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RESUMO

O Brasil possui a maior area sedimentar da América do Sul, cerca de 6.420.000 km? de
bacias sedimentares, dos quais 4.880.000 km? sdo em terra (onshore) e 1.550.000 km? em
plataforma continental (offshore). A Bacia Potiguar, localizada no Nordeste brasileiro, possui
importante reserva petrolifera, cujo principal reservatério esta nos arenitos da Formacéo Acu,
responsavel por 80% da sua producao. Esta regido, situada no chamado Poligono da Seca, sofre
de escassez de aguas superficiais na maior parte do ano e tem na mesma Formacdo Acu um
importante aquifero que vem sendo muito utilizado ndo s6 para abastecimento humano e
irrigacdo como também para injecdo visando manter a pressdo em reservatorios de
hidrocarbonetos. Por se tratar de reservatorios maduros, boa parte de sua producdo é de agua
produzida, que por sua vez é gerada como subproduto da producdo de petroleo e gas. As
alternativas usualmente adotadas para o destino dessa agua produzida sdo o descarte, a injecdo
e o reuso. Esse trabalho terd a finalidade de acompanhar as analises fisico quimicas diarias
realizadas em amostras de 0leo e dgua produzida da bacia potiguar visando atender os requisitos
da ANP para venda de 6leo e gas, além de requisitos para reinjecdo da agua produzida tratada
na ETAP.

Palavras—chave: Agua; TOG; Densidade; S6lidos Suspensos.



ABSTRACT

Brazil has the largest sedimentary area in South America, around 6,420,000 km?2 of
sedimentary basins, of which 4,880,000 km? are on land (onshore) and 1,550,000 km2 are on
the continental shelf (offshore). The Potiguar Basin, located in the Brazilian Northeast, has an
important oil reserve, whose main reservoir is in the sandstones of the Acgu Formation,
responsible for 80% of its production. This region, located in the so-called “Poligono da Seca”,
suffers from a shortage of surface water most of the year and has an important aquifer in the
same Acu Formation that has been widely used not only for human supply and irrigation but
also for injection to maintain pressure. in hydrocarbon reservoirs. As these are mature
reservoirs, a large part of their production is produced water, which in turn is generated as a by-
product of oil and gas production. The alternatives usually adopted for the destination of this
produced water are disposal, injection and reuse. This work will have the purpose of monitoring
the daily physical and chemical analyzes carried out on samples of oil and produced water from
the Potiguar basin in order to meet the ANP requirements for the sale of oil and gas, as well as
requirements for reinjection of the produced water treated in the Produced water treatment

plant.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui a maior area sedimentar da América do Sul, cerca de 6.420.000 km? de
bacias sedimentares, dos quais 4.880.000 km? sio em terra (onshore) e 1.550.000 km? em
plataforma continental (offshore).

A Bacia Potiguar, localizada no Nordeste brasileiro, possui uma importante reserva
petrolifera, cujo principal reservatorio esta nos arenitos da Formacéo Acu, responsavel por 80%
da sua producdo. Esta regido, situada no chamado Poligono da Seca, sofre de escassez de aguas
superficiais na maior parte do ano e tem na mesma Formacgdo Acu um importante aquifero que
vem sendo muito utilizado ndo s6 para abastecimento humano e irrigacdo como também para
injecdo visando manter a pressdo em reservatorios de hidrocarbonetos.

Por se tratar de reservatorios maduros, boa parte de sua producao é de dgua produzida (AP),
que por sua vez é gerada como subproduto da producdo de petroleo e gés. As alternativas
usualmente adotadas para o destino dessa AP s&o o descarte, a inje¢do e 0 reuso.

Esse trabalho tem a finalidade de acompanhar as analises fisico-quimicas diarias (Teor de
Oleos e graxas - TOG, °API, sélidos suspensos, Basic sediment and water - BSW) realizadas
em amostras de 6leo e 4gua produzida da bacia potiguar visando atender os requisitos da ANP
para venda de 6leo e gas, além de requisitos para reinjecdo da dgua produzida tratada na ETAP
da Estacdo Coletora e Compressora de Riacho da Forquilha.

Esses acompanhamentos diarios sdo necessarios devido a constante chegada de bruta dos
campos para a estacdo. Alterando constantemente as caracteristicas do 6leo e gés, da venda, e
da &gua produzida que sera reinjetada nos pogos injetores apds passar por todo o processo na
ETAP.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. A origem do Petroleo

O petréoleo é uma mistura de compostos quimicos organicos (hidrocarbonetos). No
estado liquido, o petroleo é uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa que a agua, com
cheiro caracteristico e com variagdo de cor (THOMAS, 2001).

Esse combustivel fossil tem origem a partir da deposicdo da matéria organica junto com
os sedimentos. O tempo e a formacéo das camadas de sedimento sobre o material depositado
criam condigdes ideias como bactérias, grandes temperaturas e altas pressées, transformando
assim a matéria organica em hidrocarbonetos ao longo dos anos (THOMAS, 2001).

O petroleo é gerado nas rochas denominadas geradoras que em seguida migram para as
rochas reservatorios e nelas fica aprisionado devido as rochas selantes, chamadas de trapas, que
impedem que o petréleo continue subindo para as camadas adjacentes. Por milhdes de anos, o
petroleo fica armazenado nestas rochas reservatorios, até que seja produzido. No reservatério
ndo ha apenas 6leo, mas também agua.

Os hidrocarbonetos contém uma grande quantidade de compostos de carbono e
hidrogénio que quimicamente sdo agrupados em séries (ROSA, 2006). Apesar de serem
formados basicamente de carbono e hidrogénio, os 6leos possuem caracteristicas diferentes e
também apresentam impurezas (THOMAS, 2001).

2.2. Agua Produzida

A agua produzida pode ser a ja existente no reservatorio desde a formacao, ou a agua
utilizada em processos de recuperagio suplementar denominada 4gua de injecdo. E o principal
residuo ligado a atividade petrolifera e que estd quase sempre associado ao 6leo produzido
(SILVA, 2000).

A origem da agua produzida esta associada as condi¢fes ambientais existentes durante
a génese do petroleo. Na producéo de um pogo de petroleo, os fluidos escoam da formacéo para
a superficie, onde séo separados e enviados para as refinarias. A maioria dos pogos de petroleo
produz um pouco de &gua, no inicio, mas a medida que os fluidos sdo produzidos ha uma queda
de pressdo no reservatorio. Esta queda altera o nivel de contato 6leo/agua e 0 po¢o comeca a
produzir mais agua, sendo necessario um sistema de separacao 6leo/agua na superficie para

descarte ou reuso dessa agua produzida (SOARES, 2013).
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Com o objetivo de melhorar ou aumentar a producgéo de 6leo e zelar pela manutencéo
da pressdao do reservatério, a dgua que foi produzida é tratada e reinjetada no proprio
reservatorio, isso permite um aumento da producao de 6leo e mantém a pressdo do reservatorio
desejavel (BADER, 2007).

A quantidade de &gua produzida gerada durante a producdo de petroleo depende das
caracteristicas e da vida produtiva de cada campo, quanto mais maduro for o reservatorio maior
sera 0 volume produzido desse efluente (NEFF et al., 2011a).

Quando um campo produz um grande volume de agua produzida e essa ndo € totalmente
utilizada, entdo, o descarte é a solucdo ideal para resolver esse problema. Para isso, € preciso
que a agua produzida passe por um tratamento que atenda aos padrdes de descarte das normas
ambientais (CURBELO, 2002).

2.3. Descarte e Reuso

Grande parte da dgua produzida é reutilizada de alguma forma. Apds ser devidamente
tratada e pronta para uso, a reinjecdo da agua é a mais utilizada na industria do petréleo. Caso
um campo de petréleo produza um volume muito grande de agua que nao seja utilizada no
proprio campo, o descarte € a saida mais indicada para solucionar o excesso produzido e
destinar esse volume ocioso, desde que a agua seja devidamente tratada. Segundo Silva (2000),
a producdo de agua é praticamente intrinseca ao processo de extracdo de petroleo. A injecdo de
agua para recuperacao secundaria pode ocorrer para assegurar a manutencdo de pressdo no
reservatorio e deslocar o 6leo até os pocos produtores para que sejam produzidos. J& 0 processo
de injecdo de vapor é mais importante e utilizado em reservatorios de éleo com alta viscosidade.

Em alguns campos produtores a injecao de vapor ja é realidade. Parte da 4gua produzida
é tratada e transformada em vapor e reinjetada no reservatério para diminuir a viscosidade do
6leo e com isso tenha uma maior mobilidade para ser produzido mais facilmente. A Bacia
Potiguar conta com um projeto de injecao de vapor no Vale do Acu, no Rio Grande do Norte.
(Cicero, 2019).

A literatura mostra que é possivel utilizar a &gua produzida para diversos outros usos,
sejam elas industriais ou urbanos. Exemplos desses usos incluem a reutilizacdo da agua para
controle de incéndio, controle de poeira em estradas, lavagem de veiculos, sistemas de
resfriamento, entre outros (MARTEL-VALLES; FOROUGHBAKCHK-POURNAVAB;
BENAVIDES-MENDOZA, 2016).
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Para o descarte, a &gua produzida deve estar de acordo com o regulamento do 6rgéao de
controle ambiental (Res. CONAMA N° 430/2011) que determina as condi¢fes para 0
lancamento de efluentes e o limite da quantidade de poluentes toleravel. O descarte em

emissarios submarinos € bastante utilizado na inddstria petrolifera.

3. METODOLOGIA

As analises foram realizadas em laboratorio proprio da empresa, no periodo de
05/07/2021 a 26/04/2023. A unidade de tratamento esta localizada na estacdo de Riacho da
Forquilha, localizada proxima ao municipio de Apodi - RN. Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas da qualidade da &gua produzida e 6leo: TOG, densidade, sélidos suspensos,
BSW.

3.1 Analise de TOG
A anélise de teor de 6leos e graxas (TOG) € amplamente utilizada como parametro de
qualidade da &gua, e o controle do descarte ou injecdo é de grande importancia na industria de
petrdleo, pois se trata de um parametro requerido pela legislacéo.

e E coletado no ponto de amostra 500 mL, utilizando garrafas de vidro previamente lavadas
onde ao chegar no laboratério € homogeneizada e adicionada ao funil de separacéo.

e Adicionar solvente na garrafa em volume proporcional a 10% do volume da amostra na
garrafa, observar se a mesma ficou limpa, ou seja, sem 6leo e graxas visiveis, apos adicdo
do solvente.

e Colocar na estante ou suporte com garras e aguardar a separacdo das fases.

e Drenar a fase aquosa em uma proveta graduada, registrar este volume (V1).

e Drenar a fase organica para um tubo de ensaio, passando-a por um funil com algodédo
hidr6fobo. Depois colocar esta amostra em uma cubeta de 10 mL.

A leitura da amostra é feita no Espectrofotdmetro Hach DR 3900, inicialmente é adicionado

e lido uma amostra “branco” (10mL de solvente), ¢ logo em seguida ¢ lida a amostra que se

deseja conhecer o valor do TOG. Vale lembrar que € de extrema importancia atentar para o

fator de diluicdo da amostra.

3.2 Analise °API
A determinagdo da densidade e por consequéncia do °API das amostras de petréleo é

realizada através do método termodinamico com densimetro digital.
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Aquecer as amostras na estufa ou banho-maria na temperatura de 60-70°C

por 1 hora ou até fluidificacdo da mesma;

Transferir amostras para proveta de 5L;

Aguardar separacdo das fases;

Drenar fluido da proveta até chegar ao nivel da emulséo;

Reservar 100mL de agua livre para leitura de densidade;

Transferir 50mL da emulsdo para o béquer e direcioné-lo para analise em densimetro;
Com auxilio de uma seringa, introduzir o éleo no aparelho e fazer a leitura da densidade a
20 °C e 60°F;

Realizar a determinagdo do BSW da emulsao;

Realizar o calculo do °API através da equacéo 1.

°API = 1o 131,5
~ Dens.relativa (60°F/60°F) '

Equacéo 1. Grau API do American Petroleum Institute (°API).

3.3 Analise Sélidos Suspensos

Essa analise visa a determinacdo de sélidos totais em suspensao em amostra de agua pelo
método gravimétrico.

Apds drenar a amostra por um periodo de 1 a 3 minutos, lavar o recipiente da coleta com a
amostra da propria agua a ser analisada.

Em seguida, encher o recipiente e fechar imediatamente apds a amostragem.

Acondicionar o filtro na placa de Petri.

Levar o conjunto em estufa a 103°C + 2 por 1 hora.

Em seguida, colocar em dessecador por 1 hora para atingir a temperatura ambiente.

Pesar o conjunto (placa de petri + filtro). Anotar como (Mz1).

Homogeneizar a amostra a ser analisada.

Filtrar amostra homogeneizada com auxilio da bomba de vécuo.

Medir o volume (VFr) de amostra filtrada.

Retirar a membrana do sistema filtrante com auxilio da pinca. E acondiciona-la na placa de
petri anteriormente utilizada.

Levar a placa de petri contendo membrana a estufa a 103 °C + 2 °C durante 1 hora.

Deixar atingir temperatura ambiente em dessecador por 1 hora.
14



e Pesar o conjunto (placa de petri + filtro com sélidos), anotar como (M2).

e Determinar o Teor de Solidos Suspensos através da equacao 2.

m

M, — M,)x 1.000.000
Teor de Sélidos Total em Suspensao (Tg) = (M )

Ve

Equacéo 2. Teor de Sélido Suspenso de amostra.

Sendo:

M1 = Massa do conjunto filtro + placa de Petri, em g

M2 = Massa do conjunto filtro com residuo + placa de Petri, em g
VF = Volume da amostra filtrada, em mL

3.4 Analise BSW
A andlise de BSW (Basic Sediments and Water) é realizada através do método de
centrifugacdo da amostra de emulséo.
e Adicionar seis gotas da solucdo desemulsificante para cada litro de amostra;
e Colocar o recipiente da amostra em estufa a 70 °C até fluidificacdo da mesma;
e Homogeneizar a amostra convenientemente no recipiente original, mediante agitacdo
vigorosa e pausada
e Adicionar a quantidade de desemulsificante (puro ou em solucdo) recomendada pelo
fabricante em dois tubos de centrifugacdo. Avolumar para 50 mL de solvente em cada tubo,
fazendo a leitura pelo menisco superior;
e Adicionar 50 mL de amostra aos tubos até a marca de 100 mL, fazendo a leitura pelo
menisco superior;
e Tampar os tubos de centrifugacdo com rolhas (de latex de preferéncia);
e Agitar vigorosamente até completa homogeneizacao.
e Retirar a tampa e mergulhar os tubos até a marca de 100 mL no banho por um periodo de
15 minutos com a temperatura definida em 60 °C + 3°C durante os testes;
e Ap0s o periodo especificado, retirar os tubos do banho;
e Recolocar as tampas e inverté-los por 10 vezes antes de colocé-los na centrifuga.
e Colocar os tubos na centrifuga em lados opostos da coroa giratdria para assegurar uma

condicéo de equilibrio;

15



e Centrifugar os tubos durante 10 minutos com uma taxa calculada suficiente para produzir
uma FCR entre 500 e 800 na extremidade dos tubos, mantendo a centrifuga aquecidaa T =
60 = 3 °C durante todo o teste;

e Apos os 10 minutos, aguardar a completa parada da centrifuga e retirar os tubos do interior
da mesma;

e Imediatamente realizar a leitura dos volumes combinados de agua e sedimentos no fundo
dos tubos,

e Estes valores serdo chamados de Vsi e Vsz;

e Calcular BSW através da equacdo 3.

VN (Ve + V.
BSW (%—) = u] 100
v) = Ve 1 v,

Equacéo 3. BSW de amostra sem agua livre.
Sendo:
BSW (%V/V) = porcentagem em volume de &gua e sedimentos da amostra; VS1 = volume de 4gua e sedimentos
no tubo 1, expresso em mililitros (mL);
Vs2 = volume de 4gua e sedimentos no tubo 2, expresso em mililitros (mL);
V11 = volume da amostra no tubo 1, expresso em mililitros (mL);
V12 =volume da amostra no tubo 2, expresso em mililitros (mL).

16



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Analises Fisico-quimicas da bruta produzida.
41.1TOG

Pela resolucéo do Conama N° 430/2011, o limite maximo aceitavel para o TOG é de 20
ppm para dgua produzida. Internamente, para maior qualidade da agua foi adotado o pardmetro
de 5 ppm.

As amostras para analises chegam das diversas estacdes da empresa diariamente visto
que se faz necessario o acompanhamento desses valores para controle dos diferentes métodos
adotados em cada estagédo, sendo eles filtros de areia, flotadores e separadores gravitacionais

convencionais.

Figura 1. Amostras para andlise de TOG.

Figura 2. Amostras de agua produzida ap0s separacdo para andlise de TOG.
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Na figura 3 podemos observar um exemplo dos dados reportados para os mais diversos
setores da empresa na forma de relatdrio, nele apresenta-se os resultados médios do TOG para
cada estacdo, além do limite maximo aceitavel. Visto que esse relatorio é enviado mensalmente
faz-se possivel acompanhar a eficacia de determinados processos no que diz respeito aos

pardmetros relacionados a anélise de agua.

TOG (ppm)

==@== TOG (ppm) - depois do filtro s Limite - TOG (ppm)

140
120
100
80
60
40
20 N
0

LPX PJ RFQ ™ LOR Lv UPN

Figura 3. Gréfico dos resultados mensais de TOG reportados em novembro de 2022.

Média Mensal do TOG na ECC-RFQ - 2022

Média Mensal

Total| 14,2 14,8 | 188 158 | 244 | 19,3 12,1 18,2

Figura 4. Média mensal do TOG em RFQ durante o ano de 2022.

4.1.2 TSS (Teor de Solido Suspenso)
Outro exemplo de dado reportado no relatério mensal sdo os valores de sélidos

suspensos para cada estacdo, podemos observar os mais diferentes resultados (Resultados acima
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do limite maximo indicam que caso o parametro ndo seja tratado haverdo problemas futuros
visto que ha a injecdo de agua com alto teor de sélidos presentes, que podem obstruir 0s

caminhos preferenciais utilizados para estimulagdo dos pocos através da injecdo de agua).

SOLIDOS SUSPENSOS (ppm)

@ S6lidos (ppm) - depois do filtro s | imite - sélidos suspensos (ppm)

240
180
120

60

LPX PJ RFQ ™ LOR LV UPN BE
Figura 5. Média mensal do TSS durante o més de novembro de 2022.

4.1.3 Densidade
Devido a quantidade de analises de densidade foi selecionado um poco especifico (RFQ-

0043) para fim de descricdo e analise dos resultados. Podemos observar nos Anexo 1,2 e 3 a

média mensal do grau API e densidade para os anos de 2021, 2022 e 2023, respectivamente.

4.1.4 BSW
As analises de BSW sdo realizadas para determinar o percentual de 4gua e sedimento

no petréleo, no que diz respeito ao nosso 6leo produzido para venda, 0 parametro maximo para
comercializacdo é 1%. Abaixo podemos observar os resultados mensais das analises de BSW
do poco RFQ-43 que caso sua producdo fosse ser comercializada estaria fora do parametro
maximo permitido. Logo, as analises de BSW se fazem de extrema importancia visto que
sabendo o BSW podemos determinar de forma preliminar a quantidade de 6leo produzida para
um volume de bruta (6leo + d4gua produzida + gas), ex: Imagine que foi produzido 1000 Litros
de bruta de um pogo o qual 0 BSW é 42%, podemos determinar que somente 42% desse volume

sera oleo.
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VALOR MEDIO BSW MENSAL 2021

JAN MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 6. Média mensal do BSW para o0 pogo RFQ-43 durante 0 ano de 2021.

VALOR MEDIO BSW MENSAL 2022

JAN FEV MAR ABR MAI JuL ouT NOWV DEZ

Figura 7. Média mensal do BSW para 0 po¢co RFQ-43 durante o ano de 2022.

VALOR MEDIO BSW MENSAL 2023

JAN FEV MAR ABR
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Figura 8. Média mensal do BSW para o0 poco RFQ-43 durante o ano de 2023

Ap0s esse acompanhamento do poco durante os 3 anos de produc¢do do mesmo podemos
observar que os métodos de estimulacao utilizados foram eficientes, visto que os valores das

analises de BSW mostram que houve uma diminuicéo brusca de 74% para 54%.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As analises laboratoriais se mostraram de suma importancia ndo s6 pelo quesito
legislacdo, onde a ANP exige que haja o reporte dessas informacgdes, mas também para o
acompanhamento dos processos de estimulacdo e producdo dos pocos melhorando assim o
rendimento dos mesmos.

A iniciativa que partiu do Quimico e supervisor dos laboratorios de Q&D e produgéo
de iniciar os reportes desses parametros atraves de um relatorio se fez de extrema importancia
para que houvesse a tratativa 0 mais rapido possivel quando era notada uma alteracdo desses
parametros, podemos observar que houve uma maior “estabilidade” nos valores a partir do final
do ano de 2022 haja visto que havia um reporte e logo em seguida era cobrada uma tratativa
seja para o setor de laboratorio (teste de novos produtos) ou para o setor responsavel pelas
ETAPs (reavaliacao do processo, limpeza dos filtros).

Em termos de estagio, a experiencia foi extremamente satisfatoria. O processo como um
todo se mostrava presente no laboratorio, da chegada de uma amostra de 6leo do pogo até a
explicagdo de determinados pardmetros, questionamentos do tipo “Houve alguma intervengao
nesse po¢o? O BSW aumentou (Aumento do BSW indica maior presenca de agua, que
normalmente € uma caracteristica de pocos pos intervencao, fraturamento por exemplo)”.

H& espaco para melhora, os pardmetros reportados nos relatérios mensais estdo se
mostrando mais estaveis, devido o constante acompanhamento, mas se faz necessario a

diminuicdo desses valores para o limite maximo aceitavel.
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7. ANEXOS

I Viédia de Grau APl a 20 °C
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Anexo 1. Média mensal do °API para 0 pogo RFQ-43 durante o0 ano de 2021
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Anexo 1. Média mensal do °API para 0 po¢o RFQ-43 durante o ano de 2021
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Anexo 2. Média mensal do °API para 0 poco RFQ-43 durante o ano de 2022
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Anexo 3. Média mensal do °API para 0 pogo RFQ-43 durante o ano de 2023
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