dados de producao de campo.

Alterando a composi¢ao idnica da dgua de injecao, o fator de recuperacao (FR) a@€inal de
anos de producéo obtido do modelo homogéneo foi de 51,13% com injecdo de agua dessalinizada por
OR, de 51,95% com a injecdo da &gua com a composicao idnica otimizada e de 44,25% cam a inje
de agua dessulfatada por tratamento convencional. Estes resultados podem ser observadms na Figur
3. Assim, comparando os cenarios de agua dessulfatada e de agua projetada, observa-se un
incremento de 7,7 pontos percentuais no FR com a otimizac&o da composicao idnicanjiet dda.a

Figura 3 — Producéo e 6leo anual média do campo pasasmposi¢cdes idnicas de injecédo
55%
s

4%

G FET AT S0 S E S E TS E
s
=
o
o

0% = —#— Agua otimizada
/, .

15% g -#— Agua projetada
sl o o~ dgua dessulfatada
5 ﬂ»'
(Ha i':

P2 3 4 5% & 7 8 9 10 11 12 13 M4 15 1517 18 18 M

Ano de Produciio

Fonte: produzido pelo autor

Para tentar discriminar os efeitos do modelo reativo e do incremento na curva de
permeabilidade relativa, tomando como exemplo no cenario com injecdo de agua obtida po
otimizacédo, obteve-se com a desativacdo do modelo reativo um FR de 52,44% e desativando tamb
a alteragdo na curva de permeabilidade relativa o FR atingiu %4,E4tes resultados estéao
apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Producao e 6leo anual média do campo para as composi¢des ibnicas de injegédo
;?: 52.44% 51.95%
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Fonte: produzido pelo autor

Avaliando a consisténcia do acoplamento geoquimico, investigou-se o comportamento da
dissolucdo mineral, da variacao da porosidade, da variacdo de pH e da variacdo deliomatoica
em torno do Unico poco injetor, pois é a regido onde se espera observar mais expressivamente tais
variagdesA Figura 5 mostra um dos casos, destacando a variagdo do volume poroso no final do
primeiro ano de injecdo que mostra-se concentrada em torno do poco injetor. Em todas as variacfes
estudadas também se concentraram na mesma e2gi@onesmo intervalo de tempo.

F POCO injetor

igura 5 — Variacao de porosidade em torno do

1 tigy Kl -
_qual_dh_;i‘::jl

e I

Fonte: produzido pelo autor

Analisando os resultados de producao obtidos do modelo heterogéneo, a vazao de 6leo anual
nos 15 anos de producdo do campo nos cendrios de injecdo de agua projetada e agua dessulfatac
estéo ilustradas na Figura 6. Ao final dos 15 anos de producéo do campo, a FR final foi%e 48,11
com injecdo de agua desulfatada e de 55,04 % para injecdo de agua projetada, correspondendo
aumento de 6,93 pontos percentuais. O incremento da producdo devido a agua projetada pode sel
observada a partir do terceiro ano de producéo.
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Figura 6 — Producao de 6leo anual média do campo paras duas composic¢des idnicas de injecao
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Fonte: produzido pelo autor

A Figura 7 mostra a comparacéo do comportamento do VPL entre os projetos com injecéo de
agua projetada e agua dessulfatada, variando o preco do barril de 11 a 96 délares. A difeeenca e
o VPL entre os dois cenérios varia de 302 MMUS$ (barril a 11 dolares) a 1033 MMUS$ (barril a 96
dolares).

Gréfico 5 - Comportamento do VPL com o preco do barril para as duas composic¢ées dinicgsao
8000
7000
6000

[MMUS%]
A [é)]
o o

o
o

—&—agua projetada
—e—4gua dessulfatada

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Preco do Oleo [US$/bbl]

Fonte: produzido pelo autor
4. Consideracdes finais

A simulacdo numérica de fluxo reativo com acoplamento geoquiengto conjunto com
efeitos de interagéo entre rocha e fluido se mostra uma ferramenta essencial parasestuidacas
no reservatorio que podem impactar a recuperacao de petroleo em fulegigpdsicéo ibnica da
agua de injecdo. Para alcancar uma adequada representatividade, a selecdo deocpdelicge
0 ajuste dos diversos parametros envolvidos na modelagem reativa e interativa devem ser calibrados
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com auxilio de dados de laboratério e de campo. Desta forma, psepemnamnodelo mais apto para
previsdo da producdo em cenarios de injecdo da agua do mar bruta, dessulfatada ou projetada, e assir
uma analise econémica pode ser realizada de forma a quantificar a receita@gnmadaltados da
avaliacdo econdmica realizada pelo trabalho nas condi¢cbes estabelecidas no modelo de simulacao.
apontou gue é possivel obter um ganho de VPL de 1033 MMUSS$, no cenario de maior preco do barril
analisado com a utilizacdo da agua de injecéo projetada obtida por osmose reversa. A cdastrucao
um modelo de simulacdo incorporando os fendmenos fisico-quimicos no sistema carbonatico
presente possibilita a utilizacdo da composicao ibnica da agua produzida para ajustar a modelagem
geoquimica.
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