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@ REINJEQAODEAGUA/ leerengas entre Campos de Petréleo

PETROBRAS

e Arenitos

Glacial, edlico, aluvides, lacustre, fluvial, estuarios,
mare, margem continental, submarinos (turbiditos),
etc

Carbonatos de alta e baixa energia

Diagénese (cobertura sedimentar, percolagao e
escape de fluidos, deformacoes fisicas,etc)
modificando propriedades primarias.

 Plataformas de todos os tipos
« Oleos diferentes (leves e pesados)

« Cada CAMPO é um CAMPO
. | ye




@ enesoceen  OBJETIVOS DA INJECAO

PETROBRAS

Objetivos Primarios da Injecio de Agua:
* Repressurizar o reservatorio

* Aumentar a recuperagao de 0leo com
deslocamento da agua(agua empurra o petroleo)

Outro Objetivo:

e Descarte
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e Necessidade da Injecao

Dependem da atuacéo dos aquiferos e Psat:

« Aquiferos atuantes — inj. n&o necessaria e dificil
(Ex: Campos de Vermelho ¢ Garoupinha)

« Aquiferos medianamente atuantes — inj. pode
esperar.

« Aquiferos ndo atuantes — injecao deve ser
Imediata.

Imaginar bola de futebol cheia e outra vazia.
Qual ¢ mais facil de encher?
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L INJETIVIDADE

PETROBRAS

Capacidade do reservatorio de receber injecao:

Depende da espessura do reservatorio
Da qualidade da rocha

Das pressoes das bombas de injecao

Queda de Injetividade:

+ Qualic

ade do reservatorio (Campo a Campo)

e Qualid

9

ade da agua injetada
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E @/ Qualidade da Agua

PETROBRAS

Agua do Mar:
« Baixissimos teores de solidos (1 a 3 mg/l)

* Pequeno tamanho de particulas (2 a 5 micras)
 TOG ausente

Agua Produzida:

» Altos teores de solidos (20 a 80 mg/l)
* Particulas maiores, 30 micras.
 TOG em altas concentracoes

*Compatibilidade quimica melhor com agua produzida,
desde que do mesmo reservatorio.
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@ REINMGUA , Am O Str a R e al

PETROBRAS

DISTRIBUICAO TIPICA Agua do Mar ( Acid.)
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@ REINMGUA/. Tra.ta.mento

PETROBRAS

Agua do Mar:

 Filtragem simples

Agua Produzida:

* Filtragem complexa para solidos € graxas com
necessidade de retrolavagem dos filtros (agua
suja volta para o sistema)




@ necoceicn ~Perda de Injetividade (PRAVAP-16)

PETROBRAS

INJETIVIDADE x VOLUME INJETADO Agua do Mar

Agua Produzida??
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@/ Perda de Injetividade

Assumindo que fosse agua produzida com agua
especificada para o reservatorio, porem
desenquadrada para descarte, com TOG de 50 mg/l

Ex: 80% de perda de injetividade
3000m3/dia —600m3/dia
Diferenca de 2400m3/dia

O gque fazer com essa agua??
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@ enecionesas - Planta de Reinjecdo (Carmopolis)

PETROBRAS

Capacidade de Filtracao : 3 x 7500
m3/d (22500 m3/d Total)

Peso vazio/operagdo cada filtro :
16,6 / 54,4 Ton

Dimensoes de cada Filtro :
Diametro=3,66 m

Altura Total=7,6 m (*)

Area destinada aos 03 filtros : 9,0
m x 20 m

Especificacao

TOG : Entrada = 60 mg/l ,
Saida = 7/15 mg/l

TSS : Entrada = 80 mg/l,
Saida = 6/13 mg/l

Retencao : 98 % das particulas
maiores que 5 micras
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@ ETIETISEEA / Disponibilidade da Agua

PETROBRAS

* Agua do mar, ou ri0s, disponivel desde o 1nicio do
campo.

» Agua produzida sé apos alguns anos de producio

WCUT sim. (%)
WCUT obs. (%)

Oil Rate SC (m3/day)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Time (Date)




B i, Mistura de Aguas

PETROBRAS

Problemas

* Precipitagao de sais inorganicos (scale) no pogo
produtor, sistemas de 1 1nJ egao e ate no poco injetor,
nesse caso seria necessaria 1nJegao de anti-
incrustantes ou at¢ mesmo necessarios 2 sistemas de
injecao separados (agua do mar ¢ agua produzida).

Riscos de acidulagdo biogénica (produgdo de H,S),
que podem ser contornados com injecao de nitrato, mas nao €

garantia, podendo ser necessaria mudanca de materiais de
linhas e equipamentos.
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PETROBRAS Abalixo da Pressao de Fratura

Ensaios no CENPES a partir de 1998:

« Estimativa de queda de injetividade em plug

« Dimensionamento de filtros a partir de
estudos da garganta de poros




GT CONAMA
@ T 2 Reinjecao de Agua Produzida - Ensaios

PETI_IRAS

==K - Agua Formag&o
K- Agua Produzida 1

CRP - Ensaio de e e regunia
Injecao em plug
(K =516mD;

D = 20%) , ™.
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@ REINJEGAO DE AGUA Rean e(;a 0 d e A gua PI’() dUZlda = EnsaIOS

PETROBRAS
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@ REINJECAO DE AGUA Rean e (; a 0 de A gua Pr() dUZlda = EnsaIOS

PETROBRAS

DIStrIbUIgé‘O e = Distribuicao de tamanho

perCentual | = % Acumulado
acumulado de

tamanho dos solidos

SUSpensos na agua
de descarte.
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@ enscioceses Tnjecdo Acima da Pressdo de Fratura

PETROBRAS

Ponto positivo:

. possibilidade de reinjecdo de agua produzida ou mesmo de dgua de agua do mar
sem grandes tratamentos em superficie

Ponto negativo:

. O que fazer com a agua caso ela esteja desenquadrada para descarte com TOG >>
20mg/I.

. Dois sistemas com contingéncia de 100%. Similar a ter uma terceira turbina num
avido em caso de pane em uma das outras.

. Necessidade de bombas maiores e conseqlientemente mais energia elétrica e espaco
nas plataformas

Estudo Detalhado

. Diregdo de propagacao de fraturas. (Perfis possiveis em novos pogos)
2. Limite de teor de s6lidos? (BP critico a partir de 10 mg/1)




GT CONAMA —
E wsetoosien 2 Estudo de tensGes no campo

PETROBRAS

Testes de poco: tensao principal maior
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E nEnERorEret “Injegd@o Acima da Presséo de Fratura
PETROBRAS

Efeito Negativo: Influéncia da fratura na eficiéncia de varrido

Injecdo com fratura

b * menor varrido /

Injecéo sem fratura




@ enecioosian S niecdo Acima da Pressdo de Fratura

PETROBRAS

Efeito da injecdo acima da pressao de fratura no reservatorio

. J; INJETOR . J; INJETOR

FRATURA
FRATURA

PRODUTOR PRODUTOR

Reduz fator de recuperacao de o6leo Aumenta fator de recuperacao de oleo
Circulacao de agua Atrasa chegada da agua

*Projetos antigos pocos ja perfurados=>
Inexisténcia de controle da posicéo dos pocos.
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@ REINJECAO DE AGUA SI t u ag ao RA P n a P et r O b r aS

PETROBRAS

% de RAP (%)
100
60
35
100 (terra)
100
10 (Pargo e Carapeba)

Valores médios utilizados
-TOG: 5 mg/l — 40 mg/l
« SST: 2 mg/l — 40 mg/l




BR] " Reinjecio na PETROBRAS

PETROBRAS

» Carmopolis (implantado)

» Pargo ¢ Carapeba (1mplantados)
Ibacora

herne
 Namorado
* Pampo
e Marlim




PR 2, CARMOPOLIS

PETROBRAS

*Projeto SA1346A. Aumento de Injecao de agua.

Aprovado projeto conceitual

*Reinjecéao de toda agua produzida (2009/2014) com

substituicido da captacao de agua doce
(9000m3/dia)

«Conversoes de produtores em injetores (70)

Perfuracao de novos injetores (60)

—“Fornmecimento de ate 14 000 m3/dia de agua produzida para C)/ﬁD




@ REINJECAO DE AGUA PARGO E CARAPEBA

PETROBRAS

VERMELHO

9700 m3/dia

CARAPEBA

PARGO 2800 m3/dia

Y MONOBOIA
77$===

o
AA 2 - 7
PCP-SPCP-I
W 3

Total: 20400 m3/dia
° RIS 283 Reinjecdo: 12710 m3/dia = 62%

RIS 405 / 100% se considerar s6 PG/CRP

PARA PGP-1 (GAROUPA)

_— A




BRI ANTA DE PG o CRP

Sistema de reinjecao de agua em PPG-1,instalados:

Sistema de bombeio
2 bombas booster (AP=12kgf/cm?2)
2 bombas principais (AP=110kgf/cm?2)

Sistema de filtracao de agua

— 6 filtros (35 m3 cada, capacidade de tratamento de
20 000 m3/d de agua), retrolavagem a cada 12h

— 1 tanque de agua suja (capacidade de 60 m3)

— 1 tanque de agua limpa (capacidade de 162 m3)
— 2 bombas de retrolavagem (vazao de 400 m3/h)
— 2 sopradores de ar (vazao de 270 m3/h)

h | y
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@ e Porque ndo 100% em PG/CRP?

PETROBRAS

Aumento da Cota de Injecao por Poco

1. Risco de fechamento prematuro dos poc¢os devido
a aumento de producao de agua.

2. Necessarias bombas maiores (agua vai até CRP).

. Necessario aumento de geracao de energia eletrica
(TG).
4. Necessidade de espaco fisico na plataforma.

Indice de injetividade baixo (poco nio recebe)

Pargo ¢ o menor dos 3 Campos
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@ witoscien Porque ndo 100% em PG/CRP?

PETROBRAS

Injecao Acima da Pressao de Fratura

Problemas Operacionais:

. Necessidade de bombas maiores (dobro das atuais).
. Necessidade de aumento na geracao elétrica.

. Falta de espaco.

Problemas de Reservatorio:

Fraturamento Vertical:
Comunicacao entre zonas com perda de controle da injecao.
Divisao do volume injetado para subzonas produtoras adjacentes.

Conseqiiente redugao do fator de recuperagao e na repressurizacao do
reservatorio

Fraturamento Horizontal:

Agua chega mais rapidamente ao produtor também com perda de
recuperagao do campo.
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pE@s/ Golto do Mexico

‘Gulf of Mexico Case Study (water injection)’
* Expected mnjection rates: 10,000 bbl/day/well

« Avoidance of fracturing essential to:

- Avoid early water breakthrough,

- Maintain water injection in the target sand
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@ renveciooesoun Porque foi possivel a Reinje¢do?

PETROBRAS

Plataforma Central
(2 plataformas)

«Agua acumulada de

3 Campos
(VM,CRP e PG)

eEXisténcia de dutos
nao utilizados até CRP
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@ GT CONAMA / -
REINJECAO DE AGUA
PETROBRAS ALBACORA

Trés reservatorios principais, Namorado, Marlim e Enchova
Duas unidades de producao, P-25 e P-31(inica com separacdo agua/oleo)
Injecao de agua do mar no Marlim (Raw water)

Reinjecao de agua no Namorado

Projeto BC-106

* Inicio da reinje¢ao 7200 m3/dia previsto para 1° semestre de 2006
» Inicialmente abaixo da PF, criando banco de agua.

Projeto BC-56
« Troca de bombas e linhas para reinjecao acima da PF

* Objetivo de restaurar a queda de injetividade € manter as cotas de inje¢ao do
projeto anterior.

Total de dgua produzida hoje = 3500 m3/dia na P-31 ¢ 5900 m3/dia na P-25
Reinjecao 7200 m3/dia
Percentual reinjetado = 76%
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GT CONAMA / -
- CHERNE
PETROBRAS

Duas unidades de produc¢ao PCH-1 ¢ PCH-2
Reservatorio Namorado
Projeto BC-1608 (conceitual aprovado)
Acima da PF
Reinjecao de =3000 m3/dia em 1 poco, antigo
injetor.
Volume de agua produzida, PCH-1= 120
m3/dia, PCH-2 = 3000 m3/dia.

Reinjecdo de 96% da agua produzida.
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@ GT CONAMA / -
REINJECAO DE AGUA
PETROBRAS NAMORAD O

Duas unidades de produgao PNA-1 ¢ PNA-2
Reservatorio Namorado

Projeto BC-1602 (preliminar)

Acima da PF

Reinjecao de 3000 m3/dia em 1 pogo, antigo 1njetor.

Volume de agua produzida, PNA-1= 2000 m3/dia,
PNA-2 = 6000 m3/dia.

Reinjecao de 37% da agua produzida.
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REINJEQAODEAGUA/ P S MPO
PETROBRAS

PROJETO BCI1152A (aprovado)

Objetivo: testar e avaliar a reinjecao da agua produzida, no
reservatorio Coqueiros da concessao de Pampo, através do
poco 1njetor PM-20

« Cota de injecao diaria : 2.000 m? de agua produzida;
Inje¢ao acima da pressao de fraturamento das Coquinas;
TOG da agua injetada : 400 a 500 ppm;

Bomba de 220 kgf/cm?
Inicio previsto: final de 2006

> Agua descartada 14.000 m3/dia

»> 14% reinjecao
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PETROBRAS : i\

BC-0355A - piloto de reinjecao
de agua (aprovado no grupo de

revisao, a ser submetido ao Ativo
até final de dezembro de 2005).

UEP = P-35
Vazao de injecao = 3000 m’/dia
Variando TOG de 20 ate 200 ppm

Projeto final com reinjecao de
10000m?3/dia no MRL-94 ¢ MRL-
95 dependendo da primeira fase
da reinjecao convencional.

Falta de espago => Projeto piloto

com separacao submarina para
5000 m*/dia no MRL-94
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PETROBRAS

_.P‘"_

Reinjecido de Agua Produzida

Esquema
do Projeto
Sistema
Submarino
de
Separacao
de Agua

POCO
INJETOR

GAS E OLEO

SEPARACAQ SEPARADOR

DO GAS

SISTEMA SUBMARINO DE /

SEPARAGAO DE AGUA

POCO
PRODUTOR

LINHA DE X mm

T
\’RODUC}AO
h

LINHA DE INJECAO
DE AGUA SEPARADA




REINJECAO DE AGUA

E,j@ /" Reinjecio na PETROBRAS

~

@ PETROBRAS

Grupo de Trabalho de
Reinjecao de
Agua Produzida
em NOvos Projetos




| Reinjecao de
Agua Produzida
em NOvoS Projetos

Parecer Final (2004)

Recomenda-se que:

-a Petrobras passe a adotar como caso
base a reinjecao de agua produzida em
todos 0s novos projetos de
desenvolvimento da producao que
contemplem a injecao de agua para

recuperacao secundaria de petroleo,
mantendo-se a contingéncia de 100% de
descarte no mar, para os campos offshore.

Novos projetos: Marlim Sul (modulo 3),
Jubarte (fase 2), Camorim, Dourado,
Ubarana
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S RS Conclusoes

« A contingéncia de 100% para descarte no mar
dificulta a implantacéo da reinjecao de agua em
alguns projetos.

« A maior flexibilidade com descarte eventual acima

dos valores hoje permitidos facilitaria a reinjecao
de agua produzida.

« Apesar de toda dificuldade, principalmente em
projetos ja implantados, a PETROBRAS tem se
empenhado na reinjecao da agua produzida.
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