CARACTERISTICAS GERAIS DOS PROJETOS DE INJECAO DE VAPOR
NOS RESERVATORIOS PRODUTORES DE PETROLEO DA FORMACAO
ACU NA BACIA POTIGUAR
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Resumo

A producdo de hidrocarbonetos na Bacia Potiguar deve-se em grande parte aos reservatorios
siliciclasticos encontrados na Formagdao Acgu. Parte dos petréleos alojados nessa formagdo sao
pesados e viscosos, e sua producdo depende da injegdo ciclica e continua de vapor. A produgdo
comercial de petrdleo pesado nesta bacia teve inicio em 1981 nos campos de petréleo de Fazenda
Belém, Alto do Rodrigues e Estreito. Estes trés campos representam cerca de 26% do VOIP da
bacia.

Neste trabalho sdo apresentados aspectos referentes ao habitat do petréleo pesado na
Formagao Acu e seu relacionamento com a agua de baixa salinidade ai encontrada.

Destaca-se também a importancia do reuso da agua produzida para geragdo de vapor, ndo sé
no que diz respeito a manutencao do fluxo de petroleo, mas também enfatizando os seus aspectos
ambientais positivos no projeto piloto da Fazenda Belém e futura implantag@o nos ativos de Estreito
e Alto do Rodrigues.

Neste contexto, sdo apresentadas as vantagens desta técnica, os cuidados necessarios a sua
aplicacdo, as condi¢des para o calculo das cotas de inje¢ao e algumas especificagdes relativas ao

processamento e qualidade da dgua produzida em seu reuso para geragao de vapor.

Abstract

The Agu Formation reservoirs are responsible for most of the produced oil in the Potiguar
Basin. The commercial production of heavy oil begun in 1981 at Fazenda Belém field, and in 1982
at Alto do Rodrigues e Estreito fields. These fields have 26% of the basin OOIP.

This paper presents the Acu Formation petroleum habitat, as well as, general characteristics of
the process of steam injection. It is highlighted the importance of use of produced water to generate
steam, not only to the maintenance of oil production rate, but also the favorable environmental

aspects of this technology.
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Palavras-Chave

Injecdo de vapor, Formagao Acu.

1- INTRODUCAO

A PETROBRAS, através da Unidade de Negocio de Exploragdo e Producio do Rio Grande do
Norte e Ceard (UN-RNCE), vem atuando na Bacia Potiguar desde 1972. Na Bacia Potiguar, as
formagdes Pendéncia, Alagamar e Agu constituem as principais unidades produtoras de petrdleo,
destacando esta ultima como a mais importante. A figura 1 mostra a localizacdo dos principais
campos de petrdleo pesado da Bacia Potiguar.

A producdo comercial de 6leo pesado nesta bacia teve inicio em 1981 no Campo de Petréleo
de Fazenda Belém e em 1982 nos campos de Alto do Rodrigues e Estreito. Estes trés campos
representam cerca de 26% do VOIP da bacia.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os aspectos relacionados a producao do
petroleo pesado através da injecdo de ciclica e continua de vapor nestes campos da Formagao Acu.
A 1injecao de vapor ¢ amplamente utilizada na industria do petroleo por ser um método bastante
eficiente para a recuperagdo de petroleo pesado.

Destaca-se aqui o processamento para reuso da agua produzida na geragao de vapor.
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Figura 1. Campos de terra da UN-RNCE (Estreito, Alto do Rodrigues e Fazenda Belém).
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2 - HABITAT DO PETROLEO PESADO NA FORMACAO ACU

A Bacia Potiguar esta localizada nos estados do Rio Grande do Norte ¢ do Ceara, ocupando
uma area total de cerca de 48.000km2. Consiste no arranjo classico de uma secdo “Rift”
representada pela Formagdo Pendéncia, com geracdo de o6leo continental, depositada no
Neocomiano/Barremiano em um conjunto grabens assimétricos de dire¢do ESW/ENE, formado
pelos grabens de Boa Vista, Umbuzeiro ¢ Apodi (Bertani et al. 1990.). No Aptiano Inferior, com o
prosseguimento da separagdo continental um segundo sistema de rifts de diregdlo WNW/ESSE se
desenvolveu na atual regido costeira, representado pelos grabens de Fortim e Pescada, onde se
depositou a Se¢do Pescada. Apos discordancia “Pos-Rift”, teve inicio a fase flexural com a
deposicao da bacia tipo “SAG” com a Formagdo Alagamar, que apresenta os principais geradores de
6leo marinho evaporitico depositada na base, sotoposta pela Formac¢do Acu (continental) e
Formagao Jandaira (marinha) no topo. Ocorrem coberturas Tercidrias, representadas pela Formacgao
Barreiras e depositos aluviais recentes.

A Formacdo Acgu, que concentra as principais acumulacdes de hidrocarbonetos, foi
subdividida por Vasconcelos et al. (1990) em quatro unidades de correlagdo, com base em respostas
de perfis elétricos, reconheciveis em toda a bacia, (figura 2). A unidade mais antiga foi denominada
Unidade Agu 1 até Acu 4 (a mais nova). Na primeira, os sistemas deposicionais predominantes
foram leques aluviais gradando lateralmente para ambiente fluvial. A Unidade Agu 2 inicia-se com
depositos fluviais entrelagados, gradando acima ao sistema fluvial meandrante fino. Na parte
submersa da bacia, intercala-se com calcarios da Formagao Ponta do Mel. A base da Unidade Acu 3
¢ marcada por um aumento na energia deposicional, instalando-se um sistema fluvial meandrante
grosso a entrelacado; este sistema também grada acima a meandrante fino. Observa-se um
afogamento regional, representado pelo Marco I, que ¢ a base da Unidade Acu 4. Esta unidade

possui carater transicional e inclui depositos marinhos rasos.

A Formacao Acu representa um grande ciclo transgressivo, que pode ser dividido em toda a

bacia em dois subciclos com gradagdo normal.

O subciclo inferior, de idade Albiana, correspondendo as unidades de correlagdo Acgu-1, ¢
constituido de conglomerados sobrepostos por arenitos grossos na base, com granodecrescéncia
ascendente, em cujo topo predomina arenitos muito finos e pelitos; este intervalo de granulacao fina
¢ reconhecivel em toda a bacia, sendo bem caracterizado em perfis elétricos. A secdo superior do
subciclo inferior da Formagao Acgu, equivalente a Unidade Agu-2, mostra uma retomada da energia

deposicional do sistema. Na base da Unidade Acu-2 se depositou os arenitos que formam o
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principal aqiiifero da Bacia. A secdo superior do subciclo inferior da Formagao Ac¢u correspondendo
a uma seqliéncia transgressiva, representada por espesso pacote de arenitos com algumas
intercalacdes de argilito iniciando-se com o sistema fluvial entrelagado gradando a meandrante

grosseiro e médio.

O subciclo superior do megaciclo da Formagdo Acu, equivalente as unidades Acu-3 e 4, de
idade Cenomaniana, mostra uma retomada da energia deposicional do sistema, iniciando-se com o
sistema fluvial, passando a transicional, com a deposi¢ao da seqiiéncia argilosa meandrante-
estuarina da Unidade ACU-4 e terminando com a implantagdo de um sistema carbonatico marinho
franco, representado pela Formacao Jandaira (Becker, 1996). Entretanto, dentro destes ciclos
eminentemente transgressivos, podem ser reconhecidos ciclos de hierarquias inferiores, mostrando

oscilagdes da linha de costa durante a evolugao do tempo geoldgico.

Os principais reservatérios da Formacao Acu sdo arenitos de granulometria média a grosseira /
muito grosseira; excepcionalmente, os arenitos finos podem constituir-se em reservatorios
produtores de petrdleo (figura 3). As heterogeneidades mais importantes correspondem aos niveis
argilosos que ocorrem intercalados aos reservatorios (figura 4), normalmente com espessuras
inferiores a 3m e com um carater basicamente estocastico - esses niveis influenciam bastante o
comportamento de produgdo dos reservatorios presentes na Formacao Agu, normalmente retardando
o aparecimento da 4gua nos pogos produtores de hidrocarbonetos.

A figura 5 mostra, de forma esquematica, a migra¢do, a partir das rochas geradoras da
Formagdo Alagamar e da Formacao Pendéncia, e o armazenamento do petroleo nas trapas presentes
na Formacgao Acu.

O elevado estiramento crustal na regido de superimposi¢do dos sistemas de grabens dire¢ao
ESW/ENE e de direcio WNW/ESSE (Cremonini,1993), gerou uma regido de alto gradiente
geotérmico na regido entre os campos de Pescada e Ubarana, criando uma “cozinha de geragdo”
com a entrada dos folhelhos e calcilutitos marinho evaporiticos da Formagdo Alagamar na janela de

geracao de petrdleo.

O trabalho de Lima Neto (1990,1994) mostrou que a por¢cao emersa da Bacia Potiguar atingiu
sua maxima profundidade de soterramento no final do Cretidceo. A partir do Plioceno, a por¢ao
emersa sofreu um soerguimento generalizado até o Mioceno, com forte erosdo, gerando um alivio
da pressdo hidraulica na Formagao Acu por reducdo da carga litostatica. Na por¢cdo marinha a norte,
a subsidéncia e deposi¢ao da se¢do “drift” induziu uma expulsao de fluidos, tanto na Fm Acu, como

na Fm Alagamar, principal geradora de 6leo. Os fluidos gerados seriam drenados para a por¢ao
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emersa em direcao a por¢ao em soerguimento, que agiria como um mecanismo de bombeio para a
migracdo do 6leo. A principal area de coleta dos hidrocarbonetos gerados na Formacdo Alagamar ao
norte foi constituida pela por¢cao continental da Fm Agu ao sul, que acumulou cerca de 70% das

reservas de hidrocarbonetos da Bacia Potiguar.

O trabalhos de Lima Neto et al. (1990), Souza et al. (1984) mostraram que a Formagao Agu
forma um sistema com as bordas aflorantes, com 4guas doces, bicarbonatadas a cloretadas, onde a
percolacao das dguas captadas nas bordas atinge até a regido da plataforma continental. A energia
do sistema ¢ controlada pelas areas de recarga situadas em porgdes topograficamente mais elevadas,

em geral entre 50 a 100m de altitude, podendo atingir até 300 m.

A superficie potenciométrica do Aqiiifero Acu tem um padrao de fluxo centripeto tipico de
uma bacia hidrogeologicamente madura, das bordas para o meio da bacia e deste para a regido da

plataforma maritima.

Os mapas potenciométricos foram de grande importancia no inicio da exploragdao da bacia,
permitindo o delineamento dos baixos potenciométricos, das calhas potenciométricas e das rotas de
migracao do petrdleo, permitindo focar e priorizar a exploragdo. Souto Filho (1994) estudou a
migra¢do de petréleo no Agqiiifero Agu em um modelo de simulacdo de fluxo, num trabalho

pioneiro.

Os mapas de UVZ, baseados na teoria da movimentacdo de agua subterrinea de Hubbert
(1953) e sua relagdo com a acumulagdo de petréleo calculam o isopotencial da fase 6leo, que
descreve o movimento que uma particula de 6leo de um determinado grau API teria em um
determinado nivel estratigrafico em relacdo ao fluxo de dgua subterranea, modificada pela relagao
entre as densidades do 6leo e da agua. Quanto menor o grau API, maior a densidade do 6leo, mais
proximo da densidade da 4gua e mais pronunciado serda o efeito do gradiente sobre o o6leo

(Souza,1984).

Para um decréscimo de um metro da elevacao potenciométrica o contato 6leo- agua de um
petréleo de 15° API sofrera um decréscimo de 29 metros, por exemplo. Os campos de petrdleo
pesado t€ém um contato inclinado, e este efeito permite que a acumulacao se estenda, acumulando
volumes maiores. Na bacia existem campos com um contato inclinado que permite conectar varias

estruturas e selas, se estendo por comprimentos de até¢ 31 km

Sao trés os principais campos de petrdleo pesado da Bacia Potiguar: Estreito, Fazenda Belém

e Alto do Rodrigues (Figura 1). Estreito e Alto do Rodrigues, situados no Trend de Carnaubais, no
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Estado do Rio Grande do Norte, t€ém os reservatorios situados no topo da Unidade Agu-3. Fazenda
Belém, localizado no Estado do Ceara, tem os reservatorios situados na base da Unidade Agu-1. Os
Campos de petréleo pesado ndo estao associados ao principal aqiiifero da Formacao A¢u. Um perfil
tipo para a Formagdo Agu pode ser observado na figura 2, onde se destaca o aqiiifero principal desta

unidade e também a sua se¢do produtora de petrdleo.

Existem casos onde estruturas subsaturadas em 6leo produzem 4gua com saturagdes de até 8
ppm como no caso dos pogos perfurados pela Companhia de Aguas e Esgotos do RN (CAERN) no

municipio de Grossos (Lima Neto e Souza 1990).
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Figura 2. Perfil tipo da Formagao Acu.
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Figura 4. Padrao de perfil encontrado em reservatodrios tipicos da Formagao Acu.
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Figura 3. Testemunhos de reservatorios siliciclasticos produtores de petroleo na Formagao Agu.
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Figura 5. Modelo esquematico de acumulacao de petroleo para a Formacao Agu.

3 — GERENCIAMENTO DOS RESERVATORIOS DA FORMACAO ACU

O objetivo da Geologia de Reservatorios ¢ integrar informagdes geologicas de diferentes
escalas e niveis de detalhe, como as descrigoes litoldgicas e leituras de porosidade e permeabilidade
de testemunho, as leituras de porcentagem de saturagdo de petréleo dos perfis elétricos e as leituras
de porosidade dos perfis de pocos ¢ as leituras da sismica, gerando o modelo geoldgico denominado
estatico.

A Engenharia de Reservatorios integra as informagdes das propriedades fisicas, como
viscosidade e pressdes dos fluidos presentes no reservatorio como petrédleo, dgua e gés. Utilizando o
modelo estatico e os dados de fluido, ¢ gerado o modelo dindmico do reservatorio, integrando as
informagdes de rocha e fluido.

O modelo ¢ alimentado com o histérico de producao dos pogos e através do método das
diferengas finitas, gerando uma curva de produ¢do modelada. Quando a curva modelada se ajusta a
curva historica real, o modelo passa a ser utilizado para estimar a produgdo futura e testar as
configuragdes como espacamento entre pogos, geometria entre pogos injetores e produtores, vazdes
de injecdo, etc. Com base nas curvas geradas ¢ definido o arranjo que permita extrair o maximo de
petroleo aos melhores custos.

Com base nas incertezas geologicas, dos dados de fluido e de produgdo ¢ integrada uma
modelagem estatistica com a gerag@o de trés curvas de produgdo, com diferentes probabilidades de
realizacdo, denominadas P10, P50 e P90.

Em areas que ndo disponham de modelos de simulagdo sdo utilizadas curvas de historico de

producao que representam o comportamento médio dos pogos, denominadas curva tipo.
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3.1 - INJECAO DE VAPOR NOS RESERVATORIOS DA FORMACAO ACU

A elevada viscosidade dos petroleos pesados faz com que a produgdo priméria seja muito
pequena. O método da injecdo de dgua também se torna ineficaz como método de recuperacdo. A
maior mobilidade da dgua faz com que ocorram canalizagdes precoces conectando 0s pocos
injetores e produtores, gerando um varrido muito baixo e recuperagao muito baixa.

Para diminuir a viscosidade e elevar as vazdes ¢ necessario elevar a temperatura dos
reservatorios. No caso do Campo de Fazenda Belém a viscosidade do petroleo cai de 1715 cP a 48
graus Celsius para 30 cP na temperatura de 120 graus Celsius.

O método mais utilizado para elevar a temperatura do reservatorio ¢ a injegao de vapor. Neste
caso o vapor ¢ injetado somente nos reservatdrios portadores de dleo, através de completacdes
seletivas. Sao utilizadas duas estratégias de injecdo de vapor que sdo complementares: a injecao
ciclica e a inje¢@o continua de vapor.

A injecdo ciclica de vapor ¢ mais barata por requisitar um volume menor de vapor e
proporcionar uma recuperagdo maior de petréleo por volume de vapor injetado.

Consiste na injecdo de cotas proporcionais a espessura porosa saturada por petréleo. Sao
utilizadas cotas que variam de 100 a 200 toneladas de vapor por metro linear de espessura porosa
saturada por petréleo. O periodo de injeg¢ao € variavel e depende da injetividade do pogo, mas em
geral ¢ de cerca de uma semana.

ApoOs a injecdo, o pogo entra no periodo de espera, quando ocorre a troca de calor entre o
vapor e o reservatorio. Neste periodo o pogo permanece fechado até que a temperatura do fluido
produzido caia abaixo de 80 graus Celsius (Figura 6).

AGE

INJECAO CiCLICA DE VAPOR o
I M

O calor & injetado para diminuir a viscosidade do
oleo e aumentar a mobilidade.
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Figura 6. Modelo esquematico da injegdo ciclica de vapor.
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Quando o poco ¢ reaberto, a grande quantidade de energia fornecida ao reservatério faz com
que ocorra um pico de producdo que cai rapidamente nos primeiros trés meses e lentamente até o
final de cerca de um ano, quando o ciclo ¢ repetido.

A cada ciclo, o reservatério proximo ao pogo fica com saturagdo de petréleo mais baixa,
ocorre uma destilagdo parcial do petréleo e uma queda rapida da pressdo com o decréscimo da
temperatura. Estes fatores provocam uma queda de vazao a cada ciclo de cerca de 20%.

Quando a queda da vazao apos varios ciclos torna a injecdo ciclica inviavel ¢ iniciada a
injegdo continua.

A injegdo continua de vapor, na zona portadora de petroleo, consiste na injecao diaria de
vazdes entre 60 m’/d e 200 m’/d em um pogo central e producdo nos pogos vizinhos. Para ser
iniciada necessita que as pressdes do reservatorio de petréleo estejam mais baixas, o que ¢
proporcionado pela injecdo ciclica prévia.

Com o tempo se forma uma camara de convecgcdo onde o vapor se expande pelo topo do
reservatorio até atingir as regides mais distantes e frias, onde se condensa e varre o petrdleo

aquecido para a base do reservatorio fluindo até o pogo produtor (Figura 7).

INJECAO CONTINUA DE 502 Pogo injetor
VAPOR e
o R
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vapor em um pogo central com o objetivo de ®
deslocar o dleo ma diregao dos pogos periféricos;

@ HNeste metodo, sio separados os pogos injetores
e produtores;

@ 0 calor proveniente do vapor injetado reduz a
viscodidade do dleo, guando o fluido injetado
drena o dleo do pogo injetor para o produtor .

| Lamasior dm g ]
: |

Focas
i et

™. %
gl

Figura 7. Modelo esquematico da inje¢ao continua de vapor.

A inje¢do continua de vapor ¢ o método mais eficiente no varrido e recuperacao do petroleo,
podendo atingir até cerca de 80 % de recuperagdo. Também ¢ o método mais dispendioso, com
elevados investimentos nos equipamentos de geracdo de vapor e o alto custo do vapor injetado.

A alta viscosidade do petroleo pesado e a injecao de vapor fazem com que a sua producgdo seja

sempre acompanhada da produg¢do de agua (Figura 7).
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3.1.1 — Reuso da agua produzida

Os elevados volumes de 4gua consumidos para a geragdo de vapor levaram a um projeto de
aproveitamento da dgua produzida para a geragao de vapor, filtrando e reduzindo a dureza da agua

produzida.

O oleo e a agua produzidos no campo sdo recebidos no tanque pulmao da Estacdo de
Tratamento de Agua Industrial. Ocorre separacio gravitacional apés periodo de residéncia, o dleo é
retirado por dutos pelo topo e encaminhado para tratamento. A agua ¢€ retirada por dutos da base do

tanque e encaminhada para o Separador Agua — Oleo — SAO.

No SAO a agua permanece por tempo suficiente para se processar a separacao da maior parte
da fracdo 6leo, e sofre injecdo de produtos para pré-floculacdo e vai para o Flotador. No flotador ¢
injetada agua gaseificada, com a finalidade de aumentar a floculacio dos hidrocarbonetos
dissolvidos na 4gua para facilitar a flotagdo. Também ¢ misturada com uma solug@o de hidroxido de
sodio para elevar o pH e vapor para elevar a temperatura, provocando a floculagao do carbonato de
sodio e magnésio baixando a dureza da 4gua para valores aceitaveis. Os resquicios de o6leo e o
carbonato floculado sdo retirados da superficie e depositados em tambor para tratamento e posterior

destinag¢do final.

Do flotador, a 4gua ¢ bombeada para a bateria de trés filtros de areia em linha de onde sai com

niveis de TOG cerca de dez vezes mais baixos que a resolugdo CONAMA para descarte no mar.
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Ap6s a filtragem, a 4gua segue para as UTA - Unidades de Tratamento de Agua. Nas UTAs a
agua passa por filtros de resina fendlica que retiram o sélido suspenso € o TOG residual. A seguir a
agua passa por dois leitos em série de resina cationica que reduzem a dureza para valores aceitaveis.

Da UTA a 4gua segue para os geradores de vapor.

Sao utilizados Geradores de Vapor que queimam gas e geram vapor a temperaturas acima 200
graus Celsius e pressdes acima de 20 Kgf/cm®.

O reuso da agua produzida, permite a eliminacdo do volume de 4gua captada para geragao de
vapor e reducdo ou eliminacdo do descarte de 4gua no mar.

O projeto piloto de reuso da dgua produzida no Campo de Fazenda Belém permitiu eliminar a
captagdo de 1800 m?*/d do aquifero. Nos Campos de Estreito e Alto do Rodrigues o reuso vai
permitir eliminar a captagao de 21.000 m3/d do Rio Agu.

O reuso da 4agua produzida ¢ uma alternativa para o gerenciamento de agua, ainda adotada por
poucas empresas pelo custo envolvido e pelo risco de dano aos geradores de vapor pela deposi¢ao
de residuos nas serpentinas se a dgua utilizada ndo estiver especificada. Entretanto produz ganhos
ambientais significativos. O projeto de Fazenda Belém ¢ um dos pioneiros no reuso de agua
industrial para geragdo de vapor, que requer acompanhamento acurado e especificacdes bastante

restritas.
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