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RESUMO

SILVA, Pedro Henrique Benevides, ESTUDO DE VIABIIADE TECNICA E
ECONOMICA DA APLICA(;AO DE AGUA OTIMIZADA PARALELAMENTE
COM POLIMERO VISCOELASTICO EM RECUPERACAO AVANCADADE
PETROLEO. 2017. Dissertagdo (Mestrado em EngenhdgiaBiocombustiveis e
Petroquimica) — Escola de Quimica, Universidadeef@ddo Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

Considerando os novos rumos verificados nos Ultiemass da indastria de petréleo e
gés, principalmente sobre os precos do barril ti®lpe, o aumento de produgéo ganha
um novo olhar, onde menores investimentos e temrep@trno reduzido ganham uma
maior importancia no cenario atual. Atualmente, uwlag tendéncias para esse mercado
€ a aplicacdo das tecnologias de Recuperacao AdadeaPetréleo (EOR). Entre varias
tecnologias, a injecdo de solucdo polimérica seadas Essa nova demanda atinge
diretamente a industria de petroquimica, sendo uencawlo potencial de grande
importancia. Esta dissertacdo tem como finalidadaliar a viabilidade técnica e
econdmica da adicdo do método de recuperacdo radinoria injecdo de solugdo
polimérica viscosificante e injecdo de agua otimlézaparalelamente, em poco de
petréleooffshore melhorando os ganhos de capitais e viabilizarmdos projetos. Para
isso foi analisado onarket shareda Recuperacdo Avancada de Petroleo por métodos
nao convencionais, aprofundando-se na tecnologigiliteacdo de solucao poliméricas
viscosificante e a tecnologia da agua otimizadaidimente foi definido o polimero
SNF 3630S nas condi¢cdes de avaliacdo de caso @vdbsda a modelagem de
correlacdo entre salinidade, temperatura e coraggddrpolimérica. Além disso, foram
analisadas as tecnologias para o tratamento der@ggugecdo dos mesmos com suas
caracteristicas e especificagfes. Os resultadosseagaram uma comparacdo do
tratamento de agua e imputsnecessarios para a avaliacdo econémica. Posteritem
avaliou-se 0s custos mais significativos para égede solucdo polimérica e agua
otimizada, onde foi proposto como solucdes o tratdamda agua para solubilizacédo do
polimero e geracao de energia via edbffshore respectivamente. Foi considerado o
Campo de Dalia para avalicdo técnica, levantandosspontos criticos do processo.
Economicamente, foram propostos multicenariosizatido o VPL e TIR para fins de
comparacao. Conclui-se que as tecnologias de alggtilpor membrana e eletrodialise
apresentam melhores resultados que o caso basenfsora injecdo do solugéo
polimérica) e o custo energético € o maior custbajldo processo.

Palavras-chave: EOR, Recuperacdo Avancada de &gtiRecuperacdo Terciaria de
Petréleo, Agua Otimizada, Low Salt, Agua Engenlugir&olimero.
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ABSTRACT

SILVA, Pedro Henrique Benevides, TECHNICAL AND ECONIC FEASIBILITY
STUDY THE OPTIMIZED PARALLEL WATER APPLICATION IN
VISCOELASTIC POLYMER IN THE ENHANCED OIL RECOVERY2017, 98 f.
Thesis (MA Biofuels Engineering and Petrochemicalsfhemical School, Federal
University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, in20

Considering the new course of the oil and gas itmguis recent years, especially on oil
prices, the increase in production takes a new, ladiere lower-cost investments are
becoming more important in the current scenariaréily, one of the trends for this
market is the application of enhanced oil recovéeR) technologies. This new
demand directly affects the oil industry. This digation aims to evaluate the technical
and economic feasibility of adding the improvedonsry method via injection of
viscosifying polymer and optimized water injection parallel in offshore oil wells,
improving capital gains. For this, the market shafethe Advanced Petroleum
Recovery was analyzed by non-conventional methdespening in the technology of
the use of polymers for anticipation and great@dpction of oil and the optimized
water technology. The SNF 3630S polymer was imtidéfined in the conditions of the
case study of (Dalia and Bacia de Campos) and theehmg of correlation between
salinity, temperature and polymer concentration wigveloped. In addition, we
analyzed the technologies for the treatment of miateéhe injection of the same with
their characteristics and specifications. The tegulesented a comparison of the water
treatment and the necessary inputs for the econewailtiation. Subsequently, the most
significant costs for polymer injection and optiexdzwater were evaluated, where it
was proposed as solutions the treatment of watesdiubilization of the polymer and
generation of energy with offshore wind, respedyiv&@he Dalia Field was considered
for technical evaluation, raising the critical psirof the process. Economically, they
were proposed multicenary, using the NPV and TIR domparison purposes. It is
concluded that the technologies of membrane disbh, electrodialysis and
nanofiltration present better results than onlygbé/mer injection and the energy cost
is the largest overall cost of the process

Keywords: EOR, Enhanced Oil Recovery, Optimized &gmart Water, Engineered
Water, Low Salt, Polymer



1 INTRODUCAO

A queda dos precos do petréleo impacta diretamaateatratividade do
mercado para novos investimentos e por vezes iiig@ido novos projetos.
Observa-se uma necessidade latente em alternalyasienores custos para o
aumento de producgdo. O preco do barril de petralegiu patamares minimos em
guase 12 anos, tendo sido negociado com precocadaid0 dodlares em janeiro de
2016. Este fato pode ser justificado pela desaagder do crescimento chinés, pela
crise diplomética entre Ird e Arabia Saudita edajrpelo aumento de estoques de
derivados nos Estados Unidos. Deve-se destacabhétamo menor crescimento
econdmico da Europa e da Asia (ALVARENGA, 2016)

O cenario mundial atual do mercado de petrélecggassum momento impar

em sua historia, ocasionando valores do barril esgivamente inferiores do que a
curtos tempos passados. Desde o inicio de 201ddaigio mundial € maior do que a
demanda. A revolucdo da producéo de petréleo eaffasés da tecnologshale na
América do Norte, implicou em uma diminuicdo expres de um grande mercado
importador. Entre 2010 a 2014 houve um aumentaaidugao de 5 milhdes de barris
por dia (mb/d) de petréleo e gas natural e o constdenpetrdleo manteve-se 19 mb/d
no mesmo periodo (ALMNEIDA, et al., 2016; FERREIR®16)

Observando perda de mercado, a OPEP (Organizagdeaiees Exportadores
de Petroleo) que atuava com o produtor referératia gontrolar o preco, abandonou
tal ferramenta e injetou mais petréleo no merc&in.2014 havia um excesso de 3
mb/d. A partir de 2015, paises exportadores dedgsavolumes foram autorizados a
exportar, caso do Ird e da Libia. Nao havendo ecmusdentro da OPEP as cotas de
30 mb/d ndo foram respeitadas, inclusive a Araliad®a teve o seu maior valor
registrado de 10,56 mb/d em junho. Além disso, ina grande disputa econdmica
entre os grandgdayersdo mercado (Estados Unidos, China, Russia, AiGaialita
e outros OPEP). Paralelamente a esses fatos, ownftito anteriormente, a China ja
nao projeta crescimentos antes vistos, diminuindmifscantemente o mercado
mundial consumidor (ALMNEIDA, et al., 2016; FERREAR2016).



Os custos de exploracdo e producdo de petrélecesegutendéncia dos
precos de petréleo. Houve um aumento de 130%mldses de custos de capital da
atividade ddUpstreamentre 2000 e 2014 e uma reducéo de 25% no quamestre
de 2014 (ALMNEIDA, et al., 2016; FERREIRA, 2016).

Neste contexto, as petroleiras que pretendem sebret¥€m que reorganizar
seus negocios e reduzir seus custos de producpetiideo, afetando diretamente a
continua expanséao da producéo. A producdo com dedie custos sera determinante
nas definicdes de novos projetos na industria déyméo de petréleo. Existem varios
fatores que influenciam nos custos de producéoce efes estdo: os paises ou regides,
tipos de petréleo explorado, tamanho dos campospliegias para a exploracdo e
producadopnshoreou offshore profundidade do reservatorio, entre outros. tefme
o tipo de infraestrutura necessaria, custo de &, custo de producdo e
produtividade do poco (IEA-WEO, 2014; GRAAUW, 20FELOITTE, 2016).

Esses custos tém uma variacdo temporal, principgémelevido ao
amadurecimento de novas tecnologias, que apresamt@dingdes de custos com a
maturacdo. Desta forma, tecnologias inovadoras &eids econdmicamente
atualmente tendem a apresetar melhor performance agasssar do tempo. Os
custos médios de exploracdo variam entre 7 e 3&eflo barril de petréleo. Os
menores custos observados sdo no Oriente Médioccu&®s offshore em aguas
profundas séo custos intermediarios e os maioeaagproducao “shale” nos (IEA-
WEO, 2014; GRAAUW, 2015; DELOITTE, 2016).

A empresa Bain & Co, publicou um levantamento caapdo 0s custos da
exploragdo e producdo no mundo, considerando dtzzidi e a tecnologia usada.
Verifica-se queplayersimportantes na producédo de petrdleo apresentancusto
final de producédo acima de valores de compra @ciE no mercado internacional
em parte do ano de 2016. Futuros aumentos de godlependerdo de uma reducao
de custos consideraveis. Pode-se observar a tg@aale recuperacdo avancada de
petréleo com menor custo do que o de aguas prasund América do Sul, por
exemplo (GRAAUW, 2015).

Outros fatores importantes devem ser consideraparticipacdo do Estado

€ significativa devido aos volumes de financeiragapa exploracdo e producdo de



petréleo. Os custos associados as participacoesrrgonentais sdo somados aos
custos de exploracao, desenvolvimento e operagéaegides onde a exploracéo de
petréleo é a principal fonte de impostos, a estraalo custo das participacdes do
governo dificiimente pode ser definida (DELOITTB1B).

A tendéncia atual da industria de exploracdo eyg@al de petroleo e gas tem
mostrado que investimentos de grande porte naonsd® privilegiados. Projetos de
menores valores, rapidas aplicacdes e operacdegzadias estdo ganhando maior
espaco (ALMNEIDA, et al., 2016; FERREIRA, 2016; FAREN, 2012; KARAMI,
2014; KANG, 2014; Silva, 2014).

A recuperacdo avancada de petroleo vem surgindo tecnologias que
podem atender as novas demandas deste mercada@omacs injecdo de solucao
polimérica e tecnologias de vanguarda com um graotiencial de aplicacdo, como
agua otimizada. Essa nova metodologia tem um peiéfevoravel nos novos

tempos.

A injecéo de solugdo polimérica, normalmente erariegdriosonshore tem
um gargalo de custo significativo que € o custopdtimero injetado. A agua
otimizada, tecnologia com menos de 20 anos, apeeseantagens sobre outros
meétodos de recuperacao avancada de petroleoptais menor valor de implantacéo

e necessidade de poucas alteragfes nas caracasrikis reservatorios.

A aplicacdo concomitante das tecnologias gera umergsa positiva ao
processo. Devido a dimuicdo da concentracdo salieta utilizacdo de &gua
otimizada, necessita-se de uma menor concentragdmlénero injetado para ter a
mesma eficiéncia de producdo, melhorando o pontiicarde implantacdo da

tecnologia sendo uma oportunidade interessanteegéudo.

Considerando as condi¢des nacionais de producetda@eooffshore onde
em 2015, aproximadamente 40% da producéo de petrédsileira foram produzidos
em reservatorios maduros, verifica-se um poténoigrcado consumidor para
polimeros de alta tecnologia. Tal mercado pode amstecido pela industria

petroquimica brasileira.



Esse estudo visa propor uma avalicdo econOmica ezadpnal para a
implantacdo das tecnologias de injecdo de solugdingrica e agua otimizada
paralelamente em um sistemfishore verificando os 6nus e bonus do processo e a
viabilidade do processo como um todo. Sera utibzemmo estudo de caso um pogo

offshoreem que esta sendo aplicado polimero viscosificante



2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a mudanca de operacdo de tratamento da @a@aimplementar o
tratamento adicional de recuperacdo avancadatd#@gme concomitante com injecéo
de um tipo de solucédo polimérica viscosificante sala otica técnico-econémica.
Devido ao amplo universo de tecnologias, este ltnabfacalizara na tecnologia de
solugdo polimérica viscosificante, usando como réefegia o SNF3630S e agua

otimizada para reservadrios de arenito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analisar as sinergias positivas da injecdo de &olymplimérica viscosificante

com a agua otimizada;

. Analisar e propor modelos matematicos que relacsatiaidade, viscosidade e

concentracdo polimérica, utilizando o polimero SBBEE para estudo;

. Gerar uma superficie de reposta entre salinidadepsidade e concentracdo
salina para o polimero SNF 3630S nas condi¢bendlsa de caso;

. Mapear tecnologias de tratamento de agfishoreque atenda as necessidades

da aplicacdo da agua otimizada;

. Avaliar os custos majoritarios para aplicacdo desndlogias e propor

alternativas;

. Correlacionar o modelo da Bacia de Campos (FERREIR36) com o

Campo de Dalia em Angola;

. Avaliar os pontos criticos de aplicacdo do polimeno sistemadffshoreno
Campo de Dalia em Angola;



. Avaliar a reducdo do consumo de polimero SNF 36G80&nalise de caso do
modelo da Bacia de Campos (FERREIRA, 2016);

. Avaliar economicamente 0s cenarios possiveis daugém de petréleo com a

adicdo da tecnologia de agua otimizada para a mgieacéo do projeto.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 VISAO GLOBAL DE RECUPERACAO MELHORADA DE PETRCEO
(EOR)

3.1.1 INTRODUCAO A RECUPERACAO MELHORADA DE PETROKE

Pondera-se que as referéncias mais significativasssunto de visdo mundial
de recuperagcdo melhorada de petréleo com o fosejat sdo Alvarado (2010) e

Kokal (2010), sendo as bases principais dos trasahbsequentes a essa data.

A maior parte da producdo mundial de petroleo e w&® de campos
maduros. A manutencdo e aumento do fator de proddedses reservatérios se
tornam cada vez mais importantes para as grandeyparinias. O fator de
recuperagdo médio mundial esta em média de 30% MADO, et al., 2010;
KOKAL, 2010;BONDOR, 2009; EMAD, 2016).

Os métodos de recuperacdo melhorada de petroleo ind@nciados
diretamente pelo preco do petroleo. Dependem daosiigio dos investidores de
gerir 0 risco e a avaliacdos de cenarios alterositiApesar de ser um método de
médio a longo prazo para se observar resultados capital intensivo,
principalmente dos produtos injetados, o investimem processo € inferior a uma
nova empreitada de perfuracbes e atende a demdifdesntes (KOOTTUGAL,
2014).

Apresenta-se uma definicdo gréfica do que sao agpeeacdes primaria,
secundaria e terciaria. Paralelamente ele cormlacas tecnologias usadas em cada
tipo de recuperacéo e a previsdo média de élepeeado, conforme mostra a Figura
1 (LAKE, 2014).



Recuperagdo definicdo

Oleo Recuperado
Recuperacdo Primaria o
30%

ou

Fluxo Natural Elevacao Artificial menos

Recuperacdo Secundaria = B

Injecdo de Agua Manutengao da Pressao 30-50%
Recuperacdo Terciaria (EOR) -

Métodos Térmicos Injecdo de Gas

50-80%

Métodos Quimicos Outros

Fonte: KOKAL, 2010
Figura 1— Definicdo da recuperacao primaria, secand e terciaria, adaptado.

O meétodo de recuperacdo melhorada de petréleo em0 26ra
predominantemente térmico, seguido por métodos iqagn injecdo de
hidrocarbonetos gasosos e dioxido de carbono. ©uin@étodos eram poucos
representativos. A producdo mundial de petrélec26a0 utilizando os métodos de
recuperacdo melhorada de petréleo manteve-seveastante estavel ao longo dos
anos, com cerca de 3 mb/d. Ao se comparar comdu@sio mundial do mesmo ano
de 85 mb/d, o percentual de 3,5% do recuperacdtoonaea de petréleo no cenario
mundial de producéo de 6leo é muito aquém do qderf@ser. O método térmico,
que contribui com aproximadamente 2 milhdes deiddiarios, incluindo Canada
(Alberta), Califérnia (Bakersfield), Venezuela, tmésia, Oma, China e outros. O
método de injecdo de G@em aumentando ultimamente contribuindo com 300 mi
barris por dia, sendo a sua maioria da Bacia dmi@ao nos EUA e Weyburn no
Canada. A reinjecdo de gas natural contribui controsu300 mil barris dia,
principalmente na Venezuela. Em relacédo ao meraadgicano os métodos térmicos
e quimicos tém perdido mercado no EUA desde 198%nkP a injecdo de gas
manteve-se estavel desde 1971, com tendéncia ctestesde 1980, especialmente
em 2000, com a injecdo de €@&m 2002, os projetos de injecdo de gas superaram

meétodo térmico. Em 2004 houve um aumento dos jojéérmicos devido a



tecnologia de injecdo de ar a alta pressado (GAAR)eservatorios de petroleo leve.
Devido a fontes de CObaratas nos EUA (US$1-2/MSCF) com altos volumes
disponiveis e infraestrutura de distribuicdo nocado, metodologia de injecédo deste
gas ganhou espac¢o no mercado nos ultimos anostddon@ais barato para produzir
Oleo é a injecdo de agua, que ocorre no processmd&io e essa sera a tendéncia
majoritaria do mercado. (ALVARADO, et al., 2010; KAL, 2010;BONDOR,
2009; EMAD, 2016; CHANG, 2010)

3.1.2 RECUPERACAO MELHORADA DE PETROLEO BASEADO NA
LITOLOGIA

A litologia do local limita a tecnologia de recupefio melhorada de petrdleo
a ser aplicada. Verifica-se que a maioria das aphes foram realizadas em
reservatorios siliciclasticos (arenitos) em um tgaenento de 1507 projetos mundiais
realizados na ultima década. Observa-se que olo®téermicos e quimicos sao os

mais utilizados para a litologia em questéo. (LARE14).

Devido a maiores numeros de testes em escala gilafgicacdo em campos,
0s reservatorios de arenitos possuem uma baseddardas robusta para a aplicacao
dos métodos de recuperacdo avancada de petrOlesta Bma, esses tipos de
reservatérios mostram maior potencial de implamtatgiprojetos. Além disso, ja foi
verificado em campo com esse tipo de litologia sgméa possibilidades diferentes
meétodos de recuperacdo melhorada de petroleo comrbsultados. Campos como
Buracica e Carmopolis no Brasil e Karazhanbas rea@#stdo sdo bons exemplos
de testes pilotos de recuperacdo melhorada delgmeide apresentaram resultados
satisfatérios (ALVARADO, et al., 2010):

. Buracica: Onshore oOleo 35°API, Métodos de recuperacdo avancada de
petréleo: injecdo de ar (1978-1980), injecdo de, €I®I1), injecdo de solucdo

polimérica viscosificantes (1997).



. Carmopolis: Onshore 6leo 22°APl, Método de recuperacdo avancada de
petréleo: combustdoin situ (1978-1989), injecdo de solucdo de polimero

viscosificante (1969-1972 e 1997), injecao de v4{6r8) e recuperacdo melhorada

de petrdleo microbiano,MEOR, (2002);

. KarazhanbasOnshore 6leo 19°API, Método de recuperacdo avancada de
petréleo: injecdo de solucdo de polimero viscaaifie, injecdo de vapor, combustao

in sity, injec&do de Espuma.

3.2 VISAO GLOBAL DOS TIPOS DE METODOS DE RECUPERAD
MELHORADA DE PETROLEO (EOR)

3.2.1 METODOS TERMICOS

Os métodos térmicos sdo normalmente aplicados dmlqms pesados e
viscosos. O método se baseia na introducdo de iangngnica para aumentar a
temperatura do reservatério e diminuir a viscosdad Oleo, aumentando sua
permeabilidade pelos poros da rocha, consequenteraamentado a sua producéo.
Os métodos mais utilizados séo a inje¢do de vap@goa quente e a combustio
situ. (LAKE, 2014).

Os trés métodos mais comuns para injecado de vaporAsinjecdo de vapor
ciclico (Huff e Puff), a inundacgéo por vapor e asndgens gravitacionais assistidas a
vapor (SAGD), principalmente utilizadas em pocos adenito. Tais métodos se
concentram no Canada, antiga Unido Soviética, Bstathidos, Indonésia e Oma.
(KOKAL, 2010).

O SAGD apresentou-se uma solucdo viavel em aredasminosas, com
reservatorios ndo consolidados. Tais resultadaarfdirem observados no Canada,

especificamente na formacédo McMurray, Athabascaf®ARADO, et al., 2010).
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O meétodo de combustdio situ (ISC) envolve a injecdo de ar, em que o 6leo
inflama, gerando calor e gases de combustdo quloraeh recuperacdo. Esse
método tem sendo mais explorado no Canada, indiaméRia e EUA.
Tradicionalmente esse método é usado em 06leo extnenmte pesado, porém uma
nova versdo, denominada de injecdo de ar com rg§S8AP), vem ganhando
espaco no mercado, sendo utilizado em casos des gleEdios e leves em

reservatérios de carbonato de baixa permeabili(@O&AL, 2010).

No universo de rochas carbonaticas, a injecao @®ryam sua maioria,
consiste em testes de pequena escala. O campo €&m Qarn Alam, projeta uma
operacdo de injecdo de vapor em todo o campo. &dnj de ar na formacdo de
carbonato apresenta um aumento constante de 28p8ci@mente a tecnologia
GAAP nos EUA. Com objetivo de melhorar a recupesaigi 6leos leves, campos em
Montana, Dakota do Sul, Dakota do Norte utilizamag®cnologia aproximadamente
h& 30 anos. (KOKAL, 2010).

Outros métodos térmicos estdo surgindo, porém cemhum ou baixo
impacto na producao de petroleo. Alguns deles a&eracao de fundo de poco de
vapor, aquecimento elétrico, aquecimento eletromiagm e micro-ondas. Até o
momento, essas tecnologias ndo viaveis técnicarmpicamente. (ALVARADO, et
al., 2010, BONDOR, 2009; EMAD, 2016 ).

3.2.2 METODO DE GAS

A injecao de gas, especificamente 00 método de recuperagcdo melhorada
de petrdleo mais aplicado no mundo atualmente,csapticavel em Oleos leves,
tanto em reservatorios carbonaticos quanto em t@@ni Dentro deste universo,
destacam-se a injecdo alternada de agua e gas (WW&Bpndo com gases
enriquecidos ou solventes e suas combinacdes.iSaeardnacdo no mercado se deve
ao aumento de recuperacdo pela miscibilidade copetmwleo do reservatorio, a
eliminacdo do C@atmosférico, visando diminuir o efeito estufaleaios precos no
mercado (BONDOR, 2009; KOKAL, 2010).
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As injecOes de gas natural em reservatorios atesibnshoreapresentaram
uma resposta significante na recuperacdo de petréfisto no Canada, EUA,
Venezuela. A maioria dos projetos em andamentosestitram no Texas, EUA. Seu
desempenho teve a ajuda da externalidade dos bai@ogs e altos volumes de gas
natural e 6tima infraestrutura de gasoduto. Outrpoirtante ponto de concentracao
da tecnologia € no Canada (Weyburn-Midale, Saskatah). Vale destacar o Alasca,
onde h& grandes reservas de gas natural e ndonf@ escoa-los. A situagdo em
reservatoriooffshoreapresenta uma situacéo diferenciada. Dependogiorendo
ha uma rede de distribuicdo de gas natural. Destaaf a injecdo de gas para manter
a pressao do poco ou o0 WAG sdo as alternativas weaigis. A injecdo de gas
apresenta-se com uma solucdo para O6leos levescipaimente se ndo ha
possibilidade de vender o gas produzido no locaLVARADO, et al., 2010;
KOKAL, 2010; BONDOR, 2009; EMAD, 2016).

Vislumbra-se um mercado de recuperacdo melhoragetd@eo com injecao
do gas C@ Os EUA projetam incluir Cranfield, Heidelberg @gsCreek Field e
Sussex. Ha estudos para a implantacdo em reseovaténitico no Golfo do México.
No Canada, a tecnologia serd implantada nos caduffre e Pembina. Estima-se
gue o potencial em Alberta seja de 3,6 bilhdesatashao longo das suas proximas
décadas. Ha relatos de outros paises, como Hunpimdad, Oriente Médio e
outros. (KOKAL, 2010;BONDOR, 2009; EMAD, 2016 )

3.2.3 METODOS QUIMICOS

A injecao de solucéo de polimero é a Unica tegialde métodos quimicos,
comprovada, de recuperacdo melhorada de petrolea pacos carbonaticos,
principalmente quando a injecdo é na fase inicalpdbducdo. Apesar disso, ha
poucas injecdes de solucdo polimérica em poc¢okaticos. Entre esses poucos
casos, observa-se a injecdo de polimero-surfac{&®mR® nos EUA. As primeiras
injecdes de solucdo polimérica comerciais ocorreeam1980 em North Burbank,
EUA, demonstrando que h& a possibilidade de reticlel mais petréleo de campos
maduros. Apesar de serem 0s primeiros a deseneaivartecnologia, sdo relatados
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poucos casos de sucesso nos EUA. Mundialmente,irea @presenta os melhores
resultados da aplicacdo da tecnologia de injecdo sdkicdo polimérica
(ALVARADO, et al., 2010).

As tecnologias de injecdo de solucdo poliméricareservatorios de arenitos
onshorepodem ser consideradas uma tecnologia maduralrig¢nge ha projetos
piloto ou injecdo de solucdo polimérica em granessalas na Argentina, Canada,
China, Brasil, india, Alemanha, EUA.Outros métodpsimicos, como solucéo
alcalina, surfactantes, alcalino-polimero (AP), ragetensoativo-polimero (SP) e
metais alcalinos-tensoativo-polimeros (ASP) apreserpoucas aplicagcbes mundiais.
A injecdo de solucdo polimérica micelar até inide 1990, apresentava o segundo
método quimico mais usado em reservatorios de lpetrdeves e médios. Mesmo
sendo uma tecnologia promissora desde 1970, asataentracdes, 0S custos e 0
baixo preco de petréleo durante a década de 8@gbitizaram a tecnologia. As
dispersdes coloidais em gel (CDG) e Bright Wate#® sovas tecnologias a base de
polimeros atualmente em fase e piloto. A CDG est&ds usado no campo de
Daging, China, na Argentina e nos EUA. O Bright @@t estd sendo testado no
Alasca (ALVARADO, et al., 2010; KOKAL, 2010; EMA[2016)

A injecdo da agua inteligente ou agua otimizadane método quimico.
Consiste na injecdo de uma &gua com composicdoizatm (em termos de
salinidade e composicao idnica). Pesquisas denavastrque essa tecnologia pode
desempenhar um papel significativo, melhorandaaperacdo em 10% na producéo
final. Na Noruega, onde se verifica um efeito pesina injecdo de agua do mar
contendo sulfato em reservatérios de carbonatomAdiisso, o método da agua
otimizada apresenta varias vantagens se compatada®utros metodos quimicos,
como menor investimento, a preservacaolaymut das instalacdes, a dispensa de
pocos de monitoramento, a dispensa de mudancasbd&ag¢des e revestimentos,
aplicacdo no ciclo de vida precoce do reservat@im retorno mais rapido
ALVARADQO, et al., 2010; KOKAL, 2010; EMAD, 2016)
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3.3 METODOS QUIMICOS RECUPERACAO MELHORADA DE PETBLEO -
POLIMEROS

Este topico visa aprofundar tecnicamente os métgdsicos de recuperagao
avancada de petroleo que utilizam polimeros, aptasdo suas vantagens e gargalos

na sua aplicacéo.

Ha uma diferenca entre métodos especiais e re@fmeravancada. Por
definicéo, recuperacdo avancada lfopproved Oil RecoveryOR) é qualquer método
ou tecnologia usada para o aumento do fator depeeagdo como otimizacdo da
malha de producao, perfuracdo de novos pocos,csismpara melhor caracterizacao
do reservatorio, métodos especiais Emhanced Oil RecoverfeOR), entre outros
(MOCZYDLOWER, 2008).

O recuperacdo melhorada de petroleo pode ser sdioidivem quatro grandes
grupos. Sao os metodos quimicos, térmicos, miscivenicrobiolégicos, conforme
mostra a Figura 2. Devido a importancia da tecriajogs tecnologias misciveis,
especificamente a gas ganharamatatusa parte (REKSIDLER, 2015)

Métodos Especiais de Recuperag¢io

|

Quimicos Térmicos Misciveis Microbiologicos
"
Polimeros Vapor CO, Microrganismos
Géis Combustiao Nitrogénio
ASP/SP Solventes organicos
Espumas
Agua Otimizada

Fonte: Reksidler, 2012.

Figura 2 — Métodos especiais de recuperacao dedfesir adaptacao.



A definicdo da tecnologia aplicada depende de cadario especifico. Em
casos de baixo fator de recuperacdo devido a lgeteecdade geoldgica, as
tecnologias ideais sdo: blogueio por géis, poliset® alta penetracdo, biomassa e
biopolimeros; em casos de interface entre o Ole® fluidos deslocantes, as solucdes
sdo: a reducdo da tensao interfacial por surfastaatalis e métodos misciveis;
guando ha molhabilidade da rocha ao 6leo gerana beacuperacdo, as melhores
solucdes sao: a inversao de molhabilidade por wsufeecou 4gua otimizada e quando
o cenario € mobilidade do éleo muito menor queohiliiade do fluido descolante,
as melhores solucdes sdo o aumento da viscosidadgua por polimeros e do gas
por espumas (REKSIDLER, 2015;BOTECHIA, 2016).

3.3.1 — CONCEITOS BASICOS

Como explicado anteriormente, o fator de recupera@ eficiéncia de
recuperacédo) de petroleo médio mundial € aproximadte 30%. Esses fatores sao
cruciais para qualquer companhia de petroleo, poevolucdo das reservas de
petrdleo durante a tempo impacta diretamente ngagimoénio e valores das suas

acoes.

Ao se definir uma reserva, necessita-se avalianssipilidade de retirada
deste 6leo. Para uma melhor avaliacdo do riscadedse em quatro categorias:
reservas provadas, reservas provaveis, reservag/@igse recursos contingentes. A
reserva provada é quando o reservatorio j4 est@reducdo ou através de testes,
existe a capacidade de producgdo confirmada. O wpnoduzido é economicamente
viavel. A reserva provavel é quando a comprovag@ende do inicio da producao
ou da confirmacdo da viabilidade econdémica. A resgossivel sdo os volumes
estimados que nao apresentem uma viabilidade ecca@onfirmada, ou dependem
de novas tecnologias, como recuperacdo avancapetiddeo, para se tornar viavel.

Os recursos contingentes sdo 0s volumes sem pevsgede serem extraidos nas

condicbes atuais.
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Outros conceitos importantes que influenciam dnetste o fator de
recuperacao sao: a eficiéncia de varridg) @a eficiéncia de deslocamentg){EEom
demonstrado na Eq.1. A eficiéncia de varrid@)(Eolumétrica € uma correlacdo
entre o volume conquistado pela dgua ou gas e umeoltotal. Esta associada a
canalizacéo e a razdo de mobilidade entre o fldelmjecdo e o 6leo do reservatorio.
Tal eficiéncia se propaga em todas as direcbes @GRBKER, 2015;
MOCZYDLOWER, 2008)

Eq. 1 — Fator de Recuperacéo JE

FR == EA' El

E, = Eficiéncia de Varrido;

E; = Eficiéncia de Deslocamento

Essa eficiéncia de varrido {E é determinada pela malha de drenagem,
heterogeneidade do reservatorio, importancia velagntre os efeitos viscosos
gravitacionais e razdo de mobilidade. O parameaim & possivel influenciar através
do método especial é a razdo de mobilidade. Issn éxemplo classico da injecdo de
solucéo polimérica viscosificante, caso do presestedo, onde através de métodos
guimicos se aproxima a mobilidade do fluido injetasbm a mobilidade do dleo
deslocado. Esse método é quantificado pela razamatelidade, M, tendo como

objetivo o valor unitario, definido pela Eq. 2:

Eq. 2 — Razao de Mobilidade

M= = KBy - B Ky,

Ao KolH, Ky K,

(0]



Mv = mobilidade da agua

Ao = mobilidade do 6leo

kw = permeabilidade efetiva a agua
ko = permeabilidade efetiva ao 6leo
Mw = viscosidade da agua

Mw = viscosidade da agua

A eficiéncia de deslocamentoJEem um papel fundamental na recuperacéo
de petréleo. Essa eficiéncia esta relacionadaatimeite com o volume de 6leo
residual no reservatorio e as forcas capilaresrgagoviscosas. As forcas capilares
estao relacionadas diretamente com a molhabilidad®cha. Quando a rocha tende
a adsorver um fluido, ela é molhavel a este flugi@ndo a rocha tende a expelir, ela

nao € molhavel. Existem alguns métodos para varifais caracteristicas.

Com essas informacdes, pode-se entender o comeeficessao capilar, que é
a pressao exercida sobre um fluido ndo molhanteaasar por um capilar (poro da
rocha) preenchido com um fluido molhante, desloocamdquando h& dois fluidos

imisciveis (por exemplo, agua e 6leo). Essa pregeée ser calculada pela Equacao
de Laplace

O 6leo que pode ser produzido €wlado a razdo entre as forcas

viscosas e forgas capilares, conhecido como nudescapilar.

3.3.2 — POLIMEROS VISCOSIFICANTES PARA INJECAO EM
RESERVATORIO

3.3.2.1 - Caracteristicas

Como abordado anteriormente, sera focalizada acdojede solucéo
polimérica viscosificante que tem como objetivo aatar a viscosidade do produto

injetado, alterando a mobilidade e proporcionana@ melhor eficiéncia de varrido
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volumétrico. Dentre os métodos quimicos, este dipdnjecéo de solucdo polimérica
€ 0 mais usado mundialmente, sendo uma tecnologiancais de 40 anos e varios
casos de sucesso citados na literatura (FERREIRA6;2 BONDOR, 2009;
MEZZOMO, 2002).

Os polimeros tém sido considerados para aplicagéreeuperacdo avancada
de petréleo. No entanto, os polimeros mais utibsados métodos quimicos de
recuperacdo melhorada de petroleo sdo a goma xari¥@) e poliacrilamida
hidrolisada (HPAM). A goma xantana é conhecidaqu@s excelentes propriedades
viscoelasticas, mesmo para salmouras de alta dadi@j resisténcia elevada a
degradacédo de cisalhamento, tendo menores gaaoacionais em seu uso. Porém
0s baixos volumes produzidos de goma xantanaadmitiegradacao e preocupacdes
de seguranca sobre adi¢do de biocida dificultamaautlizacdo. HPAM é o polimero
mais utilizado nas aplicacdes de recuperacdo astanga petréleo, principalmente
pela disponibilidade e custo de producdo, sendoomsunscetivel a biodegradacao,
atende as necessidades de viscosidade e reduneagbdidade a agua (LOPES, 210;
BARROSO, 2015; KARLSEN, 2007; POPE, 2007).

A poliacrilamida é um polimero sintético hidroféic sendo formada por
copolimeros de acido acrilico e acrilamida. O HPAMmM polieletrélito com cargas
negativas sobre os grupos carboxilicos, o que aapha forte interacdo entre as
cadeias de polimeros e qualquer cation presensolvente, especialmente para 0s
graus de hidrélise mais elevados (LOPES, 2014).

Como explicado anteriormente, outra caracterisiicportante € a massa
molar (MM). Quanto maior o MM, maior o efeito dessosidade no meio. HPAM
utilizados para métodos de recuperacdo melhoradaettéleo apresentam altas
massas molares. Porém séo relatados problemasjed@ando produto no poco
gquando o MM é superdimensionado., na producdo daém@ros ha uma
polidispersao intrinseca ao processo, observadusal@s atuais. Desta forma, o MM
€ apresentado como uma faixa onde é consideradss@ molecular médio. Para
utilizacdo em recuperacédo avancada de petréled? AVMHapresenta uma ordem de
MM de 10 dalton. A Figura 3 mostra a dispersdo do MM em wifngero tipico no
uso de recuperagdo avancada de petroleo. (ARGABR|@t#l., 1982)
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Concentracdo Relativa

Massa molecular x 10* Da

Fonte: ARGABRIGHT, et al. (1982)

Figura 3— HPAM, Distribuicdo da massa molecular polimero utilizado em

injecdo para recuperacao melhorada de petroleo,paado.

As solugbes poliméricas apresentam um comportameéatmnewtoniano
Observa-se um comportamento de degradacdo - dadacpdémérica, quando
submetido a altas taxas de cisalhamento. As ba@s de cisalhamento, menores
que 0,1 &, observa-se um comportament@wtoniang em que a viscosidade
aparente € constante com a variacao da taxa endprggaém, em taxas superiores a
1,0s', a viscosidade da solucdo polimérica apresenta aomportamento
pseudoplastico, sendo cada vez mais pronunciadcocammento da concentracdo do
polimero na solucdo (SORBIE, 1991).

3.3.2.2- Fatores que Influenciam a Viscosidade

Alguns fatores influenciam diretamente o desempetzhsolucdo polimérica.
Os principais fatores sdo a concentracdo salinezdwa agua, pH e temperatura. A
temperatura € o parametro que esta relacionadergiannterna da substancia. Como

previsto em fluidos newtonianos, a viscosidaderétalinente proporcional a for¢a de
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atracdo entre as moléculas Com o aumento da tetageracontece o aumento da
agitacdo molecular, diminuindo a forca de atragdiminuindo sensivelmente a
viscosidade, que pode ser calculada pela relacéddrdeenius. O pH influencia
diretamente na abertura do novelo do polimeroaaf&t diretamente a performance
do produto. Esse efeito € verificado a valores He baixos. Esse processo €
explicado pelo excesso de ions positivos (prot@m) solucdo que diminuem a
eficiéncia do grupo carboxilico. Tais ions formamaunuvem eletrénica difusa em
torno dos grupos carregados, sem estarem ligadetardiente na molécula. Isso fara
com que o polimero seja completamente neutro ero$aialores de pH e bastante
efetivo em altos valores de pH (DAS, 2014; LEE,20P0PE, 2007; RYLES, 1988;
LOPES, 2010; TAYLOR, 1998; VERMOLEN, 2011).

Frequentemente, os efeitos da dureza da agua apasmompanhados com o
efeito da salinidade em recuperacédo melhoradatd@ e em sistemasffshore,pois
ambos advém da utilizacdo da agua do mar ou agt@mdacdo. Embora os cations
monovalentes sejam predominantes, ha quantidadeétidas bivalentes suficientes
para influenciar significativamente na viscosidadepolimero injetado O aumento
da salinidade e dureza da agua aumenta a cond@mtraccations no sistema. I1Sso
possibilita a blindagem dos grupos iénicos, quaizeth as repulsdes eletrostaticas
dos grupos carboxilatos, de carater negativo, dimdo as forcas repulsivas
responsaveis pelo alongamento do novelo, consezuente diminuindo a
viscosidade. Esses efeitos sdo mais pronunciago®a@umento do grau de hidrdlise
(GH). Os cations bivalentes (célcio e magnésio)esgmtam efeitos mais
significativos, sendo mais prejudiciais que os nvaientes (sodio e potassio). Na
presenca de cations bivalentes, a solucdo polim@ace sofrer separacdo de fase
com precipitacao do polimero (SORBIE, 1991; LOPEH,).

A adsorcdo de polimero € fungdo de varios fatdees,como concentracao
salina do solvente, tipo e concentracdo do polirdarsuperficie da rocha conforme
mostra a Figura 4. (FERREIRA, 2016; SHENG, 2012DAML, 2015)
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Figura 4- Adsorcgédo do polimero HPAM em diferentescentracoes,
adaptado.
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3.4 — AGUA OTIMIZADA

3.4.1 - PANORAMA MUNDIAL

Uma nova tecnologia surgiu na area de recuperagaocada de petroleo.
Agua Otimizada (AO), Smart WaferLoSaf’, Designer Waterflody AIM®, Agua
Engenheirada, entre outras denominacdes, tratarmedema técnica que utiliza a
injecdo da agua de baixa salinidade com compositjiizada dos ions. Acredita-se
que devido a mudanca de formulacdo da solucdo aguws uma alteragdo de
molhabilidade da rocha, aumentando a producéo méleg® Devido a sua eficiéncia
consideravel em reservatérios de O6leos médios, faod aplicacdo no poco,
disponibilidade de acesso a 4gua (cadtshorg e seu baixo custo de implantacdo e
operagdo quando comparados com outros métodos ciperacdo avancada de
petréleo, tal tecnologia vem ganhando importanoiaenario mundial (EMAD, 2016;
AYIRAL, 2016; HANSEN, 2009; REZAEIDOUST, 2011).

Em 1990, pesquisadores da Universidade de Wyoribi@\) vislumbraram a
possibilidade da interacdo quimica da agua de &ojecom 0 reservatorio,
extrapolando as tecnologias anteriores que vislawaon apenas o efeito fisico da
injecdo. Esse estudo comecou com rochas do tipot@rende houve um estudo
complexo para identificar os efeitos de cada iom 000, a Universidade de
Stavanger na Noruega iniciou um estudo em roch&®aticas, a fim de comprovar
0s mecanismos e efeitos. Verificaram-se sistensimttis nos reservatérios de arenito
e carbonato. Foram propostos varios mecanismosriegesobre o assunto, porém
nenhuma definitiva até o momento. Mas foram obsEwyaganhos expressivos em

recuperacao de 6leo, chegando a 17% no fator dperscdo (BEHRUZ, 2013).

A Shell tem projetos de implantar a tecnologia naenda Siria, nos campos
de Omar e Sijan. Ela pretende injetar a agua decoim concentracdo de 500 mg/kg
de NaCl total. Pelos testes preliminares, obseseowm aumento no fator de
recuperacdo de 9 a 23%. A Statoil estuda a aplicae piloto em alguns pocos
offshore Heidrun, Snorre e Gullfaks. Em 2012, a Saudi Axarfez o seu primeiro
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teste em campo. A BP foi uma das pioneiras da legiap comecando a realizar
testes nos reservatérios em Prudhoe Bay em 20030, houve a operacdo em
Edicott e Borealis com o aumento de fator de re@agd® de 8 a 19% e piloto em
2008, com aumento de 10% no fator de recuperag@#o2®L6 comeca a primeira
injecdo comercial da AO, no poco de Clair Ridge,Mar do Norte. E um projeto
pioneiro, que injeta AO desde o primeiro dia, coamelp com recuperacdo melhorada
de petréleo desde o inicio da exploracdo. A expieatala producdo é em 2017.
Outros reservatérios estdo em fase de estudo phcagio como Mad Dog Phase 2
,Thunder horse, Golfo do México e Valhall, nho Mav tlorte (EMAD, 2016;
AYIRAL, 2016).

3.4.2 — TECNOLOGIA DA AGUA OTIMIZADA (AO)

A maioria dos estudos confirmou uma resposta pasitiinjecdo de salinidade
baixa, o0 que é traduzido pela a recuperacao déleetadicional em ambos os modos
de injecdo secundaria e terciaria. Acredita-seajateracdo da molhabilidade seja a
principal razdo por tras da recuperacao de peteidénonal devido a injecdo de agua
de baixa salinidade, porém alguns outros mecanisfomam sugeridos. Como
discutido anteriormente, cada tipo de reservat@mssui suas propostas de
mecanismos distintos. A seguir, serdo apresentadwsente as propostas de
mecanismos para 0s reservatorios de arenitos, qdead do trabalho (EMAD, 2016;
AYIRAL, 2016; HANSEN, 2009; REZAEIDOUST, 2011; AHMBAUN, 2009;
AKSULU, 2012)

3.4.3—- PROPOSTAS DE MECANISMOS PARA RESERVATORIO BRENITO

O mecanismo até o momento ndo h& uma concluséorde ocorre o efeito
da AO em arenitos. Devido a complexidade da inéerapntre rocha, dleo, gas e agua,

novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas paendem os fendmenos. Os
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mecanismos propostos ndo explicam integralmentested cenarios e apresentam
divergéncias em suas bases tedricas. Os prin@faisnigracao de finos, aumento de
pH, troca multi-ibnica (MIE), “slating-in” e altegao de molhabilidade, sendo
definidos a seguir. (EMAD, 2016; AYIRAL, 2016; HANS!|, 2009;
REZAEIDOUST, 2011; AHMADUN, 2009; AKSULU, 2012)

A migracéao de finos € iniciada a partir da argilegrrendo quando ha fluxo de
um fluido que possui uma concentracdo total deowétiou uma percentagem de
cations bivalentes (Gae Md¢™") desequilibrada com a argila. H4 uma hidratacdo da
mesma provocando o inchamento e liberando fragregptncipalmente a caulinita.
Esses fragmentos entupiriam os canais de baixoetii@raumentando a pressao do
sistema e melhorando o efeito de varrido. Obseseqgtie esse processo € favorecido
guando a rocha esta em um sistema altamente safiaesa para um sistema de baixa

salinidade.

A alteracdo de pH se baseia na saponificagdo @ondleocha. Devido a gases
e componentes 4cidos no reservatorio {GHS, RCOOH, entre outros) a superficie
da rocha adsorve os componentes acidos do Olexé&tioss bivalentes em solucéo,
alterando a salinidade e a composi¢cdo da aguajeghd) estabelecendo um novo
equilibrio, onde os cétions bivalentes vdo pareolacdo para equilibrar a baixa
quantidade. Esses cations sdo substituidos gof, iumentando o pH na superficie
da rocha. Os compostos acidos do 0leo aderido concha interagem com o OH

disponivel, provocando a liberacéo do 6leo.

Entretanto, para esse processo acontecer, neesssita um 6leo com alto
indice de acidez (TAN). Normalmente, esse é um mpeit® de escolha do
reservatorio para aplicacdo da tecnologia, poréforg@m observados casos onde héa

um aumento da recuperacao do 6leo, mesmo com TAd.ba

Devido as diferentes afinidades de varios catiams a superficie da rocha, o
mecanismo multi-ion (MIE) é baseado em um efeitonderacdo entre a agua e a
rocha conhecido por geocromatografia, onde a tratanica é um fenémeno natural
gue ocorre na superficie dos minerais. Acreditgeseo sistema de petréleo /salmoura
/rocha esta intrinsecamente em um equilibrio ternd@mdico; ao se injetar a agua de

baixa salinidade com a concentracdo de eletrotiifesente da agua de formacao,
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provoca-se uma perturbacdo no sistema de equilipgmando variagcbes nas
concentracdes idnicas dos cations bivalentes paliiens monovalentes. Além disso,
a presenca de cétions bivalentes na agua de foompgde estar presentes na
superficies dos poros da rocha e reterem Olecorkjativamente. Teoricamente,
mudando por cations monovalentes, havera liberdgaieo a partir da superficie da

rocha, aumentando o fator de recuperacéao.

O mecanismo dslating-in baseia-se na solubilizagcdo dos compostos polares
do 6leo. Devido ao equilibrio termodinamico brusdrisoura/rocha, ao injetar agua de
baixa salinidade, a fase aquosa aumenta a solddidlos componentes organicos
polares em mudancas de ag@alting-out e salting-in s&o bem conhecidos na
literatura quimica. A adicdo de sal ao sistersatifig-out) leva a diminuicdo da
solubilidade do material organico na agua. Ao @itr salting-in, que significa
diminuir a salinidade do sistema por remoc¢édo dedaahgua leva a um aumento da
solubilidade destes materiais organicos. Os maeadayanicos sao solvatados em
agua, pela existéncia de ligacédo de hidrogénianda uma camada de agua em torno
da parte hidrofilica. No entanto, a presenca d@rstinorganico (C4, Mg®" e N&)
leva a quebra desta estrutura, diminuindo a sdadisloie destas moléculas organicas.
Assim, a concentracdo dos ions bivalentes tem uwtoefmuito maior sobre a
solubilidade do material organico na agua. Dimidoia salinidade do sistema abaixo
de uma forca ibnica critica, pode-se aumentar @bgimlade do material organico na

fase aquosa, que é chamado de esgiting-in

A alteracdo da molhabilidade é considerada o gaidendémeno por tras do
aumento da recuperacao de petroleo usando agusixdedalinidade. Essa tecnologia
engloba varios mecanismos como migracdo de firedcdo interfacial devido a
elevacdo do pH, troca multi-ion e expansdo da candagbla. Para que o efeito da
agua otimizada seja observado, as rochas do tipaitar devem ter em sua
composicao argilas e minerais especificos, o peir@o reservatorio deve ter
caracteristicas distintas como componentes pokrasagua injetada devem conter
cations bivalentes (Gae Md") e baixa concentracdo salina (1000 a 5000 mg/kg).
Esses efeitos podem ser analisados com o aumengbl @oa liberacdo de calcio em

solugéo do efluente.
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3.5 APLICACOES DOS DOIS METODOS CONCOMITANTEMENTE

BEHRUZ (2013) estudou a injecdo de agua de baixsdszde com polimeros
viscoelasticos com o objetivo de aumentar do fd®recuperacéo, realizando teste
em fluxo para estudar as sinergias possiveis raeps0. Nesse estudo o autor utilizou
a agua do mar sintética (SSW) como caso padrdoagua otimizada sendo a
concentracdo da agua sintétiituida dez vezes. O polimero usado foi o Flopaam
3630S com grau de hidrolise entre 25% a 30%. Aeutnacdo usada variava entre de
300mg/kg a 1000 mg/kg de polimero. O 6éleo utilizémiaim 6leo do po¢o do mar do
norte, nao especificado, misturado com dimetil-keozpara corrigir a viscosidade. A
amostra utilizada foi afloramento Berea, com malidddes intermediarias e

molhaveis a agua.

Os resultados obtidos neste estudo demostram qustamlo inicial de
molhabilidade de um meio poroso € um fator chavefitééncia de injecdo de agua
otimizada e que nucleos com molhabilidades inter@ined apresentam melhor
resposta, conseguindo ganhos acima de 10% nodat@cuperagao.

Verifica-se que as amostras com molhabilidade nmeiaria que tiveram a
agua otimizada como injecdo secundaria e polinsgn@sentaram maiores aumentos
de recuperacdo na injecdo do polimero e melhotesefade recuperacdo de oleo

final.

Observa-se que a elevacao da diferenca de pressfiareentar a viscosidade
com o polimero ndo € a Unica responsavel na prodagi&ional nos experimentos.
Observa-se gue 0s casos com amostras molhaveismapgesentam um aumento de
pressdo maior do que as amostras com molhabilidademediarias e isso néo
acarreta em um aumento de producéo de 6leo.Paremtnde-se que a acumulagéo
de pressdo ndo € uma condi¢do necessaria paraemtauda recuperacao de petroleo
neste estudo. A saturagcdo tende a diminuir comneeato do numero capilar que
dependente dos estados de molhabilidade dos meiasgs, chegando a valores
maximos, conhecido como o numero capilar criticocNSegundo BEHRUZ (2013),
0S numeros capilares criticos para o arenito tipgre® molhaveis a agua e

intermediario s&o aproximadamente®&010% respectivamente.
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4 — METODOLOGIAS, RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se uma sinergia valiosa ao se criar umadenda injecao de solucéo
polimérica com a agua otimizada. Primeiramente,jdideas baixas concentracbes
salinas e consequentes mais fracas forcas ionmasistema demanda menor
guantidade de polimero para apresentar a mesnasidade e 0 mesmo desempenho
das forcas viscosas pretendida com a concentraggetgula inicialmente. Existe o
processo da agua otimizada que tem como objetitaxaala molhabilidade do
reservatorio, alterando as forcas capilares. Acagdio de mais de um método de
recuperacdo melhorada de petrdleo possibilita oeatondo fator de recuperagéo
final, gerando uma eficiéncia de varrido mais dated. A interagdo rocha polimero é
algo extremamente importante no processo, sendesséio analisar a sensibilidade

de tais fatores no processo, que Sao:

. Fator de reducéo da permeabilidade residual (FRPR
. Volume poroso inacessiveis (VPI);
. Adsorcdo maxima.

O valor de adsor¢cdo maxima também é responsawelnpelhor desempenho
da tecnologia, pois quanto menor o valor dessenparé, maior o aumento do fator
de recuperacédo, mantendo os demais fatores cast@umo descrito no item 3.3.2.2
na, a adsorcdo do polimero tem uma reacdo exp@ahémegrsamente proporcional a
concentracdo de polimeros usados no processo. iRexjuariacdes de concentracao
de polimeros apresentam grandes variacdes de adsoacrocha, chegando a uma
estabilidade em concentracdes mais altas. Quantr maivel de hidrélise, ou seja,
grau de hidrolise (GH), maior € a viscosidade dacéo polimérica. Isso € valido
para valores de 30 a 40%, porém para percentunis atesta faixa, observa-se a

diminuicdo da viscosidade, como demonstrado no iB®&2.2 . Tal processo é
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explicado pelo desenovelamento do polimero. Origiaate o polimero encontra-se

na forma enovelada, porém ao se hidrolisar ocomgtansdo da molécula, ficando

aproximadamente linear e consequentemente vistarsifo o meio. Porém quanto

mais linear o polimero, menor resisténcia mecanisgradando-se com maior

facilidade e quebrando as longas cadeias polingrdas produtos comerciais, 0 grau

de hidrdlise varia de 15 a 35%. Em aplicacdes deperacdo avancada de petroleo, o
grau de hidrolise em geral esta perto de 25% (SGRE91)

VERMOLEN (2011) em seu estudo verificou que a sadu@olimérica de
baixa salinidade possui uma maior resisténcia t&rmomparando-se com as solugdes

padréo polimérica que utiliza agua do mar desstapara diluicdo.

No presente trabalho a proposta é diminuir a auragdo do polimero para

ter a mesma eficiéncia de recuperacao avancadeticidep

A estratégia apresentada para correlacionar osogamiossiveis da aplicacéo

da agua otimizada para formulagcéo da solucéo potméoi:

. Utilizar referéncias bibliograficas e os dados dboratorio produzidos no
laboratorio do CENPES/PETROBRAS pela equipe de paeawcao Avancada de
Petréleo para confeccdo de uma superficie de respadrica entre a concentracao

salina e concentracéo de polimero, mantendo asgdmsdalvo de estudo;

. Desenvovler um rol das tecnlogias de producéo da,agpndensando todas as

informacdes necessérias para o estudo econdémico;

. Verificacdo dos custos mais sensiveis para injdedégua otimizada e propor
alternativa,

. Condicdes de contorno para aplicacdo dos calculos

. Avaliar os cenarios escolhidos (Dalia e modelo mateo da Bacia de

Campos) e correlacionar os reservatorios.

. Avaliar os pontos criticos da viabilidade técnica aplicacdo de polimero

viscosificante em sistemas offshore, utilizandewé&ios desenvolvido
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. Utilizar os dados de entrada elaborados (rol dasotegias de producéao de
agua, superficie de resposta da concentracao paareécurva de producao adicional

de oOleo do cenario refinado) e realizar uma andis¥éPL e TIR.

4.1 — ESTUDO SOBRE INTERACAO DO POLIMERO COM A
CONCENTRAGCAO SALINA

No presente trabalho, foi analisado estudos derdaimio e referéncias
bibliograficas com a finalidade de desenvolver uomarelacdo tedrica entre o
desempenho da concentragédo do polimero em relagdlinalade do meio. Para fins
de estudo sera escolhido o polimero HPAM FlopaaB®36

4.1.1 — INTERAGCAO DO POLIMERO SNF 3630S COM CONCERACAO
SALINA NO ESTUDO DE CASO.

O estudo de referéncias bibliograficas foi estudadmelos que podessem
prever o comportamento da solucdo polimérica.

Alguns fatores devem ser considerados, segundo K20iy). Para campos
offshore até o0 momento as condi¢des de aplicacdo de polisde:

Vicosidade do 6leo menor do que 241 cP.

. Densidade do 6leo maior que 15,2 °API.
. Saturacao de 6leo maior que 37,5%.
. Temperaturas menores que 71°C.

. Permeabilidade de 1000 mD a 9000 mD;

. Oleo com Teor de Acidos Nafténicos (TAN) alto, anajue 1.
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E possivel prever a relagéo entre a viscosidadeom@entracdo de polimeros,
variando a salindade do meio através da equac&tbodeHuggins, demosntrado na
Eq. (SHENG, 2011).

Eq. 3— Modelagem de salinidade e viscosidade pdliaéequacdo de Flory-Huggins

1o =y (1 + (Ap1Cp + ApaC2 + ApsC3)CP)
u°® = Viscosidade do polimero;
C, = Concentragédo do Polimero na agua;
Csep= Salinidade efetiva para o polimero

Ap1, Ap2, Apz € § = parametros de ajuste

LEE (2009) otimizou a relacéo da alteracdo daogisiade com a temperatura
e concentracdo salina em uma equacdo teorica dguda forma empirica para o
polimero 3630S, conforme demonstrado na Eq.4.

Eqg. 4 — Modelagem de salinidade e viscosidade pgralimero viscosificante SNF
3630S, conforme LEE, 20009.

., - \P6
(b1Cy +b) ]l Cy +(bgCp)% ]

|T]|=9XP [ Cl ~[-b3 Cl

Inl = Viscosidade Intrinseca (mPa.s);

C,= Concentragéo de Sdédio (g/ml);
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C,= Concentracao de Calcio (g/ml);
b;= 8,009

b,=0,01639

bs=0,00146

b,=0,3318

bs=0,5708

be= - 0,0976

Eq. 5 — Modelagem de variacéo de viscosidade cwariacdo da temperatura,
conforme LEE, 20089.

|T]| (T) Tref

n(Teg) T

T = Temperatura Desejada (Kelvin);

T.er= Temperatura Referéncia (Kelvin);

Essa modelagem matematica empirica s6 € possivebagxas taxas de
rotacoes. Apesar das solucdes poliméricas normédrssn comportarem como um
fluido pseudopléstico, em baixas taxas ele aprasent relacdo praticamente linear,
conhecida como plateau newtoniano, conforme magfigura 5 (SHENG, 2011).
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\ Modelo Carreau

~
S —
.

y= 1 log(Y

Fonte: SHENG, 2011

Figura 5 - Comparagéo entre os modelos de Carrede leis de poténcias,
adaptado.

Paralelamente, observam-se alguns estudos quedoralat a viscosidade
dindmica a concentracdo de polimeros, variandonaerdracao salina. LEE (2009)
apresenta um estudo no qual ele varia a taxa @hamento a concentracdo do
polimero 3630S em uma solug¢édo de 10.000mg/L de Na@a variacdo da taxa de

cisalhamento com varias concentracdes salinasg4m000 mg/L NaCl), Figuras 6

e’.

Viscosidade
Absoluta, cP

100

10

Ponto: Exprimental
Linha: Modelo Correau

0.01 01

Taxa de Cisalhamento, 5+

Fonte: LEE, 2009

Figura 6 — Efeito da concentracdo do polimero 3686510.000mg/kg a 25°C, na

viscosidade dinamica, adaptado.
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Viscosidade
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Taxa de Cisathamaento, 5

Fonte: LEE, 2009

Figura 7 — Efeito da concentracdo da salinidade @980 mg/kg de 3630S a 25°C,

na viscosidade dinamica, adaptado.

Um estudo similar, focando na injecdo de algunépaibs nos reservatorios
do Golfo da Arabia, observa-se que entre os potismestudados esta o 3630S. Sao
definidas algumas aguas possiveis ao seu procassoapresentam resultados
reolégicos do polimero 3630S em 25°C com uma taxaisalhamento de 5,68s
Outro aspecto importante do estudo foi estabilid@mica do produto, onde foi
possivel concluir que em solug¢des poliméricas canansalinidade (monovalentes
e bivalentes) apresentam menor degradacdo térnmea fusmicdo do tempo
(VERMOLEN, 2011).

4.1.2 — ESTUDO LABORATORIAL DO POLIMERO SNF 3630S

Com a finalidade de gerar uma relacdo de refer&mliee concentracdo de
polimero SNF 3630S, salinidade e temperatura fodymido no laboratério do
CENPES/PETROBRAS alguns ensaios de reologia pardeccdo da curva



experimental. Tal ensaio foi feito no reémetro tiga HAAKE™ MARS™ 60,

fabricado por ThermoFisher, nas seguintes condicdes

. Temperatura de 25°C e 50°C.

. Taxa de cisalhamento de 7,43 sso comum para estudo de injecdo em
reservatorios.

. Diluicdo em agua do mar dessulfatada (aproximadee &h000 mg/L de
NacCl).

4.1.3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

No laboratério do CENPES (PETROBRAS S.A.) foramlizados alguns
testes de reologia com o polimero 3630S pela eqiep@boratério de recuperacao
avancada de petréleo, a uma taxa de 7,48sm concentracéo salina de 30.000mg/L
de NaCl, variando-se a concentracao do polimenrgaa temperaturas distintas (25°C

e a 50°C), conforme demonstrado na Figura 8.

45,0
40,0 /

35,0 /

30,0 /

25,0 /

20,0 / 25°C
15,0 / 50°C
10,0 /

5,0 /

0,0

30.000mg/L

NacCl

Viscosidade Dinamica, 7,43s?,

500 1000 1500 2000 5000
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Figura 8— Viscosidade dinamica ( 7,4380.000 mg/L de NaCl) do polimero 3630S
a 25°C e 50°C.
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Inicialmente, foi validada a Eq. 5, em que é padsiviar uma relacao de
viscosidade com temperatura. Utilizando-se os ddddsgura 8, foi possivel validar
a formulacdo, chegando a um fator de viscosidati® entemperatura Referéncia
(25°C) e a temperatura desejada (50°C) de 1,6388bdesvio padrdo de 2,783%.
Foi retirado o ponto de 2000 mg/L de NaCl, porserponto fora da curva. Desta
forma, todas as viscosidades a 25°C foram dividiplars este valor, para serem

normalizadas a 50°C.

Optou-se neste desenvolvimento por remodelar a Eqmkiderando as
condicdes de contorno, a temperatura especifieagastudo, valores adquiridos no

laboratorio e nas referéncias no item 4.1.1.

Devido & presenca de uma unidade de redutora @Es(URS), pode-se
considerar os valores de ions bivalentes sao ifis@gmtes, inclusive dos cations
calcio. Desta forma, os itens b4, C2 , b5 e b6 poder desprezados, considerando

somente o primeiro termo da equacéao.

Utilizando como modelo a Eq.4, verifica-se que adekagem tem que
apresentar uma correlagdo entre a concentrac@a saliiscosidade intrinseca. De tal
forma, que quanto maior a salinidade, menor sefidcasidade e consequentemente
o valor do expoente. Apds corrigir as viscosidades dados apresentados nas
bibliografias para a temperatura de 50°C, foi cocifnada a Tabela 2, onde
relacionou-se as salinidades com as viscosidadsslus#is do polimero. Foi
calculado um fator relativo entre as viscosidadeando os dados da bibliografia. A
referéncia foi a viscosidade a 50°C com uma saldedde 30.000mg/L, caso
realizado no laboratério. Com tais valores forantutados a média aritmética e o
desvio padréo.
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Concentragéo de Polimero0 500 1000 1500 2000 Fatpr Desvio Desvio padréo

(mg/L) padrdo (%)

Viscosidade Absoluta 0,6 2,4 5,8 9,5 13,4

Salinidade (mg/L NaCl)
50 0,80 20,00 60,00 100,0 160,0 10,294 1,486346 49%4,
241 0,80 15,00 38,13 61,26 98,20 6,6553 0,468553 0%7,
1000 0,80 10,66 33,66 54,13 80,00 5,4826 0,701949 2,8%
5000 0,80 2,66 29,00 47,00 68,00 5,0126 0,056843 1%1,
10000 0,80 2,30 22,26 39,82 55,14 14,0526 0,191245 ,7%4
20000 0,80 1,94 11,0 18,38 30,63 2,0463 0,207972 ,2%0
30000 0,80 1,60 5,80 9,47 13,40 1,0000 0,0000 0,0%
40000 0,80 1,60 1,84 4,15 6,47 0,4128 0,085682 %20,8

Tabela 1- Relacdo da salinidade com a viscosidatniazseca

Observa-se que o desvio padrédo apresenta em sew waor 20,8%.

Considerando uma curva tedrica de artigos distictm® objetivos diferentes do

estudado em questdo, pode-se considerar um vabditawa. Utilizando o valor

médio, foi possivel criar uma relacéo entre a gldoe e a viscosidade, considerando

as externalidades. Foi montado um gréfico pardic@ria correlacdo e a curva de

tendéncia, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Relagdo da salinidade com a viscosidadiénseca
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Verifica-se uma boa hipotese para o fator expoaéncom os dados

produzidos e referenciados, com ode 94,45%.

Desta forma, no presente trabalho foi possivel datap a equacdo para as

condicOes especificas do estudo, gerando a Eq.6.

Eq. 6 — Modelo matematico desenvolvido para o estadrelacionando viscosidade

com salinidade

Fatorn = —2,537562604.10 ~*.C1 + 8,787312187

C1 = concentracao de NaCl (mg/L).

Respeitando-se as condi¢cdes de contorno citaddzando os dados acima
referenciados e as formulagbes empiricas desedasivino trabalho, foi possivel
validar os modelos tedricos e desenvolver uma legée tedrica para utilizagdo no
estudo em questdo, em que é possivel correlacmr@ncentracdo de polimero
3630S com a viscosidade em cenarios de aguastdssiruma taxa de cisalhamento

de 7,438 a uma temperatura de 50°C, conforme demonstraoBiguras 10 e 11.

Nas Figuras 10 e 11 foram criados sete cendridintds de salinidade,
considerando NaCl como duanico (50mg/L, 241 mg/L,0QrAg/L, 5000mg/L,
10.000mg/L, 20.000 mg/L, 30.000mg/L e 40.000 mg/L).
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Viscosidade (cP) vs. Concentragao de Polimero
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Figura 10 — Correlacéo entre viscosidade dinAmitaxa de 7,435 50°C) e concentracéo de
polimero 3630S.
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Figura 11 — Correlacao entre viscosidade dinamitaxa de 7,435 50°C) e
concentracdo de polimero 3630S.

No artigo escrito por MOREL (2012), item 3.7, sobrenjecdo de solucdo
polimérica no poco de Dalia, observa-se que amjstar 700mg/L de polimero se
espera uma viscosidade dinamica de 2,9 cP e id@t@00 mg/L espera-se uma
viscosidade de 5,6 cP, ambas diluidas em agua ddemaulfatada com 23.600 mg/L
de NaCl e um TDS de 24,9. Ao interpolar no grafigoposto, verifica-se que o
resultado real estd bem proximo do tedrico, comamo com o grafico

desenvolvido.

4.2 — TECNOLOGIAS PARA A PRODUCAO DE AGUA

No presente trabalho, foram abordados tratamentosaglasoffshore

Observou-se que o rol de tecnologias utilizadasirgetédo de agua otimizada é
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limitado em sua grande maioria em osmose revemaniPa estratégia escolhida para
aplicacado do trabalho foi a pesquisa das tecndodé tratamento de aguas para
quaisquer fins, sendo limitado a aplicagiitshoree que j& tenha algum piloto em
teste. Verifica-se que muitas das tecnologias @i@gcsao para tratamento de agua de
producdo de petréleo, producdes de agua indusifiahore producdo de agua

potavel para consumo e de embarcac6es militaradfipardiversos.

Atualmente, as plataformas de petroleo optam pecéo de agua do mar
tratada para a manutencao da pressao e outrosposdecnoldgicos para a produgéo
de petréleo. Sdo necessarias duas unidades distilgtatratamento de agua na
configuracdo da embarcacao, uma para o tratamardguh de injecdo e outra para o
tratamento da agua produzida (WESCHENFELDER, 2015)

Deve-se destacar que o presente estudo estd focattatamento da agua

injetada no reservatorio.

A importancia da qualidade da agua de injecdo ganmaovo horizonte no
processo de producdo de O6leo, pois com as mudamgaposicionais, além do
processo de injecao por forgcas viscosas, obtermmwole da formacao de danos, a
interacdo da agua otimizada com o reservatérioilpbss o aumento do fator de
recuperacdo (EOR) por vias quimicas. Devido a tecdescoberta do método, uns
dos gargalos operacionais sdo as tecnologias ddugiio de agua, mesclando
praticidade, baixo custo operacional, baixo cuse iohplantacdo, composicao
desejada da agua e volume de producdo em unuofésl®re Estuda-se diversas
formas para produzir a agua com as caracteristiessearias para a composicao da
agua otimizada. Para o caso estudado dos resawati@ arenito, a reducdo da
salinidade da agua de injecédo para 5000 mg/L j@sapta resposta positiva no fator

de recuperacao.

Nas tecnologias de dessalinizagitshorepossiveis de serem realizadas em
embarcacdes, as principais sdo: Destilacdo Sdl¥; (Sompressao de Vapor (MVC),
Destilacad-lash de Multiplo Estagio (MSF), Destilacdo de Mdltiplegeitos (MED),
Osmose Reversa (RO), Nano-filtracdo (NF) e eledtsdi (ED), segundo Costa
(2015). Conforme Ayirala (2016), além dos processosn membranas, existem

outros processos como a Extracdo Liquido/Liquid&adiocom Produtos Quimicos, a



Destilacdo de Membrana (MD), Extracao por Gas Hort@CGE) e Recompresséao
de Vapor Dinamico (DyVaR).

4.2.1 - TRATAMENTOS DE AGUA OFFSHORE

Durante a Segunda Guerra Mundial comecou a pes@aisa a utilizacdo
direta da energia solar para dessalinizagdo da, ggrando uma solucdo hoje
utilizada em botes salva-vidas. Esse trabalho moatiaté hoje, gerando varios
dispositivos construidos e testados. O processsistenna exposicao direta da luz
solar, através de um material translicido (vidrelastico) que aquece um recipiente
preto contendo a agua salgada. A agua evaporademrsa nos painéis translucidos
mais frios que o vapor, sendo recolhida. O gramdblema desse processo é a baixa
capacidade de producéo (COSTA, 2015).

O processo conhecido como Dessalinizagao por Casgwale Vapor (MVC)
comecou a ser utilizado em forma industrial em 18@th plantas de pequeno e
meédio porte. Atualmente existem mais de 400 unislaldedessalinizacdo, com uma
capacidade instalada total de 1,3milhdes Heim(SANTOS, 2013).

Atualmente é utilizada para médias e grandes esdal@roducdo de agua. A
principal forca motriz do processo € a compressavagpor e de forma secundaria a
troca de calor. O processo consiste em um pré-ageet da fonte de agua, via
trocador de calor com a agua ja tratada e armaaesradum ambiente selado. Apos
passar por um eliminador de gotas, 0 compress@ eugapor, criando Vacuo no
recipiente e comprimindo o fluido. Posteriormengsse fluido condensado e
comprimido passa por tubos e transfere calor lateata a Agua do mar pré-aquecida.
Desta forma, a agua marinha aumenta sua fracadam® wo recipiente. O calor de
condensacdo € responsavel pelo ciclo de evapocag@®nsacdo, sendo um
processo continuo (COSTA, 2015).

O conceito da Destilacablash de Multiplos Estagios (MSF) se baseia na
reducdo da pressdo, reduzindo a temperatura dea badéh dgua marinha e

consequentemente gerando fracfes de vapor deratadat O processo comega com
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um pré-aquecimento da agua marinha, através deagador de calor. Essa carga
passa pelo primeiro recipiente com um vacuo estaioel, gerando vapores de agua
tratada e rejeito de agua salgada. Esse rejeitparaium segundo estagio, com um
VAcuo mais rigoroso, repetindo-se o processo desamteriormente. Tipicamente o

MSF pode conter entre 4 a 40 estagios (COSTA, 2015)

Destilacdo de Mudltiplos Efeitos (MED) apresentaacteristicas bastante
parecidas com o MSF, utilizando a reducéo de poedsdaso para produzir vapores
da &gua tratada, porém ha uma diferenca signifeca® produto final de cada estégio
com maior temperatura troca calor com a carga tigiesseguinte, pré-aguecendo a
solucédo. Consequentemente, 0 estagio que receda gré-aguecida necessita de
menos energia para separar a agua tratada da saln@yprocesso comeca com o
aquecimento da agua do mar até a temperatura diedehlwonde a mesma entra no
primeiro estagio (primeiro efeito) que se encomna uma pressdo reduzida. S&o
gerados vapores de produto final e solugcdo detoej&issa solucdo é aquecida
novamente, por um trocador de calor, pelo vapgrdduto final. Essa carga entra no
préximo estagio e segue sucessivamente.As grandetap comerciais de MED
possuem de 8 a 16 evaporadores, sendo a temperdturgrimeiro efeito
aproximadamente de 70°C (COSTA, 2015).

Recompressao do Vapor Dinamico (DyVaR), se basedestilacdo modular
da carga. A carga passa por um sistema de vacumh@ndhenores temperaturas de
ebulicdo, gerando vapor. Este vapor é recompriraitiz troca de calor com a carga
inicial, pré-aquecendo a carga e condensando afro@ diferencial da tecnologia é
a utilizacdo de ciclones na base de evaporacamedendo uma separacéo
maximizada dos sais cristalizados, com isso oms&tedo precisa de nenhum preé-
tratamento e também pode operar sem incrustacéa.tBsnologia foi desenvolvida
pela Salttech, na Holanda. Tem como caracteristicas necessidade de energia
inferior a dessalinizacédo térmica tradicional, @iof de recuperacéo consideravel de
97%, podendo receber uma carga de agua salinaCde080mg/L de NaGiuivalente
(AYIRALA, 2016).

A destilacdo de membrana (MD) combina o método it&rrde destilacdo
com o conceito de exclusdo por membrana. O pro@Essoe com 0 aguecimento da

carga (agua do mar), diminuindo a presséo de \dgpseolucdo e evaporando parte da



mesma. Somente esses vapores entram em contatonsarmembrana hidrofébica,
gerando vapores de agua tratada que sdo conden§adpadiente de pressao de
vapor necessario para ocorrer 0 processo € gerddoaguecimento da carga de
alimentacdo. A carga é pré-aquecida no condensagosteriormente € aquecida no
evaporador. O evaporador regula a temperatura diéc@&b da agua, reduzindo a
pressdo ambiente, promovendo a geracdo de vagon@etaturas reduzidas. Como
realiza o processo de evaporacdo-condensacao &maisechado, gera ganhos
consideraveis no consumo de energia.O maior proaisslestilagdo por memebrana
€ o Memstill, desenvolvido por um consorcio das d@igacdes Holandesa para
Pesquisa Cientifica Aplicada (TNO). J4 h&a plantasSengapura, Holanda e Bégica.
Tal tecnologia apresenta vantagens consideraveise sas tecnologias mais
tradicionais. Comparando-se com a osmose reversie a eficiéncia de remocao
salina impacta diretamente na quantidade de engagia, verifica-se que o consumo
de energia € indiferente da salinidade da carghjznedo o custo energético em
cenarios de carga com altas salinidades. Compaisands investimentos, o custo de
geracdo da agua tratada via MD apresenta menofesevague 0 processo de
destilacao tradicional e de osmose reversa. Euisi expectativa de que esse custo
seja mais reduzido com o ganho de escala com @italsicoes de agua tratada em
grandes unidades operacionais, pois €é viavel aes@por de residuo de baixo grau
ou calor para o pré-aquecimento da carga. Opeidoi@mte as vantagens sao:
excelente eficiéncia de separacdo de faiprint reduzido, corrosaol/incrustacéo

limitado e constru¢cdo modular de baixa complexiddddRALA, 2016).

Ha tecnologia que visa utilizar a operacdo de eatdiquido/liquido para
retirar os sais sollveis na agua do mar. Atualmexitgem solventes quimicos que
conseguem tal feitcAdionics’ é um exemplo de empresa que possui tal tecnologia,
onde utiliza solventes quimicos patenteados patisareions da agua do mar,
conseguindo niveis de potabilidade de agua. Seganttbnecedora, ha produtos
disponiveis (AquaOmnes) onde o custo de uma pttperacdo tem uma reducao
de 30% no CAPEX e 50% no OPEX quando comparadaasomelhores solucdes de
dessalinizacbes. Tal tecnologia esta sendo implantes Emirados Arabes. Esse
processo tem grandes vantagens tais como: redugamrmsumo de energia(um
processo continuo com reutilizacdo do solventegrag@io a pressdo ambiente, altas

taxas de recuperacdo de agua tratada e boa skdgvidos produtos retirados
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(existem tecnologias que retiram todos os saissamnente os bivalentes, ou ainda
somente o0s cations, entre outros). Devido ao poodstar em desenvolvimento e
patenteado pela empresa citada, ndo ha muitasmafdes disponiveis sobre o0s
reagentes utilizados, eficiéncia de extracdo enpetr@®s operacionais (AYIRALA,
2016).

A extracao de gas portador (CGE) se baseia na ficaigho/desumidificacao
do vapor d'agua. A agua salina é pré-aquecida eeprhda em uma superficie
porosa. Sobre essa superficie porosa passa umegds@ gas satura com vapor
d"agua. Posteriormente esse gas saturado é coddeasavés de multiplos estagios,
gerando a agua tratada. Essa energia gerada nansagdo € reutilizada para pre-
aguecer a carga. Essa tecnologia € usada em p@tsa desenvolvida no
Massachusetts Institute of Technology (MIT- USA)s Aondicbes de operacdo
envolvem pressao atmosférica e temperatura modefadagua do mar pode ter
salinidade maior que 200.000 mg/L, gerando um pgmde salinidade total no fim
do processo menor que 100 mg/L e recuperacoes4nt8%. O grande limitante &
o teor de organicos totais, necessitando um tratempFévio e um custo superior ao
da osmose reversa. Atualmente, essa tecnologia sestdo usada na bacia do
Permiano, tratando a agua produzida e gerando égumabaixa salinidade para
operacdes de faturamento hidraulico ndo convenkicoan capacidade de 5000 a
10000 barris por dia de agua produzida (AYIRALA1E)D

A eletrodidlise (ED) foi umas das tecnologias pimas na utilizacdo de
membrana para producdo de agua dessalinizada,vdbsda nos anos 60. Ela era
extremamente atrativa principalmente pelos cuseskizidos comparados com a
destilacao tradicional. Os custos sdo bem préxeossda osmose reversa (RO), onde
o custo de investimento é de 23.623,00 US$/ata RO e 22.442,00 US$para a
eletrodialise . O principio de funcionamento é bdseno deslocamento dos ions na
solugédo, por inducdo elétrica, atravées de uma nmmabiseletiva. S&o ligados
eletrodos dentro da solucdo, gerando uma diferdagaotencial elétrico. Assim os
ions tendem a ser atraidos pelo eletrodo de cagstao As membranas seletivas,
catibnicas ou anibnicas, sao configuradas de faleanada. O processo consegue
separar entre as membranas a salmoura e a agdatrgntretanto, existem gargalos

operacionais que dificultam o uso da eletrodidls® grande escala, como:
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dificuldades na passagem da corrente elétrica remjardas membranas, grandes
consomem de energia com 0 aquecimento indesejalmeimbranas e da solucao e
polarizacdo das concentragcfes de sais criando stacies. (COSTA, 2015;
FREITAS, 2007, 2011).

As membranas para dessalinizacdo da dgua vém séhzado h4 20 anos,
sendo uma das principais tecnologias comerciadigadas hoje. O processo para a
separacao efetiva dos sais da agua esta baseagiadiente de pressao e selecéo

através dos tamanhos dos poros da membrana.

No mercado ha varias configuracdes de filtros denbmanas, divididas em
cilindricas e planas. Nas membranas planas exiggetipos espirais e placa-quadro.
Nas configuracdes cilindricas existe os tipos tahudspiral, capilares e fibras-ocas.
O sistema de dessalinizacao utiliza os modelasdeitios, tipo espiral e fibras-ocas.
Além da configuracdo, existem categorias de tamalzghonembrana utilizada para
fillracdo, sendo categorizadas em microfiltracaoFMultra filtracdo (UF),
nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (RO). As configes requisitadas para o
sistema da dessalinizacdo ou sdao NF ou RO. Ha wma gle materiais para a
construcdo das membranas, tais como: celulosen nptiitetraflGoretileno (PTFE),
ceramica, entre outros. A composicdo do materialeBnida pela categoria de
tamanho e material a ser filtrado. Essas tecn@dog@ssuem altas eficiéncias de
separacao e altas seletividades, quando necegsaméo) demandam uma quantidade
consideravel de energia devido a necessidade dedgede diferenca de pressao no
sistema. Como a NF e RO seréo utilizadas no trahadina avaliagdo e comparacéo
de custos e viabilidade técnica, ambas serdo atmsdaesta dissertacdo, sendo
detalhadas de forma mais completa (HARBERT, 2014).

Atualmente é utilizado um mddulo de tratamentogleadara injecao de agua
do mar no reservatorio. Essa unidade tem comoiobjgtitar a agua injetada. Em
seu processo sao corrigidos: presenca de saiscifi@imente sulfato), gases
dissolvidos, microorganismos e materiais em susigenSao utilizadas diversas
tecnologias para tais tratamentos como torres saedacao, utilizacdo de biocidas e
membranas de nanofiltracado (NF) para retirada daudfato. Nas unidades tipicas de
tratamento de 4gua, a 4gua é captada no mar, passan processo de injecao de

cloro, pré-tratamento com filtros para remoc¢do dmtenmis em suspensdo, com
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dimensdes acima de 500um, filtragdo em cartuche panticulas superiores a 5 um,
filtracdo por membranas poliméricas de nanofiltoafiF) e desaeradores de torre.
Apés o0 processo a agua € injetada no pogo injetoavés de bombas
(WESCHENFELDER, 2015; SANTQOS, 2007).

As membranas de NF possuem eficiéncia de remocéaoli@o até 99%. Tais
membranas operam em menores pressdes e possuentesn@ustos quando
comparadas aos modelos mais antigos. O processmndeao se baseia no tamanho
e carga do elemento a ser separado, ou seja, Dg|liienforem maiores que 0S poros
da membrana ou que forem bivalentes seréo retidns.membranas séo formadas
por trés camadas: o suporte de poliéster (120 umgy camada intermediaria de
polissulfona (40 um) e uma camada ultrafina deapalila (aproximadamente 0,1
pm, conforme fabricante). Os médulos de NF saoladop de seis em seis formando
unidades redutoras de sulfato (URS), sendo arresjain dois estagios. Com
objetivo de prever possiveis problemas s&do adidmhahipoclorito de soédio,
bissulfito de s6dio ou amonia e inibidores de istagdo (SANTOS, 2007).

SANTOS (2007), em seu estudo ele identificou pessivmembranas
utilizadas nas URS, onde descreve sobre o fluxpedmeado de agua do mar de
varias membranas que atende as especificacfes lfd¢o sma agua produzida,
contemplando a vazao minima, maxima e a pressapetacao maxima, garantindo

a viabilidade operacional do procesdgfshore

SONG (2011) utiliza a NF-90 em seus estudos dééafia de separacao de
salinidade, verifica-se que ndo somente essa membapresenta uma taxa de
rejeicdo satisfatoria a sulfato como ao ion clgreéalio, calcio e formas de enxofre
positivas e negativas em aguas do mar.Observasagjgondi¢cbes operacionais e
caracteristicas das membranas atendem as demaedasataimento de agua de

injecao.

A tecnologia de osmose reversa (RO) baseia-seuro fla agua pura para a
uma solucdo salina, através da membrana selegualando as concentracdes dos
meios com a variagao do volume do solvente e n&mhibo. Esse processo pode ser
exemplificado em um compartimento onde ha uma manzbpermeével a 4gua, mas

nao ao sal. A solucédo salina fica em um compartimenno outro compartimento
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fica a agua pura. A membrana ira permitir que admpnetre através dele para ambos
os lados. Como o sal ndo pode passar através dérarem este sistema tendera a
alcancar o equilibrio e de alguma forma alcangaeama concentracdo em ambos 0s
lados da membrana. A Unica forma possivel de adzamequilibrio é a passagem do
solvente para o lado mais concentrado, diluindads moncentrado e concentrando o
mais diluido. A osmose pode causar um aumentotaeala solucdo de sal, que irad
aumentar até que a pressado da coluna de aguad@dalina) seja tdo grande que a
forca desta coluna de agua impedira o fluxo da.a@uaonto de equilibrio da altura
da coluna de agua em termos de pressdo da agua aomembrana € denominado
pressdo osmatica. Caso uma forca é aplicada aastza de agua, a direcdo do fluxo
de agua através da membrana pode ser revertida-sdoque este fluxo invertido
produz uma agua pura a partir da solugdo de sa, wem que a membrana nao é
permeavel ao sal. Na pratica, a osmose reversdi@gadg como um processo de
filtracdo de fluxo cruzado. Com uma bomba de ales$ho, a agua de alimentacao é
continuamente bombeada para o sistema de memianao do sistema, a adgua de
alimentacdo sera dividida em um produto de baikaidade, chamado permeado, e
uma solucdo salina ou de alta concentracdo, chamancentrado ou rejeito. A
valvula reguladora de fluxo, denominada valvula cwncentrado, controla a
percentagem de 4gua de alimentacdo que vai péwgoode permeado e concentrado
que serd obtida a partir da alimentacdo (COSTAS2BREITAS, 2007).

A RO tem como principal caracteristica tratar asage forma muito eficiente,
reduzindo as concentracdes salinas para valoréanbaseduzidos. Por se tratar de
uma operacao relativamente simples, onde é utdizagressdo como a grande forca
motriz do processo, tal tecnologia € muito utilean tratamento de ago#shore
O equipamento é composto basicamente por vasags&dp tubulares arranjados em
série e em paralelo. As membranas sao compostadilipos, geralmente de
poliamida com polissulfona, enrolados em forma slgiral. Essas membranas sao
produzidas por fibras oca podendo chegar a umalditede trabalho de 1000¥m?.
Porém é necessario trabalhar em pressoées altangmdhegar na ordem de 65 bar
(975 psi), para se ter um volume de producédo adegaanecessidade (FREITAS,
2007)
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O uso da tecnologia necessita de tratamentos dadimmar para garantir o
maior tempo de operacdo com menores custos e maiolemes de producdo. O
pré-tratamento consiste na retirada de microorgarss solidos em suspenséo e
correcdo de pH pararange de trabalho das membranas. Esse processo é compost

por:

1. Filtro grosso: Passa por um filtro grosso, maiayge 5 micra, para

retirar material em suspensao e correcao de pH.

2. Filtro médio: Retirar sedimentos e sélidos em sospe de tamanho

mediano, normalmente compostos por areia e catixégua.

Apés as etapas anteriores, a agua € pressurizadamambomba de alta
presséo, elevando a pressao da agua de 2,5 bd&5baa, dependendo do sistema. O
efluente da bomba é direcionado para os conjuntandmbranas de RO com
capacidade de filtracao de até 99% da salinida@sS{A, 2015).

4.2.2 — RESULTADO E DISCUSSAO:

O resultado produzido foi a principal fonte de ad&r de dados para os
calculos econdmicos. Verificou-se quais os dadosessd@rios para fazer uma
projecdo do tamanho, do custo de instalacdo e daterado das unidades de

operacao.

Inicialmente, verificou-se que a eficiéncia de céetmologia é protuberante
ao estudo, pois a proposta € o tratamento inteigrélgua injetada, ndo somente da
agua para a solubilizacéo e injecéo do polimero 3580. Desta forma foi definido a
eficiéncia do processo, que consiste na quantidedégua produzida por agua
captada, em base de barris de agua. Assim, a basgadlo foi a quantidade de agua
captada. Posteriormente foi necessario estipular nmse de calculo para os indices
de custo. Foi escolhido todos os indices em badwmdé de agua. Assim todos os
dados de entrada para o célculo poderiam ser canhga®e redimensionado devido

ao tamanho da operacéo. Os indices econdmicoss@eicsspara a confeccao de um
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fluo de caixa simples foram o CAPEX, OPEX e conswenergético. Outro ponto
importante foi verificar se a tecnologia suportasiaquantidade salina da matriz
aguosa captada. Além disso foram estudadas astarésticas de pré e pos
tratamento, maturidade da tecnologia, ciclo de ,vielaergia predominante e a

gualidade da agua tratada.

Utilizando os dados levantados, foi possivel coank dados necessarios das

tecnologias destacadas. Séo elas:

Tabela 2— Levantamento dos tratamentos de aguateF&EZERRA, 2004; RPSEA,
2009; SANTOS, 2013; EBENEZER, 2012; AYIRALA,; 2006TA, 2015.

Tecnologia MVC MSF MED MD
Maturidade Alta Alta Alta Media
Salinidade da < 40.000mg/L < 40.000mg/L < 40.000mg/L 70.000mg/L
Matriz (TDS)

Energia Elétrica Térmica Térmica Térmica
Predominante

Consumo de 1,1kWh/bbl 3,35-4,70 kWh/bbl 1,3-1,9 kWh/bbl Naabado
Energia

Consumo Quimico Controle de pH e Controle de pH e Controle de pH e Inibidores de

Pre/Po6s-
tratamento

CAPEX

Custos
Operacionais

Custos Unitéarios
Total

Ciclo de Vida

produtos anti-
incrustante

Tratamento da
agua para evitar
incrustagcéo no
rejeito

US$ 140-250/bpd

US$0,075/bbl

US$0,08/bbl

20 anos

produtos anti-
incrustante

Requer um pré-
tratamento para
retirar os sélidos
SUSPEeNsos.

Tratamento da agua

para evitar

incrustacdo no rejeito incrustacao no rejeito
US$250-330/bpd

250-360/bpd
US$0,12/bbl
US$0,19/bbl

30 anos

produtos anti-
incrustante

Requer um pré-
tratamento para
retirar os soélidos
Suspensos.

Tratamento da agua

para evitar

US$0,11/bbl
US$0,16/bbl

20 anos

incrustacédo e
quimicos para
limpar o sistema e
evitarfouling

Remover

constituintes
hidrofébicos,
microporos .

$0,15/bd

$0,06/bbl

3-7 anos
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Qualidade da 4gua < 50 mg/L < 50 mg/L7 <50 mg/L 2-10 mg/L
(TDS)

Eficiéncia de 98% 10-20% 67% 60-95%
Producéo

( Produzido/carga)

Tabela 3— Levantamento dos tratamentos de aguateFBEZERRA, 2004; RPSEA, 2009;
SANTOS, 2013; EBENEZER, 2012; AYIRALA, 2016; @Q3015.

Tecnologia SD DyVar Extracéo CGE
Liguido/Liquido
com produtos
Quimicos
Maturidade Alta Media Baixa Media
Salinidade da 70.000mg/L 225.000 mg/L N&o avaliado (fase 200.000mg/L
Matriz (TDS) de desenvolvimento)
Energia Solar Térmica Gradiente Quimico Térmica
Predominante
Consumo de N&o ha Nao avaliado (fase Baixa Energia N&o avaliado (fase
Energia de de
desenvolvimento) desenvolvimento)

Consumo Quimico  Controle de pH e  N&o avaliado (fase Somente o utilizado N&o avaliado (fase

produtos anti- de na extracado de
incrustante desenvolvimento) desenvolvimento)
Pre/Pos-tratamento  Nenhum N&o avaliado (fase Processos para N&o avaliado (fase
de reutilizacéo do de
desenvolvimento) solvente desenvolvimento)
CAPEX N&o avaliado (fase Nao avaliado (fase Nao avaliado (fase N&o avaliado (fase
de de de desenvolvimento) de
desenvolvimento) desenvolvimento) desenvolvimento)
Custos Operacionais N&o avaliado (fase N&o avaliado (fase N&o avaliado (fase N&o avaliado (fase
de de de desenvolvimento) de
desenvolvimento) desenvolvimento) desenvolvimento)
Custos Unitarios N&o avaliado (fase N&o avaliado (fase N&o avaliado (fase
Total de de desenvolvimento) de
desenvolvimento) desenvolvimento)
Ciclo de Vida 20 anos N&o avaliado (fase Nao avaliado (fase N&o avaliado (fase
de de desenvolvimento) de
desenvolvimento) desenvolvimento)
Qualidade da 4gua <50 mg/L <50 mg/L Aproximadamente < 50 mg/L
(TDS) 20% da carga
Eficiéncia de Baixo Rendimento  75-85% N&o avaliado (fase 40-50%
Producéo de desenvolvimento)

(Produzido/carga)
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Tabela 4 - Levantamento dos tratamentos de agwatel- Fonte: BEZERRA, 2004; RPSEA,
2009; SANTOS, 2013; EBENEZER, 2012; AYIRALA,; 2006TA, 2015.

Tecnologia RO NF ED
Maturidade Alta Alta Alta
Salinidade da Matriz  35.000 mg/L 25.000 mg/L 8.000 mg/L
(TDS)
Energia Elétrica Elétrica Elétrica
Predominante
Consumo de Energia 0,46-0,67 kWh/bbl 0,08kWh/bbl 0,14-0,20kWh/Ib pataCl
Equivalente
Consumo Quimico Inibidores de incrustacé@o Inibidores de incrustagdo Uso de inibidores de
e quimicos para limpar o e quimicos para limpar o incrustacao e acidos,
sistema e evitdiouling sistema e evitdiouling prevenindo o processo de
scaling.
Pre/P6s-tratamento Extensivo pré-tratamento. Necessario preé- Retirada de materias

tratamento para retirar  particulados, solidos
materiais em suspensdo. suspensos ajuste de pH

CAPEX US$125-295/bdp US$ 35-170/bdp US$33-39 /bdp
Custos Operacionais  US$0,08/bbl $0,03/bbl 0,04-0,11/bbl
Custos Unitarios $0,15/bbl

Total

Ciclo de Vida 3-7 anos 3-7 anos 4-5 anos

Qualidade da agua Aproximadamente 10% Aproximadamente 22%  Aproximadamentel0-30%

(TDS) da carga da carga da carga
Eficiéncia de 60% 75-90% 80-90%
Producéo

(Produzido/carga)
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4.3 — CUSTOS PARA APLICACAO DA AGUA OTIMIZADA

4.3.1 — CUSTOS PARA TRATAMENTO DE AGUA

Conforme descrito por SANTOS (2013), os custosrddygdo de agua tratada
dependem de varios parametros, tais como salinidadgua de injecdo, qualidade da
agua produzida, capacidade de producao da instalegdsumo de energia, distancia
da costa, custos de mao-de-obra, além dos custdecdalogia a ser implantada.
Outros fatores tdo importantes quanto o custo épage ocupado pelas unidades.
Normalmente, 0s tratamentos por processos térmeiguecessos quimicos necessitam
de mais espaco, utilizam materiais mais caros,arnas1 maior quantidade de energia
e quantidade de produtos quimicos para evitar @nod de incrustacdo quando
comparados com o0s processos de membranas. No egntargualidade da agua
produzida pelo processo térmico apresenta melha@lidaule de agua quando
comparado com o0s métodos de membrana, inclusiveosesnmreversa (RO),
independente da agua tratada (SANTOS, 2013)

No presente trabalho, considera-se que certas @@slisdo inerentes ao
processo, como localizacéo, salinidade da agua tasada, capacidade de producao
de 4gua e custo de méo-de-obra. Tais condicbesngaddaveis e constantes em
gualguer tecnologia implantada.

O consumo de energia € responsavel por grandediadesto de operacdo dos
tratamentos de &agua, onde em processos térmicoensumo energético pode
responder por 60% e no processo por membrana pedarca 50% (SANTOS, 2005).

Apesar do estudo SANTOS (2005) ser aplicado emillmavislumbra como
alternativa as energias renovaveis, principalmentedlica, como solucéo viavel,
devido aos custos diretos e indiretos (custo caislegdo ambiental, autorizagdo do
aumento de producao, taxacdo de, @0tre outros).



4.3.2 - RESULTADO E DISCUSSOES

Foi considerado que no cenario de producdo de lpetmdadurooffshore
normalmente a geracao de energia € via queimaedeldgue aumenta muito o OPEX.
Normalmente as plataformas que estdo produzindorem@rvatorios maduros sao
plataformas mais antigas, que utilizam motores dmbeistdo interna da marca
Electro-Motive Diesel/lGM (EMD), modelo 645, confeendescrito por profissionais
da area. Considerando o consumo histérico de dieselisto de 0,75US$/litro e a
energia gerada, conforme dados do fabricante, @sérum custo médio da energia é
388US$/MWh.
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Devido a localizagdmffshore poucas alternativas séo consideradas viaveis.

Porém existe a tecnologia de energia edifshore Tal tecnologia exibe um 6timo
custo/beneficio, apresentando eficiéncias supeariaredlicaonshore Observa-se o
inicio da introducéo desta tecnologia no Mar dot®&asnde ha reservatorios maduros

e disponibilidade de vento, com o objetivo de réduge custo energético.

Atualmente verifica-se uma linha de pesquisa desdeitka pelaRBBenerg$
na Bacia de Campos que propde a geracdo de ersblia offshore a custos
competitivos quando comparados com a queima deldieproposta de geracao, com
a capacidade total da fazenda edliotishore produzindo, serd em média de
250US$/MWh. Assim para condicdo de estudo, serdizagibs os dois cenarios,
conforme informado pelRBBenerg§.
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4.4 - ESTUDO MODELO BACIA DE CAMPOS E DALIA

Com a finalidade de avaliar a viabilidade técnicacendmica da injecao de
solucéo polimérica com agua otimizada no reseraftfiminense, a metodologia se
baseia na caracterizagcdo do campo de Dalia e nelmmdd Bacia de Campos. Onde
houve uma comparagcdo e correlacdo dos cenérioficaredo a similaridade do

mesmo e gerando um cenario tedrico para aplicaggoesente trabalho.

No estudo bibliografia da primeira injecdo de satugoliméricaoffshore
realizado em Angola no campo de Dalia (Caméliap araliacdo dos parametros
operacioais e técnicos foi estudado as condi¢cOeseskrvatorio, caracteristicas de
Oleo, vazdo de injecdo, planta de injecdo de solygdlimérica, quantidade de
polimero injetado, quantidade Oleo adicional pradiuznos pilotos e todas as

caracteristicas da operacao.

No estudo realizado por FERRIERA (2016) na modstagla Bacia de
Campos para avaliacdo dos parametros econdomiceamFestudados os parametros
definidos na simulagdo como condi¢cdo do resen@tédracteristicas de 6leo, vazao
de injecdo, quantidade de polimero injetado, qdadé 6leo adicional produzido.

4.4.1 - ESTUDO DE CASO DO CAMPO DALIA E MODELO BA& DE
CAMPOS

O campo de Dalia se localiza na Angola a 130 kneaddia, fazendo parte do
Bloco 17, operado pel@otal® junto com os parceiros Girassol em 2001, Dalia em
2006, PAZFLOR em 2011 e CLOV em 2014.

O campo de Dalia é constituido de um grupo de gsidtirbiditos complexos

da época mioceno, com 230 k1300 metros de profundidade e sao divididos em

. Lower Main Channel.
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. Upper Main Channel.
. Lower Flanks.

. Camélia.

O reservatorio tem a caracteristica de ser umtaregom 6leo de viscosidade
média, baixa temperatura, alta permeabilidade e&&0

. Pemeabilidade: 100mD-1000mD (arenito).

. Relativa superficialidade: 800 metros abaixo dmldo mar.
. Temperatura: 50°C.

«  Oleo: 21°API a 23°API.

. Viscosidade 1 cP a 10 cP (a 50°C).

. Teor de Acidos Nafiténicos: 1,5.

. Presséo do Reservatoério 215 bar -235 bar

. Gas associado: 4% a 7% €0

. Salinidade da agua de formacao 110g/l -120 g/l

Utilizando um FPSO, com 28 pocos injetores subroarainjecéo € realizada
através de 4 linhas de injecdo (uma unica linhaalgente injeta em varios
reservatérios) com uma vazéo de injecdo média amdaaima de agua de 360.000
bwpd. A dgua do mar é dessulfatada e injetada degte da exploracdo. A producéo
advém de 4 linhas de fluxo produtoras e 40 pocodytores. O pico de producéo foi
de 240.000 bpd , atualmente a producao segue atmstas 200.000 bpd. Em 2003,
iniciou-se o estudo da injec&o de solucdo polimériscosificante em Dalia, devido as
caracteristicas do reservatoério propicias a tegml&endo o primeiro a abordar essa



tecnologia em ambienteffshore foi feito um estudo complexo para verificar a
viabilidade técnica e econémica do projeto. Foedeslvido o estudo piloto em um
anico poc¢o, com injecdo de longa duracdo de umsdiniaas de injecdo e um pogo
produtor (amostra) para estudar a viscosidadgtu. No ano 2009, o poco escolhido
foi 0 DAL-710 em Camelia, onde o primeiro 0leo argido produzido dois anos antes.
Os critérios desejados de injecdo da solucdo potmé&iscosificante foi a injecao
minima de 3.500 bwpd, volume minimo acumulado d@®0b bbl. A realizacdo da
injecdo do polimero foi taxa de injecdo de 13.08Pd viscosidade de 3,3 cP, taxa de
injecdo de 12.000 bwpd, viscosidade de 5,6 cP emwlacumulado de 390.000 bbl.
Em 2010 teve inicio a injecdo de solucéo polimévisaosificante a 900 mg/kg, com
viscosidade alvo de 2,9 cP, através de 3 pocowiag (DAL 710, DAL 713 e DAL
729) recolhido em 3 pocgos produtores (DAL 708, DA21 e DAL 738). Foram
injetados 7.000.000 de barris, no maximo de 5 &mtea por dia, terminando em
2012.Verificou-se que o tempo de resposta, dim@wigo BSW ou verificacdo da
concentracdo do polimero no produtor era entré &mos. Verificaram que a injecdo
de solucdo polimérica em pocos horizontais aprasétimos resultados. Nesse
processo foi instalada uma unidade de processandenjmolimero em pdé (skid de
injecdo de solucéo polimérica) no FPSO. Essa uaidi@idprojetada para injecao de
solucdo polimérica entre 3 a 5 pocos na linha gedo submarina W764 com 10 km
de distancia. Inicialmente, o polimero na forma pie é dissolvido em &gua
dessulfatada criando uma solucdo mée. Tal solugaatérada entre 30 minutos a 1
hora via agitacdo mecanica. Apos essa maturacéapugao € injetada sobre pressao
(150 bar) em um sistema de diluicdo através de isturador estatico e enviado para
oriser de injecdo (MOREL, 2008, 2012, 2015).

4.4.2 - MODELAGEM DOS RESERVATORIOS DA BACIA DE QWPOS

FERREIRA (2016) avalia em sua dissertacdo de nukesti@métodos de
recuperacdo melhorada de petréleo para melhoeuperacdo dos campos maritimos
no Brasil, especificamente na bacia de Campos. Gjetivo de apresentar alguns

cenarios da aplicacdo da tecnologia, ele descrewvgegdo de solucdo polimérica
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viscosificantes e agua otimizada, de forma distiatzaliando aspectos técnicos e

regulatorios.

As modelagens do reservatério, composto por aeriobiditicos, foram
obtidas a partir da distribuicdo geoestatica levagmh consideracdo dados de pocos e
de atributos sismicos de um reservatorio real. ldbrmante o modelo do reservatério
muda durante o tempo, a medida que novas inforrsagée disponibilizadas. O
modelo adotado foi construido durante um perio@timpmar de desenvolvimento do

campo, logo nao correspondendo exatamente ao mailelb

O simulador usado foi o ECLIPSE 100 (versao 20l4due utliza a
modelagem de fluido do tipaglack oil O modelo matematico consiste em células para
as quais sao atribuidas propriedades de rochaloflei interagdo rocha-fluido e

replicadas pelo método de diferenciais finitas.

Para a simulacdo, foi utilizada uma funcdo queesgrta a variacdo da
viscosidade com a concentracdo do polimero na &olugetada, considerando a
salinidade da 4gua de formacéo (60.000 mg/L de Na@lagua de injecdo (dgua do
mar dessulfatada, 30.000 mg/L de NaCl). O polimesado para desenvolver as
funcdes correlatas foi o Flopam 3660S (HPAM) a terafura de 50°C.

O modelo Bacia de Campos (BC) possui um grid dex 8% x 23 células,
30273 ativas. As células ativas possuem dimensée&38 x 135 x 7 metros, a
profundidade varia de 2937 metros (topo) a 3360andbase). A permeabilidade foi
considerada a mesma nas dire¢bes x e y, onde mnd@m foonsiderados efeitos de
anisotropia horizontal. No eixo vertical foi adaadna anisotropia constante de 10%.

Foi adotada uma presséo inicial de 300 kgf/enuma profundidade de 3000
metros. O contato Oleo-agua € a 3140 metros, n&ntla capa de gas no reservatorio
e nao foram considerados restricbes no fluxo pradas por falhas mapeadas,

garantindo que todo o reservatério esta comunicaittaulicamente.

As propriedades dos fluidos para simulagao foratidab pelo banco de dados
da Petrobras. Por simplificacdo, ndo foram conadbes variacoes de pressdo de
saturacdo com a profundidade do poco e a salinidgdégua de formacao foi

considerada constante ao longo de todo o po¢coQB0ong/L de NaCl).
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Os efeitos considerados na simulacdo foram a \@riagscosa em funcéo da
concentracdo salina (dgua de formacdo e agua dodesmulfatada), reducdo da
viscosidade em elevadas taxas de cisalhamentoneohoroso inacessivel, adsor¢cao
(para as concentracdes de polimeros referentesliagdades das aguas descritas

acima) e reducado de permeabilidade.

Para modelar os efeitos da salinidade no procéssmm realizadas funcdes da
variacdo das propriedades quando a salinidade @ @yiava durante o processo
(30,5 e 60,0 kg/f). Desta forma foi possivel definir um multiplicadmara introduzir

as variacoes dos fluidos no processo dinamica.

Desta forma, foi definida uma relacdo direta eatmmncentracdo do polimero,
variacdo da salinidade, viscosidade da injecagada cisalhamento.

Devido as caracteristicas muito parecidas de fluidorochas do campo de
Dalia, foi utilizado como referéncia para definifador de reducédo da permeabilidade
residual (ker) igual a 2. O volume poroso inacessivel (20%),sdade da rocha
(2600 kg/m) e adsorcdo maxima irreversivel (24 pgl/g) forarfinitos através de
dados da regiéao.

A estratégia de injecdo foi definida com 6 pocazdptores e 4 injetores. Foi
definida uma presséo de fundo minima de 200 kdffzana todos os produtores, com
vazdo maxima de 2500°%d para horizontais e 1600°f para verticais. Para os
injetores foi definida uma presséo de fundo méxdma00 kgf/crh A vazdo méxima

de injecao foi definida em 4800°hd para os horizontais e 2006/thpara os verticais.

4.4.3 — RESSULTADO E DISCUSSAO

FERREIRA (2016) apresenta um estudo de recuperag¢aocada utilizando
agua otimizada e polimero, separadamente, para amario médio da Bacia de
Campos (BC), Rio de Janeiro. Verifica-se que asligdes do reservatorio e petroleo
produzido sdo muito parecidas com o poc¢o de Dddssaltado pelo proprio autor. O

préprio utilizou dados do poco de Daélia para comapleseu modelo numeérico e gerar
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as curvas de producao de petroleo com a adicamédtslos de recuperacdo avancada
de petroleo.

Verifica-se a similaridade impar dos reservatodasBacia de Campos e o
campo de Dalia, quanto ao perfil geologico, congcdo reservatorio e caracteristicas
dos fluidos, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 5— Caracteristicas de Dalia e modelo BC

Estudo de Caso Poco Dalia Modelo BC
Tipo de Reservatdrio Arenito Arenito
Permeabilidade 100-1000 mD  700-2000mD
Densidade do 6leo 20 ° API 12-23 ° API
Temperatura 50°C 50°C
Presséo do Reservatorio 235 bar 215-235 bar
Viscosidade do 6leo a Presséao do Reservatério e 60° 9,0 cP 1-10 cP
Razéo de Solubilidade a Pressdo do Reservatorio 68 m3/m3 70m3/m3
BSW 10% 64%
Quantidade de polimero injetado (kg) 69.600.000,00
Concentragéo 640-980 kg/m3 1kg/m3
Viscosidade do polimero na condicdo do reservatério  3,3-5,5 cP 51cP
Tempo de injecdo de solugéo polimérica 2 anos 40 anos
Vazao de injecéo Varivel 29.942 bpd

Desta forma, para fins do presente estudo, observgde ambos cenarios
apresentam-se de forma muito similar e forma cenadtbs como sendo um elemento

para avaliacao técnica e econdmica.



4.5 — AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA

4.5.1 - METODOLOGIA PARA O ESTUDO.

Para a avaliacdo técnica, foram observados os @niticos do processo de
implantacdo no campo de Dalia apresentado nosllibde MOREL (2008, 2012 e
2015).

Para avaliacdo econdmica foi utilizado a teor@némica apresentado no item
8.1 e os dados gerados no presente estudo, degemdolo fluxo de caixa. Através de
andlise de investimentos utilizando a metodologi&BL e TIR de forma comparativa
como o caso base, foi possivel selecionar os nedlarocessos.

4.5.2 — RESULTADO E DISCUSSAO

4.5.2.1 — Definicdo do Cenério

Nesta dissertacdo foi definido o cenério viavelapar estudo de anélise
econdmica, que utilizou principalmente a curva aepcdo adicional de petrdleo com
a injecdo do polimero. Tal curva de producédo temacbase o estudo produzido por

FERREIRA (2016). Entre varios cenarios desenvolvid estudo, foi escolhido:

. Vaz&o constante de injecdo de solucdo poliméridayan;
. Injecéo desde o inicio da producéo, no ano 0;

. Volume projetado de injecéo de 0,3 Volumes Porosos.
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Desta forma ficou definida a vazéo de injecdo to@l88.057 bpd, sendo
29.492 bpd de solucdo polimérica a uma concentreedbkg/ni (solucéo a 5,1cP),
desde o0 ano 0 (zero) num periodo de 40 anos, sejetado 69,5 milhdes de tonelada
durante a vida completa da simulacdo. Com essadigf@s, foi possivel prever a

guantidade de oOleo adicional produzida pela injetgipolimero.

Neste cenario definido, FERREIRA (2016) apresenta resultados da
simulacdo como quantidade de polimero produzidar(kyP) de 0,077, um aumento
no fator de recuperacdo (VOOIP) de 6,0% é uma &elade 6leo adicional por
polimero (kg/kg) de 122,4.

Porém para realizar a andlise econdmica sobreetaegerada pela producdo
adicional do petréleo deve-se levar em consideracBegramento da ANP, onde no
Regime de Concesséo de um reservatiff&horepraticado na Bacia de Campos, tem
como padrdo o tempo de concessao de 27 anos. foesta, o cenario base foi
remodelado para avaliagdo econémica de 25 ana@sr(fdescontados dois anos devido
a fase de perfuracdo/comissionamento e desconmassenio do poc¢o) e nao de 40
anos como no modelo, mantendo todas as outrasg@@msdtonstantes, como vazéao de
injecdo, concentracdo de polimeros e vazéo dedimjda solucdo polimérica. Assim a
guantidade total de polimero injetado foi reduzmdwa 43,44 milhdes de toneladas,
representando 0,19% do volume poroso do resergatori

4.5.2.2 — Condic¢Oes de contorno

Conforme descrito por SANTOS (2007), em reservasode arenito, ha uma
necessidade de um pré-tratamento da agua pa@deetie sulfato. A agua injetada se
mistura com a agua de formacé&o, rica em bario,iac@cestroncio, ocorrendo a
formagcdo de precipitado no sistema, provocando daampedindo o fluxo de
petrdleo na producdo. A tecnologia mais utilizadeapatender a necessidade de
especificacdo € a nanofiltracédo, através da unidedigora de sulfato (URS). Porém

esse tratamento ndo so reduz significativamenteaatglade de sulfato como ions
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bivalentes como calcio e magnésio na agua injetadano descrito por POPE (2007),
jons bivalentes afetam diretamente a desempenhopdi@sieros. ions céatidnicos
bivalentes diminuem a viscosidade dos polimerosbrecns, sendo uma das
preocupacdes da agua de solubilizacdo do polinf&wo.este motivo, a primeira
condicdo de contorno para estudo sera que as d¢oag@es de ions bivalentes na agua
de injecdo nado serdo significativas, onde a vasiagd concentracdo salina e
consequentemente da forca ibnica sera devido anionsvalentes, representados pelo

composto cloreto de sédio

No modelo proposto (modelo BC), ha uma relacaaalieatre a adsorcdo do
polimero na rocha e o FRPR na zona completada otimgro. Tal reducédo do FRPR
provoca um melhor efeito de varrido no reservat@loancando zonas néo varridas
pelo recuperagdo melhorada de petréleo aplicadoematando o fator de recuperacéo
Para realizar um estudo conservador sobre o prgetegunda condi¢do de contorno
sera uma condicao a taxa de adsorcdo maxima addcuta modelo BC, padréo para

todos os cenarios do estudo e calculos econdmicos.

Optou-se neste desenvolvimento, para fins consergadde calculos, nao
considerar o efeito da diluicdo salina na menorrattagdo térmica, utilizando o
padrdo de degradacdo térmico utilizado no modetoénico da Bacia de Campos

como a terceira condi¢do de contorno.

4.5.3 — AVALICAO TECNICA E ECONOMICA

Desta forma, ha viabilidade técnica para a injedé&osolucdo polimeérica,
porém verifica-se a necessidade de uma fase extdasalesenvolvimento e
implantacdo, pois h& gargalos importantes no psocegie podem causar danos

significativos a operacéao.

Desta forma, h& viabilidade técnica para a injegéosolucdo polimérica,
porém verifica-se a necessidade de uma fase extdasalesenvolvimento e
implantacédo, pois ha gargalos importantes no psocegle podem causar danos

significativos a operacéo.
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No estudo econdémico, algumas consideracdes fordmassmadas para uma
avaliacao conservadora do processo. Devido a imj@e&olucao polimérica com agua
otimizada de baixa salinidade, alguns fatores geissao processo séo otimizados. O
mesmo desempenho de viscosidade da solucdo, rnacessie uma concentragao

inferior de polimero .

A tecnologia da agua otimizada é inovadora e aptasesultados solidos no
aumento de fator de recuperacdo, porém nao ha urcemmso dos mecanismos
envolvidos no processo. Desta forma, o 6leo adidiproduzido pela dgua otimizada
ndo sera computado para avaliacdo econémica nestemto.

Recapitulando as condi¢ces de contorno da avaliecé@edmica, o estudo foi
realizado em um modelo da Bacia de Campos, desadogbor FERREIRA (2016)
gue além de utilizar a base de dados da Petrobtiizgpu o campo de Dalia para
caracterizar o reservatorio. Nesse reservatéricard@ito apresenta um o6leo com
densidade 20° API, temperatura de 50°C, pressaaedervatério de 235 bar,
viscosidade do 6leo nas condigBes do reservat@i® dP, razdo de solubilidade a
pressdo do reservatério de 6&mr, permeabiliade de 100 a 1000 mD, BSW de 10%,
pressdo de fundo méaxima de 400 kgfitaxa de adsorcdo de 24 pg/g, injecdo do
polimero SNF 3630S, 4gua de formacgdo de 60.000 rdg/INaCl, agua do mar
dessulfatada de 30.500 mg/L de NacCl.

Operacionalmente, foi utilizado um FPSO com capa®dde injecdo de
88.057 bpd, com sistema de URS que utiliza naragéto, garantindo valores
insignificantes de ions bivalentes na agua injetadm quatro pocos injetores e seis
pocos produtores. O volume de solugdo injetadaotienpro a 5,10 cP foi calculado
para 29.942 bpd, sendo o valor acumulado de 0,8ne&s porosos do reservatorio.
No caso base foram injetados 43,437 mil tonelade&NF 3630S.

Ressalta-se a membrana NF-90, que se apresenta wmaopossibilidade
viavel para as operacdes URS. Atenta-se que nderdera NF90 possui altas taxas de
rejeicdo (75% para sodio, 99% para calcio, 99% dgn@ésio, 78% para cloreto e 99%
para sulfato) como outras membranas como a ESNAata Fns de estudo, a
membrana utilizada no estudo sera a NF90-254(alatéicante DOW. Esta membrana

apresenta uma rejeicdo média de 97% de NaCl euxm fhinimo 1,4 rith e um fluxo



maximo de 3,6 rith. Porém em estudos especificos para o tratandenégua do mar,
realizado por SONG (2012), esta membrana apresemntaLiaxa de rejeicdo meédia de
78% de NaCl. Considerando um resultado mais coadery o valor de 78% sera

adotado para fins de estudo.

Foram utilizadas fontes de energias distintas, itirna diesel e renovavel
eollica, para fins de comparacao. Devido a profuaidpossivel do projeto conceitual
estudado, ndo € viavel adicionar o estudofamtprint dos tratamentos de aguas

propostos como critério de selecao.

Desta forma, estudou-se alguns cenarios, compasnadocaso base (injecao
de solucdo polimérica viscosificante com agua do dessulfatada) com o caso
estudado (a injecdo de solugdo polimérica visaasife com &gua otimizada),

conforme Figura 12.

A VISCOSIDADE DA CONCENTRAGAO
CASO BASE » stl;ﬁ&?\mgi » SOLUGAO > POLIMERICA
POLIMERICA 5,1cP 1Kg/m3
VISCOSIDADE DA VISCOSIDADE DA
CASO ENERGIA - o SOLUGAO 5,1 CASO ENERGIA - SOLUCAO 5,1
TERMICA | THATETORIE - Cp,referéncia RENOVAVEL g T EIOMTE Cp,referéncia
gréfico 25 gréfico 25
VISCOSIDADE DA VISCOSIDADE DA
TRATAMENTO MSF > SOLUCA? 5'.1 TRATAMENTO MSF > SOLUCA(.) 5'.1
—> Cp,referéncia —> Cp,referéncia
gréfico 25 gréfico 25
VISCOSIDADE DA VISCOSIDADE DA
SOLUGAO 5,1 SOLUCAO 5,1
> >
> TRATAMENTO MED 1 Cp,referéncia > TRATAMENTO MED > Cp,referéncia
gréfico 25 gréfico 25
VISCOSIDADE DA VISCOSIDADE DA
SOLUGAO 5,1 SOLUCAO 5,1
> >
|—>| TRATAMENTO MD > Coreferénda [——>{ TRATAMENTO MD »| cpjreferéncia
grafico 25 grafico 25
VISCOSIDADE DA VISCOSIDADE DA
SOLUGAO 5,1 SOLUGAO 5,1
> >
|—» TRATAMENTO RO > Coreferéndia [——>| TRATAMENTO RO P cpjreferéncia
grafico 25 gréfico 25
VISCOSIDADE DA VISCOSIDADE DA
.| SOLUGAOS,1 .| SOLUGAOS,1
—» TRATAMENTO NF > Cpjreferéncia —>»| TRATAMENTO NF > Cp,referéncia
gréfico 25 grafico 25
VISCOSIDADE DA VISCOSIDADE DA
.| soLuchos,1 SOLUGAO 5,1
—»| TRATAMENTO ED > Cp,referéncia —| TRATAMENTO ED > Cp,referéncia
grafico 25 grafico 25

Figura 12— Diagrama do estudo de cenarios possiveis pacagio

concomitante de soluc&o polimérica viscosificandgea otimizada.



Foi considerado o preco de quatro délares por guilna do polimero SNF
3630S. A producéo de receita adicional de petrfiiebaseada na producao adicional
dos primeiros 25 anos de producao do reservatf@REL, 2008).

Foram considerados os ciclos de vidas de cadaltegaadicionando o valor
integral do CAPEX a cada fim de ciclo.

Neste contexto foi avaliado de forma comparativdRb, TIR com uma taxa
minima requerida de 12% ao ano, valor razoaveliderando o investimento em
dolares. Todos os calculos de fluxo de caixa sfioptio, receitas, custo, lucro

operacional, VPL e TIR foram demonstrados no ite?n 8
Algumas condicdes operacionais de contorno foraadas. Sao elas:

. No calculo da tecnologia de nanofiltracdo (NF) oE®Foi considerado como
sendo zero, uma vez que o custo de OPEX ja estatem no caso base, quando

considerado a unidade de URS.

. A tecnologia de destilacio com membrana (MD) € uwcgsso térmico,
demandando energia no processo. Segundo RPSEA)(20p8ocesso requer apenas
um gradiente de temperatura moderado para opefatando calor residual de outros

processos. Desta forma, o custo de energia foiadenasio como zero.

Assim foi criado unrankingdos melhores cenarios, conforme Tabela 6.

Tabela 6- Ranking das tecnologias de producédo de agua.
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Tecnologia Concentracdo Fonte VPL TIR Oleo VOOIP VOOIP
de polimero  energérica Adicional  Adicional  Adicional
por (%) da Final (%)
polimero Agua
(kg/Kg) Otimizada
para VPL
igual ao
caso base
Caso Base 0,920 kg/m3 - $ 1.057.874.651,56 816% 149,27 0,00% 6,000%
MD 0,200 kg/m3 Diesel $ 1.078.667.729,77.429% 612,00 0,00% 6,000%
MD 0,200 kg/m3 Edlico $ 1.078.667.729,771429% 612,00 0,00% 6,000%
ED 0,520 kg/m3 Edlico $ 1.060.622.939,98621% 235,38 0,00% 6,000%
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ED 0,520 kg/m?3 Diesel $ 1.054.483.909,86565% 235,38 0,51% 6,513%
NF 0,480 kg/m?3 Edlico $ 1.046.446.263,15270% 255,00 1,73% 7,731%
NF 0,480 kg/m? Diesel $ 1.043.663.236,16265% 255,00 2,152% 8,152%
MvC 0,200 kg/m?3 Edlico $ 991.250.955,04 186% 612,00 10,089% 16,089%
MVC 0,200 kg/m?3 Diesel $ 952.203.382,47154% 612,00 16,003% 22,003%
RO 0,430 kg/m? Edlico $ 950.841.188,27137% 284,65 16,209% 22,209%
RO 0,430 kg/m?3 Diesel $ 917.792.742,76122% 284,65 21,214% 27,214%
MED 0,200 kg/m?3 Edlico $ 907.707.150,24 103% 612,00 22,741% 28,741%
MED 0,200 kg/m?3 Diesel $ 824.631.717,69 82% 612,00 35,322% 41,322%
MSF 0,200 kg/m?3 Edlico $ -784.660.257,79 galevo 612,00 279,031%  285,031%
MSF 0,200 kg/m?3 Diesel $ -1.718.133.894,17 aiieo 612,00 420,394%  426,394%

Como descrito anteriormente e verificado pelas niEmdale céalculos, o custo
de energia e a concentragdo do polimero na sologada sdo os maiores custos do
processo. Foi verificado que o custo da energig@ extremamente significativo em
uma analise de sensibilidade, onde todos 0s cendé energias renovaveis
apresentam melhores resultados que a geracaamwi@gae Outro ponto importante no
custo é a concentracdo do polimero na solucaadget Foi observada uma grande
variacdo no lucro bruto ao confrontar grandes elifeas de salinidade (nas
tecnologias térmicas, a concentracédo do produiadge¢ aproximadamente 50 mg/L
de NaCl necessitando de uma concentracdo de 206alg/polimero para apresentar a
mesma eficiéncia). Porém ao compararmos algumamltegas de membranas, a
variacdo da concentracdo de polimero ndo se tdgm tdo significativo (nas
tecnologias de eletrodialise (ED) e nanofiltracBi&)(apresentam uma concentracao
de NaCl de 9000 mg/L e 6000 mg/L, respectivamenteecessitam de 520 g/ms3 e 480
g/m3 de polimeros para apresentarem uma viscosdaéel cP).

No estudo de caso gerado por FERREIRA (2016), ailashor gerou um
ganho adicional de 6% no VOOIP, cerca de 72.036b#96s durante toda a vida da
recuperacdo adicional incrementando a receita e 81962.007.228. Com esses
valores, existe a possibilidade de verificar qualetia ser o ganho minimo da

tecnologia da agua otimizada para nivelar com éaremlo caso base.

Os resultados apresentados no item 3.6 tambémesngpre, embora a injecédo
de solugéo polimérica possa mobilizar 6leo residpéls a injecdo da dgua otimizada

de modo terciario, maior recuperacéao de 6leo gecdo de solucéo polimérica ocorre
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guando o ambiente de baixa salinidade € estabel@@dsaturacéo inicial de agua

(Swi) , isto é, a injecéo ocorre apoés a saturagaaleb residual.

Verifica-se em estudos laboratoriais uma sinergisitipa No processo,
possibilitando um aumento em 17% do fator de re@agd® em alguns casos,
comparando com a injecao tradicional somente da.a¢ple atentar que os resultados
deste estudo indica que o estado de molhabilidagéali de um meio poroso é
importante para o efeito agua otimizada/polimeno,gele os reservatorios molhaveis
a agua tendem a ndo apresentar efeitos positivesaapla pressao diferencial

consideravelmente elevada experimentada no sistema.

Considerando todas as condicbes de contorno pabedstidas,
desconsiderando a analisefdetprint, verifica-se que a tecnologia de destilacdo por
membrana apresenta os melhores resultados, ukeamiso VPL do caso base. Nesse
cenario, a reducdo do consumo de polimero devigua de baixa salinidade paga o
custo da implantacdo de um melhor tratamento de.&jém disso, por se tratar de
um processo térmico, a concentragdo do produtor@xiappdamente 50 mg/L de
NaCl, sendo o melhor caso possivel para aplicagdeahologia da agua otimizada.
Porém a referéncia utilizada, RPSEA (2009), degsceendo necessidade de computar

0 custo da energia, algo controverso.

A tecnologia de eletrodialise (ED) apresentou \edode VPL bastante
interessantes. Quando se compara ED com energia,edtrifica-se que apresenta
um cenario superior ao caso base, sendo vantajesimo nao havendo recuperagao
adicional pelo método da agua otimizada. Quando peoamos com a fonte
energética via diesel, h4 uma pequena desvantagamla;do ao caso base. A grande
desvantagem da tecnologia € a alta concentragéa s produto (aproximadamente
9000 mg/L), que teoricamente diminuiria considelmeate a eficiéncia da

recuperacao adicional devido a agua otimizada.

Observando a tecnologia de nanofiltracdo (NF), ficerse um cenario
bastante interessante. Apesar de nao apresentarenellmr VPL, os valores
apresentados estdo bem préximos do caso base. Gomipaas fontes de energia,
infere-se que a energia edlica apresenta melholtads. Tal tecnologia apresenta um

produto do tratamento com uma concentracdo sakn®0D0 mg/L, algo que ja



viabiliza a tecnologia da agua otimizada, sendagileel um ganho adicional de 2% e
cobrindo a diferenca do caso base. Porém a gramtkagem em relacdo as outras

tecnologias é a possibilidade de uma intervengféshore de menor porte, sendo

necessaria somente a troca das membranas de NF.

Verifica-se a aplicagcdo da tecnologia de Dessalg@ia por Compresséao de
Vapor (MVC), observa-se que a tecnologia esta maali da viabilidade econdémica.
Como tal tecnologia tem uma demanda consideravehdggia, o fator da geracdo de
energia apresenta um grande impacto. Ao comparar-sstudo com a fonte
renovavel, verifica-se que o ganho necessario dé i@ volume adicional na
tecnologia de recuperacdo melhorada de petrélémda otimizada para viabilizar o
processo € possivel, diferentemente quando obseraafonte energética via diesel,
gue necessita um ganho adicional de 16% na tedaotiey 4gua otimizada, tendo
baixa probabilidade de acontecer.

Ao considerarmos as tecnologias de Osmose RevB®3, Destilacdo de
Multiplos Efeitos (MED) e Destilacdblash de Multiplos Estagios (MSF), no caso
estudado do modelo da Bacia de Campos (BC), cdmases de dados relacionadas e
as condicdes de contorno apresentadas, o retaranckiro sé é viavel com um alto
fator de recuperacdo adicional do efeito da &gimiz#da. Verifica-se que sao
necessarios ganhos de recuperacdo superiores alE#ados 6% ja definidos pelo o
modelo, totalizando um ganho adicional minimo d&2# recuperacdo para balizar
com o caso base de somente injecdo de solucaoépmiimEsses ganhos sdo muitos
significativos para as tecnologias apresentadasjoteima baixa probabilidade de

acontecer.
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5 — Concluséao

Este trabalho realizou um estudo de viabilidadeit&ce econémica sobre a
injecdo de solugdo polimérica viscosificante comeaagtimizada. Em que foi utilizado
como estudo de caso o para analise técnica a injegdeservatério de Dalia e como
analise econdmica modelo desenvolvido por FERRE(R®L6) sobre a Bacia de

Campos.

Inicialmente foi estudado o impacto da recuperag&thorada de petroleo no
mercado mundial de producédo de petroleo, demomsiram mercado demandante
em potencial para a industria de petroquimica. féitd uma breve introducdo aos

meétodos de recuperacdo melhorada de petroleofeituseantrinsecos do processo.

Posteriormente foi apresentada a teoria sobre limgros viscosificantes, em
especial os HPAM. Foi definido qual seria o polimnetilizado para modelar o estudo
de caso, SNF 3630S. Foram levantadas as cardcteistos efeitos em ambientes de
salinidades distintas.

Foi apresentada a teoria da metodologia de agndzatia para recuperacao
avancada de petréleo, incluindo as principais Briepensamento e desenvolvimento
da tecnologia. Seguidamente, foram apresentadagriasipais tecnologias de
producdo de 4gua de baixa salinidade em sistasffaBore consolidadas e em

desenvolvimento.

Foi abordado estudo em escala laboratorial daag@ia dos dois métodos em
paralelo, suas vantagens, desvantagens, resulespesados, condi¢cdes ideais de

aplicacao e parametros de controle do processo.

Foi desenvolvida uma superficie de resposta te@al@e a interacdo do
polimero selecionado com variacdo salina da aguanj@eao, utilizando varias
bibliografias publicadas e resultados de laboratdo CENPES-PETROBRAS.

Foram avaliadas varias bibliografias para defisiparametros econémicos da
implantagcdo da tecnologia de tratamento de Aagffahore que atendesse as

necessidades para a agua otimizada.
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Foi apresentado o estudo técnico do campo de Dailde foram realizados
varios testes pilotos, garantindo a injecao dedahgracéo, tecnologia para preparo e
injecdo do polimero, pardmetros operacionais e aptdcipacdo de producdo com
diminuicdo do BSW.

Foi apresentado o modelo da Bacia de Campos enthelgtacomo foi o

desenvolvimento, consideracdes, cenarios e cofetagecessarias para o estudo.

Foi definido um cenéario para estudo, injecdo desdemeiro ano da solucdo
polimérica a 5,1 cP, com uma vazao de 29.942 lgodict um volume acumulado de
0,19 volumes porosos do poco. Foi utilizado para fie calculos de receita adicional
da producado adicional apresentado no estudo do EEHRR (2016), utilizando a
injecdo de solucdo polimérica com uma concentraghina de 30.000 mg/L de NacCl.
Foi considerado que a utilizacdo de URS era negassa qualquer processo de

injecdo em reservatorios de arenito, para evitaugtacdo no processo.

Foi constatado que tanto na injecdo de solucdmpgdita como no tratamento
da agua otimizada ha custos expressivos e condestemn processo especificos da
operacdo. Na injecdo de solucado polimérica, o amstis significante era o polimero
SNF3630S, no custo de quatro mil dolares a tonglai@actando diretamente no
OPEX e o VPL final. No tratamento de agua paragerala agua otimizada , o0 custo
energético era algo significativo, sendo de no ménde 64% do custo total. Desta
forma, foram aprofundadas solugcbes para reducdesud®m, onde verificou-se
tecnologias de geracdo de energia renovavel de mwrsto aplicadas no Mar do
Norte e a empredaBBenergyferencedo servi¢o similar na regido estudadao lfog

considerado mais um aspecto, a geracao de enegy@enarios propostos.

Desta forma, foram desenhados cenarios variandonalbgia de producao de
agua e a geracao de energia, realizando uma adalis#L e TIR, considerando a
injecdo de solugéo polimérica tradicional como dasse. Foi correlacionado o valor
adicional de petréleo produzido para a equiparagdmximada do caso base e
verificada a viabilidade do ganho adicional da ¢dmgia de agua otimizada, como
descrito na revisdo bibiliografica. Deve-se atemfae o modelo BC ja prevé um
ganho adicional de 6% em seu modelo. Assim a ta$owvalores adicionais de

reuperacao pela adicdo da agua otimizada deverdsgonado 6%. Como descrito
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no estudo realizado por Behruz (2013), o ganhoiypelsem codicfes favoraveis dos
meétodos de forma concomitante é aproximadamentE/ée sendo este o valor de

corte da viabilidade técnica.

Considerando as condi¢cdes de contorno do modek refaréncias usadas,
verifica-se que as tecnologias de destilacdo panbregna (MD), eletodidlise (ED) e
nanofiltracdo (NF) apresetaram resultados possesmteniguas ou superiores ao caso
base. Vale atentar que nas referéncias, a MD mActsto de energia, apesar de ser
um método térmico, algo inusitado. A NF apresentacendrio bastante interessante,
pois necessita de menores investimentos e prazesip@lantacdo, considerando
plataformas offshore ja em operacdo e produz uma agua com caractasistic

consideradas bastante favoraveis para a aplicacaguh otimizada.

Outras tecnologias apresentam valores acumulagesistes a 17% de ganho
adicional, ndo apresentando viabilidade econén@baervou-se que 0s
valores de TIR s&o singulares ao processo de avaticon6mica em geral. Nao foi
observado erros nos calculos. Pela utilizacao fieémcias bibliograficas é possivel
gue algum ganho esteja superestimado. Por ser mdiiaeacomparativa, os resultados

séo validos, ja que o caso base também apreseatsirggularidade.

Interessante resaltar que em processos de inje;aguh otimizada € comum
a utilizacdo de osmose reversa para a producaguta &ntende-se que este é um
estudo cenceitual para nortear sobre as tecnolag@@ssendo complexo o suficiente

para ser o fator decisorio para eliminacéo de woraoiogia para producéo de agua.

A viabilidade positiva de novos projetos de aplézagle polimeros para a
recuperacdo melhorada de petroleo tende a criamencado de tamanho pujante.
Considerando a producédo nacional de petréleo end, 2@drifica-se que 40% da
producéo brasileira advem de reservatorios madédtosimente ndo existe um lider
mundial consolidado de producdo de polimeros pase enercado, sendo uma

oportunidade singular para a petroquimica braaileir
Para estudos futuros, recomenda-se.

O estudo que englobefootpint das tecnologias de tratamento de agua, algo

fundamental para a implantacdo na tecnologia emplataforma.
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Para a aplicacdo real € muito interessante reafiwaticoes de reologia do
polimero selecionado para a implantacdo. Apesan deodelo proposto apresentar
94% do efeito obervado entre salinida, variacaovideosidade e concentragdo de
polimeros, dados exprimentais sdo mais robustosntemplam todas as variaveis

possiveis, incluvise alguma ainda ndo contemplada.

Como concluido no estudo, o custo energético nanmadas aplicacbes da
producdo de &agua otimizada sera algo significarme pnocesso, impactando
diretamente a lucratividade. Sera de grande vahéizar um estudo aprofundado de
geracdo de energia offshore que poderia atendeenaarttia, propondo novas

tecnologias que atenuem o custo energético.
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8 — ANEXO:

8.1 - INTRODUCOES A CONCEITOS ECONOMICOS

O estudo abaixo utiliza a obra de Professor Ric&itla (2008) para descrever 0s

conceitos basicos econdémicos.

8.1.1 Conceitos Basicos de um Projeto de Investimsen

Investimentos

E a soma dos gastos que a empresa deve realizaplaatacio de um projeto,

desde os estudos iniciais de viabilidade até &dpadfis instala¢des produtivas.

A identificacdo de uma boa oportunidade de lucvadaz o empresario a
realizar um projeto de investimento e sua expléitaem documento é denominada

de estudo de viabilidade.

Convém ressaltar que o termo investimento possui sentido amplo,
contemplando, além de projetos de instalacdo dashanidades industriais, alteracbes

em unidades existentes.
O investimento pode ser dividido em trés categoria

i) Investimento em Ativos Fixos --> Maquinas e Hipmentos, Preédios,

Terrenos, Computadores, Obras Civis, Despesas pggaflonais e Eventuais, etc...

As despesas eventuais constituem uma previsdo gmralespesas imprevistas
decorrentes das estimativas utilizadas no profetcomum se arbitrar um percentual

(ex: 10%) da inversao total em ativos fixos pasagslespesas.



Investimento Fixo

ltem

Abrangéncia

Despesas Preliminar

BS Estudos de mercado, pesquisas, viag
constituicdo e organizagdo da empresa que
executar o projeto, aluguel de salas, elabor
do estudo de viabilidade, projeto prelimin

servicos de consultoria, ...

Terreno e Melhorias

Compra do terreno, terraplama
urbanizacdo e benfeitorias tais como drenag

arruamento, cercas, iluminagao, ...

Obras Civis

Despesas com a construgdo de pr

(administracdo da  fabrica, almoxarifa

fundacbes e estruturas para 0S equipame

tanques de armazenamento, ...

Equipamentos

Normalmente o item de maior pest

investimento. Compras dos equipamentos

materiais, bem como o0s servicos

posicionamento e montagem dos mesmos

locais.

Servicos e Despes

intangiveis

as Despesas com frete, seguros, engenh
assisténcia técnica e supervisdo, licenciam

(know-how), transferéncia de tecnologia, viage

Administracéo

Apoio

(

D

L

Gastos com o0 pessoal diretameg

envolvido com a implantagdo do proje
despesas relativas a servigos contrataddg

terceiros, ...

Despesas

Pre

Despesas de matéria-prima e p

refeitorio, oficinas, laboratérios, seguranca,..

D

S
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Operacionais

ocorrida durante a fase de testeguat&e atinj

a operagao plena. Nesta fase a producéo

descontinuada para ajustes e modificagoes,

19

[N

sem

haver producao comercializavel nas

especificacdes requeridas pelos clientes. Custo de

treinamento de pessoal (cursos, estagios,

despesas de pré-comercializagdo (publicidade,

viagens, ...)

Instalacoes

Provisoérias

Dispéndio com a instalacdo do canteirg de

obras

Despesas Eventuais

Despesas imprevistas, acrésai®o

custos, erros de estimativa, ...

Diversos

Veiculos, moveis, utensilios, pecas

sobressalentes, ...

i)  Despesas Financeiras Durante a Implantacéo

i) Capital de Giro

Taxas de Juros de um Investimento

Taxa Minima Requerida — E a minima taxa de jur@sajinvestidor exige para

aceitar um investimento. Essa taxa também é demaoiainusto de capital. Depende,

fundamentalmente, do binémio risco-retorno do poojde investimento. A taxa

minima requerida deve refletir expectativas futuré@® devendo ser fixada a partir de

dados historicos.

A taxa minima requerida aumenta de acordo conto de investimento.
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Pode-se considerar que a mesma é a soma de dgmmentes. O primeiro
correspondente ao juros associado a um investimemmo seguranca plena e o

segundo um prémio dependente do risco assumidaovestimento.

Taxa 4
A
de Remuneracédo pelo Risco
Juros

v .
Investimento com SegueaR{ena

Risco Nulo Risco

Taxa Esperada — E a taxa de juros que surge do dlexaixa do investimento.

Taxa Realizada — E a taxa de juros obtida depoi®udausio do investimento.

Métodos de Avaliacdo de Projetos de Investimento

. Método do Valor Presente Liquido — VPL

. Método da Taxa Interna de Retorno — TIR

Método do Valor Presente Liquido — VPL
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n
VPL=-1 +Y (FCt/ (1 +K))

t=1

FCt - Retorno depois dos impostos na data “t”
k — Taxa minima requerida
| — Investimento

n — Prazo de analise do projeto

Se VPL > 0 a soma dos valores presentes dos retgara maior que o valor

do investimento

Se VPL < 0 a soma dos valores presentes dos retegra menor que o valor

do investimento

Se VPL = 0 a soma dos valores presentes dos rsteera igual ao valor do

investimento

Se VPL > 0 o investimento sera:

)] Recuperado

i) Remunerado com a taxa minima requerida “k”

iii) O projeto gerara um lucro na data zero igual ao VPL
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Analise do VPL

) Inclui todos os capitais do fluxo de caixa e a taMaima requerida no
procedimento de célculo

i) Pode ser aplicado quando o fluxo de caixa do irmesito apresentar
mais do que uma mudanca de sinal

iii)  VPL’s de projetos individuais podem ser somados
iv)  Necessita do conhecimento da taxa minima requerida

V) Fornece como resultado uma medida absoluta ao oevésna medida
relativa

vi)  N&o permite comparar projetos com investimentcereliftes

Método da Taxa Interna de Retorno — TIR

E a taxa de juros que anula o VPL de um fluxoaieac

n
=-1 +Y (FCt/ (1 +TIRY)

t=1

TIR > k — Aceitar o projeto
TIR = k — Indiferente aceitar ou n&o o projeto

TIR < k — N&o aceitar o projeto



Se TIR > k o investimento sera:
) Recuperado
i) Remunerado com a taxa minima requerida “k”

i)  Gerard um lucro igual ao VPL na data zero

Andlise da TIR

)] Fornece como resultado uma medida relativa, unsadsetiva de juros
i) Seu valor é de facil compreenséao

iii)  Se os capitais do fluxo de caixa tiverem mais demwmdanca de sinal,

podera existir mais do que uma TIR

Selecao de Projetos de Investimento

Critérios para a Escolha do Melhor Projeto de Itirento

)] Método do VPL — O melhor projeto de investimentagéele que tiver
maior VPL. Os métodos VFL e VUL seguem o critérondétodo VPL.

i) Método da TIR — O melhor projeto de investimentagéele que tiver
maior TIR. O método TIR para ser utilizado em piagemutuamente excludentes
necessita do procedimento de Analise Incrementahé@do IL segue o critério do
método TIR.
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Fluxo de Caixa

de recursos no caixa de uma empresa.

esquema:

US$

A expressao fluxo de caixa € utilizada para indasentradas e saidas

Para uma empresa em implantacdo temos, por exerpseguinte

Fase de Operacao

Fase Recursos Gerados
de +
Implantagéo
—»
Aplicagbes

Vida Econbmica

A partir da montagem do fluxo de caixa € que sdepwerificar as

vantagens e desvantagens de aplicar os recurgsasa no projeto em comparagao

com outras alternativas de emprego do capital.

época.

O fluxo de caixa normalmente é feito a precos @nes de determinada
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FCO =(R-C)x (1-T) + (DX T)

R = Receita
C = Custo total
T = Imposto de renda

D = Depreciacao

D x T = Representa a compensacao da receita subdat gerada por
(R-C) x (1-T)

Fluxo de Caixa de um Projeto de Investimento

Item Construcgao Periodo de Operacéao (Vida
Econbmica)

2-Custos Fixos
3-Depreciagao
4-Custos Variaveis
5-Despesas
9-Lucro Liquido

10-Investimentos
Fixos

11-Capital de Giro

12-Total das
Aplicagbes

13-Caixa Liquido




. Vida Econbmica

E o periodo de tempo em que se deseja que o @mjetluza resultados
econdmicos. Nao possui, necessariamente, uma dighggta com a vida util
dos equipamentos. Entretanto, na maioria dos casosda econbmica é
determinada em funcdo de uma vida utii média dasipamentos que

compdem o projeto.

. Data zero

E a data onde ocorrem investimentos em ativo fizapétal de giro.

. Data Terminal

O capital de giro € integralmente recuperado mvestimento em ativo fixo é

parcialmente retornado.

. Estudo de Mercado

Determina a quantidade de bens provenientes detprpossiveis de serem

atendidos pela demanda prevista ao longo da saaemhomica.

. Capital de Giro --> Capital que a empresa precisa investir ergest® (estoque de
matérias-primas e produtos acabados, pecas deig&pogprodutos em

processo etc).

. Custo x Despesa

86
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Custo — Gasto relativo a bem ou servico utilizadgroducao de outros bens
Ou Servicos

Despesa — Bem ou servicos consumidos direta ouetadiente para a

obtencéo de receitas (Financeiras, Administragvds Vendas)

Existem casos em que a separacdo entre custospesdssé dificil de ser

realizada, por exemplo:

- Se a empresa possui uma Unica administracdo sepasagdo do que

realmente pertence a fabrica?

- Se a empresa possui um unico departamento de eeduusnanos que
cuida tanto dos funcionarios da fabrica quantodifaimistracdo?

- Se a empresa possui um Unico departamento de corg® para a

fabrica quanto para a administracdo ou vendas?

Nesses casos € necessario 0 estabelecimento deriténio cpara rateio,

normalmente arbitrario.

Exemplo:

a) Custos de Producéo b) Despesas Administrativas

- Matéria-prima - Saléarios da administracéo

- Utilidades da fabrica - Honorarios da diretoria

- Salarios da fabrica - Correios, telefone e fax

- Depreciacéo da fabrica - Material de consumo no escritério
- Seguros da fabrica C) Despesas de Vendas

- Materiais diversos consumidos - Comissodes de vendedores

- Energia elétrica da fabrica - Despesas de entrega

- Manutencéo da fabrica d) Despesas Financeira
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. Custos Diretos e Indiretos

)] Custos Diretos --> S&o aqueles identificados dmetde com o

processo produtivo (custo de matérias-primas, eagbak, utilidades etc).

i)  Custos Indiretos --> S&o aqueles que ndo podemidsetificados
diretamente com o processo de producéo (laboratdespesas gerais ou “overhead

plant” (servicos meédicos, seguranca, restaurantaynicacoes, almoxarifado etc).

. Custos Fixos e Variaveis

i) Custos Fixos --> Sao aqueles que ndo se alteramocammento ou
diminuicdo da producdo de uma unidade (mao-de-cmministracdo, pesquisa e
desenvolvimento, servicos de consultoria, transp@@municacédo, limpeza, material

de escritério etc).

i) Custos Variaveis --> Sdo aqueles que se alteram @w@umento ou
diminuicdo da producdo de uma unidade (matériagyrimaterial de embalagem,

utilidades etc).

Lucro Total = Receita Total - Custo Total

Receita Total = Preco Unitario de Venda x Quantdddndida

Custo Total = Custo Unitario x Producéao

. Custo Total



CT=CF+CV

CT = Custo Total

CF = Custo Fixo Total

CV = Custo Variavel Total

CU=CT/q

CU = Custo Unitario

g = Quantidade Produzida

CU =CFu + Cvu

CFu = Custo Fixo Unitario
CVu = Custo Variavel Unitario
CT/q=CFu+ CVu

CT =CFu.q + CVu.q
CT=CF + CV

. Receita Operacional

E obtida pela multiplicacdo do preco de vendadmioitpela quantidade
vendida.
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