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Resumo: Apesar de todos os avangos na industria do petroleo, a eficiéncia da recuperagdo secundaria nos
reservatorios tem seu valor mais frequente entre 30 a 50% quando utilizados os métodos convencionais. O
fato de saber que a acumulagdo existe e ndo ¢ totalmente aproveitada chama atengao, e as pesquisas voltadas
a tais métodos mostram sua importancia no mercado. A injecdo de agua é o método mais utilizado no
mundo e € o foco deste trabalho. Um grande volume de 4gua ¢ constantemente produzido, ja que este
liquido esta diretamente associado a produgdo de 6leo ¢ gas. Em campos offshore, geralmente a agua
produzida apresenta salinidade alta — acima de 30.000 mg/L — e pode ser reinjetada para manutengdo de
pressdo do reservatorio. Inicialmente, a injecdo € realizada utilizando a dgua do mar. Devido a este fator,
com o passar do tempo a agua produzida comeca a apresentar caracteristicas tanto da agua de formagao
quanto da dgua do mar. O comportamento do fluido injetado ¢ algo dificil de se prever devido a grande
anisotropia dos reservatorios, heterogeneidade e estruturas de camadas (layers). O método em estudo tem
como objetivo auxiliar no estudo do comportamento dessa adgua de injecdo pelo caminho percorrido,
sabendo que o avanco da agua do mar no reservatério pode ser acompanhado indiretamente pela
determinagdo da salinidade (cloreto) da agua produzida nos pogos, desde que se conhegam as composi¢oes
das aguas da formagao e da 4gua do mar injetada, dessulfatada ou ndo. O principio basico deste método ¢é
a geracdo de um historico com os dados coletados de salinidade da agua produzida de pogos reais, G e M,
do campo Taz a fim de realizar o acompanhamento e analise de suas variagdes ao longo do tempo. Esse
historico, de forma isolada, chama atencgdo para um indicio de produ¢éo da agua injetada, mas em conjunto
com os resultados dos testes com tragadores tornou-se possivel comprovar a chegada dessa agua em
superficie, além de permitir uma analise qualitativa e revelar que a agua produzida € proveniente do pogo
real injetor U. Tal método revelou-se como uma poderosa ferramenta para descrever o reservatorio,
investigar inesperadas anomalias no escoamento, verificar suspeitas de barreiras geoldgicas e canais de
fluxo.

Palavras chave: Inje¢do de 4gua. Reinjegdo. Agua produzida. Agua do mar. Salinidade. Testes de
tragadores.

1. Introducao

O gerenciamento de reservatorios ¢ utilizado nos campos de petroleo e gas para auxiliar o seu
desenvolvimento, manutencdo da produgdo e revitalizagdo. Para tal, pesquisas na area de inteligéncia
computacional, banco de dados, visualizagdo de informacdes e simulacdo numérica sdo necessarias tendo
como objetivo atender as inovadoras demandas da area de reservatorios.

Boas praticas de gerenciamento, em especial da dgua, sdo imprescindiveis para o alcance desses
objetivos. Assim, qualquer técnica que auxilie em um conhecimento mais preciso do comportamento do
fluido de injecdo entre os pogos injetores e produtores tem certamente um amplo campo de aplicag@o.

Apesar de todos os avangos na industria do petroleo, a eficiéncia da recuperagio secundaria em pogos
tem seu valor mais frequente entre 30 a 50 % com métodos convencionais. Logo, saber que a acumulagéo
existe e ndo € totalmente aproveitada chama atencao e as pesquisas dos métodos de recuperagdo secundaria
mostram sua importancia.

A injecdio de dgua ¢ o método mais utilizado no mundo e ¢ o foco deste trabalho. Dependendo da
localizagdo do campo produtor e da disponibilidade de dgua, diversas op¢des sdo propostas para utilizagdo
na recuperagdo secundaria: agua de aquiferos, de rios, do mar, e agua produzida (Rosa, Carvalho e Xavier,
2006). Em campos offshore a inje¢do de agua do mar ¢é favorecida devido a grande disponibilidade, o que
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ndo inviabiliza a reinje¢do de agua produzida, estratégia adotada em alguns campos produtores, como o
campo Taz.

A agua esta associada a produgdo de petroleo e grandes volumes sdo produzidos (Somerville et al.,
1987; Stremgren et al., 1995). Em plataformas offshore, geralmente a dgua produzida apresenta salinidade
alta, acima de 30.000 mg/L, portanto sdo ditas salinas (Tabela 1). Isso acontece porque no periodo inicial
de producao de petroleo, a dgua produzida é essencialmente a 4gua de formagdo com grande parte das suas
caracteristicas inalteradas, como por exemplo, altas concentragdes de cations metalicos. Como em projetos
offshore a 4gua injetada normalmente é a 4gua do mar, com o tempo a d4gua produzida comega a apresentar
caracteristicas tanto da agua de formagdo quanto da 4gua do mar, como cations metalicos, alguns anions e
sais dissolvidos.

Tabela 1: Salinidade das aguas (Resolugdo CONAMA n° 357 de 17/03/2005).

Agua Salinidade s, %
Doces $<0,05
Salobras 0,05<s<3
Salinas s>3

No entanto, prever a maneira com que a dgua vai se mover no reservatorio pode ser muito dificil,
devido a grande anisotropia dos reservatorios, heterogeneidade e estruturas de camadas (layers). O método
em desenvolvimento tem como objetivo auxiliar no estudo do comportamento dessa agua de inje¢ao no
reservatorio.

O avango da agua do mar no reservatério pode ser acompanhado indiretamente pela determinagéo
da salinidade (cloreto) da dgua produzida nos pogos, desde que as composicdes das dguas da formagdo e da
agua do mar injetada, dessulfatada ou ndo, sejam conhecidas. Deste modo ¢ possivel obter a proporcdo de
mistura das aguas da formacdo e de inje¢do na dgua produzida.

O principio basico do método € a geracao de um histdorico com os dados coletados de salinidade da
agua produzida dos pocos G e M do campo Taz, na Bacia de Campos, a fim de realizar o acompanhamento
e analise de suas varia¢des ao longo do tempo. Esse acompanhamento isolado chama aten¢do para um
indicio de producdo da agua injetada, mas em conjunto com os resultados dos testes com tracadores ¢
possivel confirmar ou ndo a producdo dessa dgua, além de permitir uma analise qualitativa e definir a
origem desta, ou seja, de qual pogo injetor provém esta d4gua. A composi¢do da agua do mar pode ser vista
na Fig. 1, com destaque para os sais:

Sal Marinho Agua do Mar

Cilcio

Magnésio . Quantidades em relaglio a
1.2% (0,42g) 3.7% (1.3g) Sais 1kg ou aprox. 1 litro de agua
Potassio Outros Elementos 3.5% (359) 4o mar
1,1% (0,39g) 0.7% (0.259)

Figura 1: Composicao quimica da agua do mar (Disponivel em: http://www.quimlab.com.br).

Tragadores tem como principio basico a suposi¢cdo que o seu deslocamento reflete o movimento da
agua injetada. Deste modo, se tornam poderosas ferramentas para descrever o reservatorio, investigar
inesperadas anomalias no escoamento ou verificacdo de suspeitas de barreiras geologicas ou canais de
fluxo.

Em 60% das aplicacdes de tragadores o objetivo ¢ o gerenciamento de projetos de injegdo de agua,
das quais 61% geram interpretacdes qualitativas e envolve a documentagdo de chegada ou ndo chegada do
tragador aos pogos produtores, provendo informagdes de continuidade e barreiras.
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2. Metodologia

Para a aplicacdo deste método € preciso primeiramente conhecer a composi¢do das dguas da
formacg@o e da dgua do mar injetada. Depois de adquirida essas informagdes, serd necessario coletar dados
de salinidade da agua produzida por pogo produtor e posteriormente gerar graficamente um historico de
salinidade. Este historico sera utilizado para visualizagdo das variagdes dos valores de cloreto de sodio
(NaCl) ao longo do tempo, possibilitando um acompanhamento indireto do avango da dgua do mar no
reservatorio.

Os critérios de andlise sdo baseados nas informagdes de composi¢do das aguas. A salinidade da dgua
de formagao ¢ maior que a da 4gua do mar utilizada na inje¢ao. Por isso, uma redugdo do valor de salinidade
da agua coletada nos pogos produtores ¢ um indicativo de que se estd produzindo a dgua injetada.

No entanto, a analise isolada deste historico gera apenas um indicio de produgdo da agua injetada,
sendo necessario acoplar a esta analise os resultados obtidos através dos testes com tragadores. Nesta etapa
sera necessario coletar os dados dos resultados dos testes com tracadores para plotar a curva de
concentracdo de tracadores ao longo do tempo. O teste com tracador indicara também de qual pogo injetor
provém a agua.

Os resultados serdo interpretados de forma a gerar uma analise qualitativa. Os dados principais e
complementares ao estudo, como valores de BSW e vazdes de inje¢do (dessulfatada e produzida), terfo
origem dos softwares Plant Information (PI) e Oil Field Manager (OFM).

O OFM ¢ um software de vigilancia poderosa que é amplamente utilizado por profissionais da
industria do petrdleo que fornece um conjunto de ferramentas para gerenciar e analisar dados de producao.
Ja o PI, é um software que permite o acompanhamento em tempo real de dados como os de pressdo e vazéo.

3. Resultados e discussoes

O acompanhamento da vazdo total de agua injetada — representado em azul no grafico —, vazdo de
reinje¢do e da vazdo de 4gua dessulfatada — curva em vermelho — permite a geragdo de um perfil da injegdo
de agua do campo (Fig. 2).

Inje¢do no Campo
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Figura 2: Historico da inje¢ao de 4gua no campo Taz.

O fato de a curva em vermelho seguir o contorno das barras em azul até o més de fevereiro de 2012
demonstra que a injecdo era realizada utilizando cem por cento de 4gua do mar (dessulfatada). Logo, deduz-
se que a partir desta data a pratica de reinjecao foi incorporada as atividades de recuperagao.

Com essas informagdes, as porcentagens das aguas do mar e produzida utilizadas na inje¢do podem
ser calculadas a partir de uma simples regra de trés, conforme Egs. (1) e (2).

_ [ Qam

AM (%) = (Qtotal) * 100, @
_ Qar

AR(%) = ( Qtotal) %100, )
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onde: AM = Agua do mar (dessulfatada); AR = Agua de reinje¢do; Qum = Vazdo de agua dessulfatada; Q.
= Vazao de dgua produzida para inje¢ao; Qi = Vazao total de agua de injegao.

A partir das vazoes foi feito também o calculo da salinidade da mistura de agua injetada (Eq. (3)). A
agua da formagdo do campo Taz contém alta salinidade, com valor em torno de 150.000 mg/L e a agua do
mar, como ja citada, possui 35.000 mg/L de NaCl. Entao:

Salinidade da Agua Injetada = AM * 35000 + AR * 150000 3)

Ao aplicar a Eq. (3) para todos os pontos tem-se como resultado um histérico da salinidade em

questdo e respectiva proporcdo de agua do mar injetada (Fig. 3), calculada por interpolacdo e tendo como
resultado a Eq. (4)

_ (150.000-Nacl)

AM =
(150.000-35.000)

* 100%, 4)

onde o NaCl corresponde a salinidade no ponto escolhido.

- - £ - 1 -] L
NaCl (mg/L) Salinidade Agua Injetada Rt o
0 mar
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5288 esLsaEligsrpEiegraggEgies
i NaCl (mg/L) — (%) Agua do Mar Injetada

Figura 3: Historico da salinidade da 4gua injetada.

Assim como no perfil da Fig. 2, o histdrico de salinidade da dgua injetada também mostra que até
fevereiro de 2012 a injegdo era total de 4gua do mar. A salinidade deste periodo era de 35.000 mg/L,
chegando a alcancar 100.000 mg/L em junho de 2013. Esse aumento ¢ justificado pela diminuicdo da
participagdo da dgua do mar e adi¢do da dgua produzida — que € de alta concentragdo de NaCl — na mistura
de injecao.

Para a aplicagdo do método, foram selecionados dois pocos produtores reais do campo Taz — embora
apresentados com nomes ficticios a pedido da Petrobras, fornecedora dos dados. A fim de preservagao, os
pocos selecionados serdo identificados como poco G e pogo M.

Em resumo, a agua produzida nesses pocos tem a seguinte composicao:

Agua produzida = Agua da formacio + Agua de injecio &)

Se até fevereiro de 2012 — como mostra as Figs. 2 e 3 — a injecdo era apenas de agua dessulfatada,
tem-se que:

Agua produzida = Agua da formacio + Agua do mar (6)
Logo, a partir desta data:

Agua produzida = Agua da formacio + (Aguas do mar e reinjetada) @)
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Lembrando que a parcela de agua de injegdo existe na producdo e ¢é algo inevitavel, mas o que se
procura sempre € minimizar esse valor a fim de garantir o sucesso da recuperagdo secundaria, onde o
objetivo ¢ a permanéncia do fluido injetado no reservatdrio e elevacdo do 6leo para a superficie.

A salinidade desta dgua associada a produgdo de cada pogo pode ser determinada através de sua
coleta e posteriormente levada para analise de laboratdrio. Esse procedimento foi realizado nos pogos pogo
G e poco M, conforme pode ser observado na Fig. 4 e Fig. 5. Como néo é possivel através da salinidade
diferenciar a agua de reinje¢do da de formacao, o devido estudo usa a agua do mar como indicio de producao

da agua injetada. Onde por interpolagdo, a propor¢do de agua do mar produzida ¢é calculada com base na
Eq. (8)

AMproduzida (%) = % * 100 (8)

Nas Figs. 4 e 5, o eixo vertical esquerdo e os preenchimentos em azul mostram os valores de

salinidade em mg/L, enquanto o lado direito e a curva vermelha representam a porcentagem de agua do
mar produzida.

NaCl (mg/L) Agua Produzida: Salinidade Agua do mar
produzida (%)
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mmm NaCl (mg/L)  esm(%) Agua do Mar Produzida

Figura 4: Historico de salinidade da dgua produzida do pogo G.

Desconsiderando os pontos dos meses de outubro e novembro de 2012, que apresentaram
anormalidade em meio ao crescimento da curva de produgo de agua do mar, é possivel a identificagdo da
redugdo no valor da salinidade a partir de julho de 2012. Essa redugdo mostra um possivel indicio de que
se esta produzindo a agua que vem sendo injetada para fins de recuperagao.
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Figura 5: Historico de salinidade da agua produzida do poco M.
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Diferente da inconstancia do historico anterior, o pogo M — consideravelmente de forma linear —
apresenta apenas um ponto isolado, com concentragdo de NaCl bem abaixo do normal — 100.000 mg/L
onde a média ¢ 140.000 mg/L — e que chama a ateng@o para o més de maio no ano de 2013, que traz consigo
uma grande possibilidade e indicio de producdo da agua injetada. Os pontos observados apenas indicam
que ha uma grande chance de producdo indesejada de agua, porém é necessario o uso de teste com
tragadores para esclarecer a duvida.

A empresa Tracerco, utilizando da modalidade Interwell — com diferentes pontos para injegdo e
monitoramento — inseriu os tracadores, do tipo quimico fluorbenzoatos, na 4gua de injecdo e os recolheu
nos pontos de monitoramento dos pogos G e M. A inje¢do do produto quimico foi realizada em 14 de janeiro
de 2012 e na época da coleta dos dados, em junho de 2013, a tltima data de coleta havia sido realizada em
mar¢o do mesmo ano e forneceu os seguintes resultados (Fig. 6):
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Figura 6: Curvas de concentragdo de tragadores ao longo do tempo.

Analisando a curva de concentragdo de tragadores, observa-se que o ponto de breakthroug (BT) do
pogo G ¢ alcangado em 153 dias e do pogo M em 336 dias. O fato do pogo M ter um maior BT indica que
o caminho percorrido pelo fluido seja tortuoso e mais longo que o percorrido no pogo G.

Ainda sobre a curva em questdo, seu comportamento sugere que o po¢o G tem alto grau de
heterogeneidade devido aos varios picos no grafico, sendo que os picos secundarios ditam a presenca de
intervalos menos permeaveis. Diferente do grafico que representa o pogo M, pois este até a ltima data de
coleta de dados se encontrava com aspecto homogéneo por conter apenas um pico.
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Figura 7: Distribui¢do dos pogos G, M e U e permeabilidade do campo.
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Apesar de os tracadores quimicos terem sido detectados nos dois pogos, o poco G apresentou uma
producdo mais elevada de produto em relagdo ao poco M — 80,6 ppm e 7,8 ppm respectivamente. Este fato
em conjunto com os valores de BT evidencia que o caminho percorrido pelo fluido em dire¢do ao poco G
possui anomalias e dire¢cdes preferenciais, com alta permeabilidade e fraturas. Além dessa caracterizagdo
do reservatorio, o teste revelou a origem da dgua, que € proveniente do poco injetor U, localizado proximo
aos produtores como mostra a Fig. 7.

4. Consideracoes finais

Ao final deste projeto conclui-se que o acompanhamento das variagdes do histérico de salinidade em
conjunto com o teste de tracadores € uma boa ferramenta para a melhor compreensao do caminho percorrido
pelos fluidos no reservatoério, e que os resultados alcangados confirmam o sucesso dos objetivos previstos
inicialmente na pesquisa.

Para os dois pogos produtores selecionados, G e M, houve a confirmacdo da producdo de agua
injetada, ou seja, a recuperag@o secundaria ndo esta acontecendo com seu melhor desempenho, se diz isso
pelo fato de que o fluido deveria permanecer no interior do reservatorio e nao retornar a superficie.

Além dessa constatagdo de chegada da agua de inje¢ao nos pocos produtores e saber a origem desse
fluido, outras caracteristicas dos pocos foram reveladas. Para o poco M ha evidéncias de que possui carater
homogéneo apesar de seu tortuoso caminho. E o poco G classificou-se como um caminho marcado por alto
grau de heterogeneidade, com presenca de intervalos de baixa e alta permeabilidade, anomalias, dire¢des
preferenciais e fraturas.

Essas informagoes sdo de grande importancia na area de gerenciamento de reservatorios de petroleo
e se bem aplicadas auxiliam para um maior aproveitamento na explotagdo da jazida.

Agradecimentos
Os autores agradecem a toda equipe Petrobras pelo apoio e fornecimento de dados para o estudo.
Referéncias bibliograficas

Rosa, A. J.; Carvalho, R. S.; Xavier, J. A. D. 2006. Engenharia de Reservatorios de Petroleo. Rio de Janeiro:
Interciéncia.

Somerville, H. J.; Bennet, D.; Davenport, J. N.; Holt, M. S.; Lynes, A.; Mahieu, A.; Mccourt, B.; Parker, J.
G.; Stephenson, R. R.; Watkinson, R. J.; Wilkenson, T. G. 1987. Environmental effects of produced water
from North Sea oil operations. Marine Pollution Bulletin 18:549-588.

Stremgren, T.; Serstrem, S. E.; Shou, L.; Kaarstad, I.; Aunaas, T.; Braskstad, O. G.; Johansen, @. 1995.
Acute toxic effects of produced water in relation to chemical composition and dispersion. Marine
Environmental Research 40(2):147-169.



