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Resumo: No Brasil, em especial na regido Nordeste, existe uma grande quantidade de reservatorios de
oleos pesados, onde a recuperacdo pelos métodos convencionais mostra-se ineficiente. Neste cendrio, a
recuperagdo térmica, particularmente a injecdo de vapor, tem sido largamente empregada, considerando
que o calor reduz a viscosidade do 6leo, facilitando seu deslocamento de forma significativa. Este trabalho
tem como objetivo apresentar um estudo da analise econdmica da inje¢do de vapor em pogos de petroleo a
partir da agua produzida. Para utilizar a d4gua produzida como vapor na recuperagdo dos 6leos pesados ¢
necessario um tratamento para retirada dos contaminantes, onde foi proposto um sistema de tratamento
adequado para este uso. O estudo foi realizado no campo de Aracas BA, onde foi analisado uma hora de
operagao de injegdo de vapor a partir de uma agua fornecida pela rede de abastecimento local, para
desobstrugao de um pogo produtor, devido a precipitagdo de parafina ao longo da coluna de producdo.
Diante deste fato, foram analisados os custos relacionados e os beneficios da utilizagdo da agua produzida
como fluido, tanto para processos como esse, quanto para recuperagao dos 6leos pesados.

Palavras-chave: agua produzida; reuso; injegdo de vapor.

Abstract: In Brazil, especially in the Northeast region, there is a large number of heavy oil reservoirs where
recovery through conventional methods has proven inefficient. In this context, thermal recovery,
particularly steam injection, has been widely employed, as heat reduces oil viscosity, significantly
facilitating its displacement. This study aims to present an economic analysis of steam injection in oil wells
using produced water. To use produced water as steam in heavy oil recovery, treatment is required to
remove contaminants, for which an appropriate treatment system has been proposed. The study was
conducted in the Aracgas field, Bahia, where one hour of steam injection operation was analyzed using
water supplied by the local water network to unclog a producing well due to paraffin precipitation along
the production column. In light of this, costs and benefits were analyzed for using produced water as a
fluid, both for such processes and for heavy oil recovery.

Keywords: produced water, reuse, steam injection.

1 Introducao

A industria do petroleo ¢ um importante segmento economico e estratégico que influéncia diretamente as
gestdes politicas e mundiais, representando a principal matéria-prima energética atualmente. Dos
hidrocarbonetos sdo gerados subprodutos que estdo presentes no uso didrio, como gasolina, diesel,
polimeros e plasticos.
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Para o Brasil, ¢ importante manter sua produ¢do de modo a suprir a demanda interna, diminuindo a
necessidade de importar petroleo. Porém suas reservas sdo compostas em sua maioria de 6leos pesados,
com alta viscosidade e densidade, o que inviabiliza sua exploracao, devido a dificuldade de surgir o 6leo
até a superficie do pogo, sendo necessarios novas tecnologias e investimentos elevados. Trés estagios
definem o ciclo de vida de um reservatorio. O primeiro ¢ quando a energia provida do reservatorio ¢
suficiente para a recuperagdo dos hidrocarbonetos (recuperacdo primaria). Quando o pog¢o possui baixo
fator de recuperacao devido a exaustdo de sua energia natural, ndo ¢ mais favorecido pelos mecanismos de
producdo primaria, € passa a ser ndo surgente, ou seja, ndo possui energia ou pressao necessaria da formagao
para o pogo, de modo que os fluidos sejam conduzidos até a superficie. No segundo estagio fazem-se
necessarias técnicas especiais na recuperacao para manter a energia (que esta em declinio) do reservatorio,
utilizando fluidos do proprio reservatorio para injecdo, em sua maioria, agua (recuperagdo secundaria)
(Cruz e Machado, 2014).

No terceiro estagio ¢ feito a injecdo de fluidos de deslocamento no reservatorio, conhecidos como
métodos de recuperacdo avangada ou métodos de recuperagdo terciaria de petrdleo, sdo definidos dessa
forma, quando ha inje¢do de fluidos que contenham substancias que ndo estiveram em contato com o
mesmo antes, almejando um acréscimo no fator de recuperagao.

O petroleo viscoso e os baixos niveis de pressdo nos reservatorios rasos dificultam a recuperacao,
dessa forma o uso de métodos especiais, como processos térmicos de recuperagdo avangada através da
injecdo de vapor tém sido largamente empregados no Brasil, mais utilizado no Nordeste onde ha esse tipo
de dleo (Rodrigues, 2012). Com o intuito de melhorar a recuperagdo e o escoamento dos hidrocarbonetos,
foram feitos estudos que mostraram que o aumento da temperatura diminui a viscosidade do 6leo pesado.
Aplicando o método de estimulag¢do com injecdo de vapor, que consiste em injetar 4gua a alta temperatura
(maior que a do ponto de ebuligdo) de forma que haja transferéncia do calor latente do vapor para o
reservatorio, € possivel recuperar e estimular através da diminuic¢do da viscosidade do petroleo, expansao e
dilatagdo do o6leo (Lima, 2015).

No decorrer da extra¢io do petroleo é habitual a obtencdo de dgua associada ao 6leo e ao gas. Agua
produzida ¢ toda agua carreada juntamente com o petréleo, podendo ser proveniente da formagao geologica
ou agua de injecao dos métodos de recuperagdo do petroleo. A producao de agua produzida ¢ em média 14
bilhGes de barris por dia (bpd) (Arthur e Langhus, 2005), e, conforme o pogo atinge sua maturidade, passa
a produzir menos 6leo e maior quantidade de agua. Esse ¢ o principal efluente gerado, e ¢ bastante
preocupante no cenario atual, a dgua associada ao petroleo pode conter diversos residuos prejudiciais a
fauna e flora, se descartada maneira inadequada. Devido algumas limitagdes no que concerne a gestdao
ambiental, a industria petrolifera estuda varios meios de diminuir as agressdes ao meio ambiente além de
aumentar a extragao e produgdo do petroleo. Com a legislacdo ambiental do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e as ameacas que podem ser desencadeadas pela agua produzida, constata-se a
relevancia de novas tecnologias que possibilitem melhorar o tratamento e destino da agua produzida.

A agua produzida tem custos de gerenciamento que variam de acordo com cada projeto e regido de
producdo especifica, com a finalidade de torna-la adequada para o descarte, reinje¢@o, € no caso deste
estudo, a sua reutilizagdo. O orgdo de controle do meio ambiente, CONAMA, limita por meio de suas
regulamentacdes, que o descarte da dgua produzida deve obedecer a condigdes dispostas na Resolugdo
(CONAMA N° 430/2011) e s6 pode ser feito dentro dos limites de especificacoes, que determinam o teor
e quantidade de contaminantes (TOG, solidos em suspenséo, gases dissolvidos, etc.) nos efluentes aquosos,
de modo que ndo agrida o meio ambiente. Segundo Thomas (2004) visando evitar problemas no transporte
e armazenamento, este descarte devera ser feito o mais proximo possivel do campo produtor. Podendo
ocorrer em emissarios submarinos, esgotos sanitarios, rios ¢ mares de acordo com a capacidade de suporte
do corpo receptor.

Para solucionar o problema de descarte desse efluente gerado, a agua produzida, apos tratamentos
especificos, podera ser injetada nos pogos ou utilizadas na geragcdo de vapor para fins de recuperacdo
terciaria em pogos com petroleo de alta viscosidade, como exemplo tem-se os campos da Fazenda Belém
no Ceara. Em operagoes de desparafinagio térmica, realizada através da inje¢ao de fluidos aquecidos, pode-
se citar os campos de Aragds na Bahia. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar um cenario
comparativo entre dois métodos, um método convencional de desparafinagdo com a inje¢do de vapor a
partir de agua fornecida pela rede de abastecimento local no campo de Aragas BA e um método de injegdo
de vapor a partir da dgua produzida, de forma a obter uma analise econdmica, e propor um sistema de
tratamento adequado para a dgua produzida no campo, afim de sua reutilizagdo para o fornecimento de
vapor para processos de manutengdo dos pocos, bem como futuramente, na recuperac¢do terciaria de
petroleo. Tal esforgo se justifica pela importancia de mitigar ou até mesmo eliminar o consumo de agua
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coletada em aquiferos e/ou potavel, ja que a escassez de agua, especialmente no semiarido nordestino, torna
seu reuso um fator de alta prioridade e atratividade. A produgdo em pogos de alta viscosidade necessita de
aplicacdo de tecnologia apropriada para tornar a explotacdo exequivel.

2 Metodologia

A caracteristica do 6leo contida na maioria dos reservatorios de petrdleo situados no Reconcavo Baiano, é
parafinica. Por isso, em alguns pogos, mais especificamente, no campo de Aragas Bahia, ¢ comum ocorrer
a precipitagdo de parafina ao longo da coluna de produgdo, causando a obstru¢do da mesma devido ao seu
excesso. Diante deste fato, faz-se necessario a utilizagdo de um processo denominado desparafinagdo, com
intuito de evitar possiveis precipitagdes de parafinas e, consequentemente, manter o fluxo de producdo do
poco constante.

A parafinagdo da coluna de produgdo e das tubulagdes de escoamento de petroleo é ocasionada por
varios fatores, e dentre eles pode-se citar a temperatura ¢ a pressao do 6leo na profundidade de extragdo, as
quais diminuem ao longo da coluna de produgao, conforme o 6leo se aproxima da extremidade superior de
saida na superficie.

A desparafinacdo de colunas de produgdo de petréleo ¢ uma medida preventiva adotada na técnica de
produgdo de petréleo, que visa evitar o acimulo de incrusta¢des de parafina ao longo das paredes internas
das colunas de producao.

Este estudo de caso foi realizado com base em informagdes coletadas do Campo de Aragas na Babhia,
onde uma empresa “X” realizou uma operacao desparafinacdo de um pocgo, por meio de injegdo direta de
vapor no po¢o produtor, através da coluna de produ¢do, com intuito de realizar uma troca de calor com a
coluna parafinada, até atingir o ponto de fusdo da parafina afim de que essa se dissolvesse e escoasse pela
linha de producio.

Com base no processo de desparafinacdo do pogo, foram analisados uma hora de operacdo de injegao
de vapor, assim como, quantidade e tipo de agua utilizada, custo da agua e custo do vapor. Objetivando um
levantamento comparativo, relacionando a utilizagdo da agua produzida, tanto para processos como esse,
quanto para recuperagao terciaria do petroleo.

2.1 Caracterizacido do campo de Aracas na Bahia

O campo de Aragas, descoberto em 1965, localiza-se entre os municipios de Aracas e Entre Rios, na Bacia
do Reconcavo, no Estado da Bahia. A area total da concessdo ¢ de 53,40 km?, 213 pocos perfurados, 150
pogos produtores ¢ 63 injetores, a capacidade de produgdo diaria de 6leo ¢ de 113.220 bbl, segundo os
dados do relatorio mensal da ANP do més de janeiro de 2016. A Figura 3 apresenta o mapa da localiza¢do
do campo de Aragas:
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Figura 3: Mapa de localizagao do Campo de Aragés
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A produgio de 6leo do Campo é coletada na Esta¢do de Tratamento de Oleo (Estagdo B de Aracas),
onde é bombeada para o Parque Recife. O gas do Campo é transferido para a UPGN-Catu através da Estacdo
de Compressores de Aragas. Toda a agua produzida pelo Campo ¢ tratada na Estagio de Injecdo de Agua
(EIA) e reinjetada nos reservatorios de petroleo do proprio Campo, para reposigao de massa. Os pogos de
6leo produzem por elevagao artificial através dos métodos de Bombeio Mecanico (BM), Bombeio por
Cavidades Progressivas (BCP) e Bombeio Centrifugo Submerso (BCS).

2.2 Caracterizacio da agua produzida no campo de Aracas

A partir de dados da producéo de 6leo no campo, foi possivel mensurar a quantidade de agua produzida. A
Figura 4, apresenta a soma de produ¢ao de gas e 6leo no campo de Aragas.
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Figura 4: Grafico de produgéo de 6leo e gas no campo Aracés
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Entre 2014 ¢ 2015 a produgdo diaria de 6leo esteve por volta dos 5.000 barris por dia, gerando em
torno de 15.000 barris de agua, equivalente a 2.384.700 litros de agua por dia. Considerando que cada barril

de 6leo produz trés barris de agua.

A Tabela 3 mostra os parametros da agua produzida no Campo de Aragas, obtidos a partir dos dados
de Carvalho (2011) e Fidelix (2017), bem como da ANP (2017).

Tabela 3: Parametros da agua produzida no campo de Aragés. Fonte: adaptada de Fidelix (2017).

Parametros Composicio atual
Agua produzida 2.384.700,00 L/dia
pH 7,27
Sélidos totais dissolvidos 1.791,33 mg/L
Salinidade (NaCl) 560,45 mg/L
Temperatura (°C/pH) 22,00
Cloretos 340,05 mg/L
Magnésio 74,98 mg/L
Calcio 159,72 mg/L
Dureza total (CaCOs) 707,85 mg/L
Sulfato 0,010 mg/L
Oleo e graxa 2.000,00 mg/L
Silica 45,73 mg/L
Ferro 0,70 mg/L
H,S 0,66 mg/L
Temperatura 42,77 °C
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2.3 Tratamento da agua produzida no Campo Aracas

A Tabela 4 demonstra a composicdo da agua produzida e os parametros desejados para utilizar a agua em
uma caldeira de alta pressdo.

Tabela 4: Pardmetros — Comparag¢do. Fonte: adaptada de Fidelix (2017).

Parimetros Composicao stual Caldeira de alta pressao (> 50 bar)
pH 7,27 82a9
Solidos totais dissolvidos 1.791,33 mg/L 200 mg/L
Salinidade (NaCl) 560,45 mg/L
Cloretos 340,05 mg/L +
Magnésio 74,98 mg/L 0,01 mg/L
Calcio 159,72 mg/L 0,01 mg/L
Dureza total (CaCQO3) 707,85 mg/L 0,07 mg/L
Sulfato 0,010 mg/L +
Oleo e graxa 2.000,00 mg/L
Silica 45,73 mg/L 0,07 mg/L
Ferro 0,70 mg/L
H,S 0,66 mg/L +

+Aceito como recebido, caso, sejam atendidos outros valores limites.

Comparando os dados da composi¢do atual aos parametros desejaveis, pode-se notar a necessidade de

tratamentos, a fim de diminuir o teor de contaminantes, em especial a quantidade de sais e gases dissolvidos,
para garantir um bom funcionamento da caldeira. O reuso da agua produzida, permite a eliminagdo do
volume de agua captada para geragdo de vapor e reducdo ou eliminag¢do do descarte de agua no mar. O
tratamento apropriado para agua aumenta a vida til dos equipamentos e tubulagdes devido a caracteristica
salina da agua, evitando assim corrosao e incrustagdo no processo.

2.3 Analise de viabilidade econémica

O levantamento dos custos pelos processos de desparafinagdo (Etapa 1) e pela utilizagdo da agua produzida
para gerar vapor (Etapa 2) sdo apresentados a seguir. Elas foram propostas de acordo com o disposto em
Bourne and Walker (2007).

2.3.1 Etapa 1: Levantamento do custo de operagdo de desparafinagdo (Coq)

Para o custo da operacdo de desparafinacdo foram considerados: custo de compra da agua da rede de

abastecimento local para operagdo, custo para gerar o vapor (Cy) ¢ o custo de tratamento da AP no EIA para
atender a legislagdo.

Custo do vapor (Cy)
_ QS) O]
Cv = (Qt ~Pal 1000 Ft Co

onde Q: ¢ o calor total, Qs é o calor sensivel da agua a 80°C; PCI é Poder calorifero inferior do diesel; F; é
o fator de rendimento da caldeira e C, é o Custo do 6leo diesel (R$/m?).

Custo de operagao de desparafinagdo (Coq)
Cod = Cc + Cv + CEIA (2)

onde C. ¢é o Custo de compra da agua por m? (R$/m3); C, € Custo do vapor (R$/t); Ceia € Custo de tratamento
da agua produzida na Estagdo de Inje¢ao de Agua (EIA) (R$/m?);
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O custo de compra da agua esta relacionado a despesa de aquisicdo de agua a partir da rede de
distribuicdo local para a operag@o. O custo de tratamento da agua produzida na EIA consiste nas despesas
relacionadas a adequar a AP em condigoes de ser descarta/reinjetada sem prejuizos ambientais.

2.3.2 Etapa 2: Levantamento do custo de utilizagdo da agua produzida para gerar vapor (Capv)

O custo de utilizagdo da agua produzida como fluido para a caldeira, considera os gastos necessarios
para deixar a agua produzida (apds os tratamentos no EIA) em condigdes de ser usada na caldeira sem
causar prejuizos aos equipamentos.

Custo de utilizagdo da agua produzida para gerar vapor (Capv)
CAPV = CEIA + Ca + Cv 3)

onde Cgia ¢ 0 Custo de tratamento da agua produzida na Estagdo de Injecdo de Agua (EIA) (R$/m?); C, é o
Custo com agentes quimicos (R$/m?) e C, ¢ Custo do vapor (R$/t);

A Tabela 5 apresenta um quadro resumo dos valores considerados para analise economica. O custo do
diesel foi obtido da Petrobras (2018), isento dos tributos embutidos (Distribuigdo ¢ Revenda, Custo
Biodiesel, ICMS, CIDE e PIS/PASEP e COFINS), o custo de compra da agua se deu através da EMBASA
(2018) de acordo as tarifas de agua para industria.

Tabela 5: Dados para analise econdmica.

Dados Valor
Custo do vapor (R$/t) 169,24
Custo do diesel (R$/m?) 2,07
Custo de compra da dgua (R$/m?) 79,60
Custo de tratamento da AP no EIA (R$/m?) 10,68
Custo com agentes quimicos (R$/m?) 1,09

3 Resultados e discussoes

No campo em estudo, a manuten¢do da coluna de producdo envolve operagdes periddicas de limpeza,
realizadas por meio da inje¢do direta de vapor. Essa operacdo € essencial para remover obstrugdes, como a
precipitacdo de parafina ao longo da coluna, que pode reduzir a eficiéncia da extracdo de petréleo. Para a
producdo de vapor, utiliza-se uma caldeira flamotubular, que opera queimando 6leo diesel e atinge
condi¢des de 197,4°C ¢ 14,07 kgf/cm?, com uma eficiéncia de 85%. Esse processo demanda uma
quantidade significativa de recursos: em uma hora de operagdo, sdo necessarios aproximadamente 3.180
litros de agua, obtidos pela rede de abastecimento local, e 30 litros de dleo diesel.

Para avaliar a viabilidade econdémica dessa operagdo, foi conduzida uma analise comparativa dos
custos envolvidos, considerando tanto o modelo tradicional com o uso de agua comprada quanto a
possibilidade de usar a agua produzida no proprio campo. Essa adgua, que surge como subproduto da
extracdo de petrdleo, passa por tratamentos especificos para ser adequada a reinjecdo. Os custos de
tratamento para essa finalidade foram levantados a partir de dados da literatura, como Fidelix (2017) e
Pereira (2008). Além disso, foi estimado o custo da operacdo de desparafinacdo considerando o uso da dgua
tratada, que envolveria etapas de purificagdo em uma unidade de tratamento (UTAP) para remogio de
contaminantes especificos que possam interferir na eficiéncia da caldeira.

A comparacao de custos estd detalhada na Tabela 6, que compara os gastos com uma hora de operagdo
de desparafinag¢ao usando agua comprada versus agua produzida. No cenario tradicional, o custo total da
operagao inclui a compra de agua, o custo de geracao de vapor e os custos associados ao tratamento da agua
no equipamento de injecdo (EIA). Esse modelo gera um custo de R$ 825,26 por hora de operagdo. No
cenario alternativo, utilizando-se a agua produzida, os custos sdo reduzidos a R$ 575,64, representando
uma economia de 30,25%. Essa economia ¢ gerada principalmente pela eliminacdo da necessidade de
compra de agua, substituida pela reutilizagdo dos 3.180 litros de agua produzida, apds tratamento adequado.
A Tabela 6 resume esses valores:
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Tabela 6: Comparagdo entre utilizacdo de 4gua comprada versus dgua produzida para desparafinacdo.

Operacio de Operacao
Custos desparafinacdo | utilizando a agua
convencional produzida
Custo do vapor R$ 538,18 R$ 538,18
Custo de compra da agua R$ 253,12 -
Custo de tratamento da AP no EIA R$ 33,96 R$ 33,96
Custo de tratamento da AP no UTAP - R$ 3,50
Total R$ 825,26 R$ 575,64

A analise sugere que o uso da dgua produzida ndo apenas proporciona uma economia financeira
significativa, mas também oferece vantagens ambientais. Esse modelo de reutilizagdo reduz o consumo de
agua potavel da rede de abastecimento, economizando 3.180 litros por operagdo, além de minimizar o
descarte de agua residual no meio ambiente. Esse processo alinha-se as praticas sustentaveis de gestdo de
recursos hidricos, um fator cada vez mais critico nas operagdes industriais.

Embora a analise simplificada ndo inclua os custos iniciais de instala¢cdo da unidade de tratamento
(UTAP), aimplementagdo dessa infraestrutura poderia garantir uma operagao mais sustentavel e econdomica
ao longo do tempo. O investimento em uma planta de tratamento propria permite ao campo petrolifero
alcangar um nivel mais elevado de autonomia, reduzindo a dependéncia de recursos externos e promovendo
a sustentabilidade através da recirculagdo de dgua no proprio sistema de produgdo.

4 Conclusoes

Através da analise do exposto ao longo deste trabalho, pode-se perceber o inegavel potencial poluidor da
agua produzida gerada pela industria petrolifera. Ao mesmo tempo, como esta ¢ inerente a uma atividade
de suma importancia no contexto econdmico ¢ estratégico mundial, ndo ha como evitar sua geragdo. Desta
forma, ¢ evidenciado a necessidade de avangos para o incentivo e promogao de praticas diversificadas de
gerenciamento e disposi¢do da dgua produzida. Com o desenvolvimento das atividades do pré-sal, o Brasil
encontra-se em um momento crucial para assumir novos posicionamentos € compromissos em relagdo a
gestdo adequada dos passivos da industria do petroleo.

O destino inadequado da agua produzida implica em efeitos nocivos ao meio ambiente, que incluem a
poluigdo de corpos d’agua e contaminagdo de aquiferos, além de danos ao solo, a fauna, a flora e a satude
humana. Com o agravante da escassez de dgua no semiarido, ¢ de suma importancia iniciar o reuso da agua
produzida nos processos de manutengdo e estimulacdo dos pogos produtores de petroleo, no lugar de
consumir agua potencialmente potavel. Dessa forma, neste trabalho foi realizado um estudo visando
compor ¢ definir um sistema de tratamento da agua produzida no Campo de Aragas, localizado no
Reconcavo Baiano, como alternativa ao destino final dessa agua produzida podendo reaproveita-la de uma
forma consciente e diminuir os impactos ambientais.

Através da coleta de dados, concluiu-se que, em média, sdo gerados de trés a sete barris de agua para
um de petroleo em campos maduros. No pogo estudado foram utilizados 3.180 litros de agua, o equivalente
a 20 barris, em uma hora de operacdo de desparafinagdo, o reaproveitamento dessa dgua potencialmente
consumivel e/ou potavel € de suma importancia ao meio ambiente, € com a utilizagdo da agua produzida
seria possivel uma economicidade de 30,25% do valor gasto em uma hora de operacdo. O que leva a
enxergar a necessidade do incentivo aos grandes investidores e produtores de ndo s6 fazerem o minimo
exigido em lei, mas de investirem em projetos mais elaborados que atribuem a preocupacdo socioambiental
a devida relevancia. Somente desta forma, sera possivel outras op¢des, que ndo apenas o descarte, possam
fazer parte dos procedimentos de produgdo, tais como a minimizag¢do da geragdo e a reutilizagdo deste
efluente, contribuindo, deste modo, para a eficiéncia e aprimoramento dos processos da industria petrolifera
e a protecdo do meio ambiente e recursos naturais.
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