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Plataforma de
exploracdo

de petréleo da
Petrobras na
regido do pré-sal

Nova tecnologia permitird estocar sob

aguas ultraprofundas o diéxido de

carbono e o metano associados ao petréleo

extraido de campos do pré-sal

Domingos Zaparolli

m sistema que armazena em cavernas
salinas em alto-mar e separa por gra-
vitacdo o didxido de carbono (CO,)
e o metano (CH,), que compdem o
gas associado extraido junto com o
petréleo em pocos offshore, tem potencial de re-
duzir o impacto ambiental da exploragéo do pré-
-sal e gerar ganhos econdmicos para a indudstria
petrolifera. O método, que se encontra ainda em
fase conceitual, foi concebido pelo Centro de Pes-
quisa para Inovacdo em Gas (RCGI), baseado na
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
(Poli-USP) e financiado pela FAPESP e a compa-
nhia anglo-holandesa Shell. No final de 2019, o
trabalho consagrou-se como um dos vencedores
do Prémio de Inovacédo Tecnolégica da Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombus-
tiveis (ANP). A equipe responsavel pelo projeto
espera comprovar o conceito na pratica, com a
perspectiva de construcdo de uma caverna expe-
rimental no Campo de Libra, na bacia de Santos.
Principal gas causador do efeito estufa, o CO,
é considerado refugo em uma plataforma de pe-
tréleo. O que se pretende com o projeto é armaze-
na-lo de forma adequada, impedindo que escape
para a atmosfera. J4 o CH, é um gas valorizado
por ser a base constituinte do gas natural - cor-
responde a mais de 90% de sua composicéo. O gas
natural é fonte de energia para usinas térmicas,
que geram eletricidade. Também é usado como
combustivel veicular e insumo industrial.
“Sabemos que o gas carbdnico, mais pesado,
ocupara naturalmente o fundo da caverna, en-
quanto o metano, mais leve, ficara no topo, tor-
nando mais facil e barato seu resgate”, informa
Julio Meneghini, professor da Poli-USP e diretor
cientifico do RCGI, um dos Centros de Pesquisa
em Engenharia (CPE) apoiados pela FAPESP. “A
caverna experimental nos ajudara a determinar
o0 tempo necessario para os dois gases, ambos em
estado supercritico, se separarem”, esclarece.
Os gases injetados na caverna serdo pressuri-
zados para equalizar a grande pressio da profun-
deza da camada de sal, por volta de 3 mil metros

(m) abaixo do nivel do mar, onde sera construida
a caverna. A pressdo nesse ambiente supera 400
bar, ou seja, é pelo menos 400 vezes superior a
presséo atmosférica. A temperatura é de 40 graus
Celsius. “Nessas condi¢des o gas passa para o es-
tado de fluido supercritico, aquele no qual néo
ha distincéo entre o liquido e o gasoso”, explica o
engenheiro naval Gustavo Assi, coordenador do
projeto no RCGI e professor do Departamento
de Engenharia Naval e Oceénica da Poli-USP. “O
fluido supereritico tem a densidade do liquido, o
que garante grande compactacéo e viscosidade
do gas, permitindo alta fluidez.” A densidade do
fluido supercritico é 540 vezes maior que a do
gas carbdnico na pressio atmosférica.

O RCGI também est4 construindo um labora-
tdrio para caracterizacdo fisico-quimica do gas
natural e do petréleo em condi¢es sub e super-
criticas no Departamento de Engenharia Quimica
da Poli-USP. A unidade tera equipamentos para
medicéo das propriedades fisicas dos fluidos em
estado supercritico. O laboratério estava previs-
to para entrar em operacdo em 2020, mas o cro-
nograma esta sendo revisado para se ajustar as
limitacGes impostas pelas medidas de contencéo
do novo coronavirus.

O inicio da constru¢éo de uma caverna expe-
rimental, segundo os pesquisadores do RCGI,
aguarda apenas a decisio das operadoras que
produzem Gleo e gas na regifo do pré-sal brasi-
leiro e necessitam estocar e separar CO, e metano
- j4 hd negociagGes nesse sentido. A tecnologia
de construcéo de cavernas salinas é dominada
ha décadas pela industria do petroleo. Elas sédo
perfuradas por lixiviacéo, com o bombeamento
de dgua por um duto em meio a rochas salinas. A
agua injetada dissolve o sal e a salmoura resultan-
te é eliminada por outro duto. A estrutura possui
estabilidade geomecénica. A pressio da rocha
salina externa € estabilizada pela presséo inter-
na da nova salmoura formada com a agua que foi
bombeada. Na sequéncia é injetado o gas que se
pretende estocar, o que leva a uma nova expulsio
de salmoura (ver infogrdfico na pdgina seguinte).
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Profundidade

Uma estrutura inovadora

Confira como é feita a construcdo das cavernas salinas

e a estocagem e a separacdo dos gases

Nivel

300 km

do mar

4,000 m Camada de sal

6.000 m

FONTE CENTRO DE PESQUISA PARA INOVAGAO EM GAS (RCGI)

Até hoje, porém, as cavernas salinas, de di-
mensdes pequenas e usadas principalmente pa-
ra manter em definitivo o CO, comprimido em
estado gasoso, sdo construidas em areas subter-
rineas em terra ou sob aguas oceénicas rasas,
onde a pressio € baixa. Incomuns no Brasil, sdo
mais usuais em areas petroliferas no golfo do
Meéxico e na Europa.

No sistema criado pelo RCGI, as cavernas se-
riam construidas na camada de sal sob as dguas
ultraprofundas - regiio submarina cuja ldmina
d’agua tem pelo menos 1,5 mil metros de pro-
fundidade - nas proximidades dos campos de
exploracdo do pré-sal. Nesses locais, é possivel
arquitetar estruturas de grande porte e sob alta
pressio, algo impraticével em aguas rasas, onde
a espessura da camada é mais fina e a pressio
néo é suficientemente elevada para viabilizar a
separacfio dos gases.

Em uma estrutura de 470 m de altura e 150 m
de didmetro, como proposto pelo RCGI, é possi-
vel estocar 8 milhdes de metros ctibicos (m?) de
fluido supercritico, o equivalente a uma década
de gas associado retirado das profundezas por
uma plataforma de petréleo.

A separacdo gravitacional do CO, e do CH,
nas cavernas salinas, diz Julio Meneghini, pro-
porcionara ganhos econdmicos as companhias
petroliferas. Hoje o gas associado, quando nfo é
reinjetado nos proprios pogos de petroleo de onde
foram retirados, é processado nas plataformas.
Para isso, utiliza-se um sistema de membranas
para separar o gas carbonico do metano e de ou-
tros gases comercializaveis como o etano (C,Hy)
e o propano (C;Hjg), encontrados em baixa pro-
porcdo. Nesse caso, 0 metano e os demais gases
sdo encaminhados para processamento em terra
e apenas o CO, é reinjetado no poco.
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PERFURACAO

Um po¢o
convencional (azul) é
perfurado no subsolo
marinho. Um duto
(cinza) avanca além do
poco na camada de sal,
por onde é bombeada
dgua do mar, gerando
a expulsdo de
salmoura original pelo
tubo azul (ao lado)

Caverna

A separacéio por membranas, porém, demanda
alto consumo de energia e ocupa parcela signi-
ficativa da drea de processamento de um navio
plataforma tipo Floating Production Storage
and Offloading (FPSO), utilizado na exploracéo
do pré-sal brasileiro. “A separagdo em caverna
permitira liberar espaco nas plataformas para
ampliar o processamento de 6leo. Com isso, po-
demos até cogitar a construcio de plataformas
menores e mais econdmicas no futuro”, espe-
cula Meneghini.

ESCOAMENTO DA PRODUCAO

A separacéo e o armazenamento do metano em
cavernas, afirma o diretor cientifico do RCGI,
permitiriam ainda que o gas seja resgatado pelas
empresas petroliferas apenas quando sua explo-
racdo comercial for vantajosa. As companhias po-
der4o controlar a oferta de acordo com a deman-
da por gas natural. No Brasil, o armazenamento
também possibilitara as empresas guardar o gas
produzido até que o pais tenha a infraestrutura
adequada para o escoamento da producéio off-
shore. Hoje, isso ndo ocorre.

Existem hoje dois métodos de escoamento da
producéo de gas natural offshore. Um demanda a
construcfio de plataformas flutuantes para a lique-
facéio de gas natural em alto-mar e seu posterior
transporte em navios metaneiros até a costa. O
Brasil ndo tem nenhuma plataforma maritima de
liquefacdo. A outra metodologia é a construcéo
de gasodutos ligando os campos de producéo
offshore a uma Unidade de Processamento de
Gas Natural na costa. Ha no pais apenas dois ga-
sodutos desse tipo em operacéo interligada que
transportam o gas natural da bacia de Santos e
dabacia de Campos, situada na regido do pds-sal,
até Caraguatatuba (SP) e Cabitinas (RJ), com ca-
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CONSTRUGAO POR LIXIVIACAO
Durante a edificacdo da caverna,
a pressdo da rocha salina externa é
compensada pela pressdo da salmoura
interna, conferindo estabilidade
geomecanica a estrutura submarina

Volume:
8milhdes
de m3

470 m

Salmoura
\/

—

150 m

pacidades de escoamento, respectivamente, de
10 milhdes de m3 por dia (Mm3/d) e 16 Mm3/d.
Sdo as chamadas Rota 1 e Rota 2. As plataformas
que exploram o petroéleo do pds-sal ficam a cerca
de 50 km a 80 km da costa.

Um terceiro gasoduto, Rota 3, ligando a bacia
de Santos a Itaborai (RJ), para atender o Com-
plexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj),
estd em construcio, com capacidade de vazéo
para 18 Mm3/dia. A previsfo era de inauguracéo
em 2020, mas foi adiada e ainda ndo ha uma nova
data anunciada. Segundo a ANP, a produgéo de
gas natural offshore no Brasil em marco de 2020
foi de 106,8 Mm3/d, sendo 80,6 Mm3/d em cam-
pos do pré-sal. Em 2030 a agéncia estima a pro-
ducéio de 150 Mm3/d apenas nas dreas do pré-sal.

Da producéo atual de gas natural do pré-sal,
quase metade do volume, 48%, é reinjetada nos
pocos de petroleo. Por volta de 40% séo desti-
nados ao mercado e 10% utilizados para gerar a
energia que supre as plataformas. Os 2% ou 3%
restantes sdo queimados em flares, as tochas no
topo das plataformas, impactando a atmosfera -
a combustio nio tem outra utilidade a no ser
dar um fim ao gas.

OFERTA E DEMANDA

Luiz Costamilan, secretario-executivo de gas
natural do Instituto Brasileiro de Petrdleo, Gas
e Biocombustiveis (IBP), diz que a expansio da
oferta do insumo energético depende do aumen-
to da demanda. Uma expectativa nesse sentido é
o Programa Novo Mercado de Gas, coordenado
pelo Ministério de Minas e Energia. O programa
prevé o aumento de competicdo no mercado por
meio da reducéo da participacdo monopolista
da Petrobras no sistema de processamento e
transporte do gas natural, além do fim do mo-

INJEGAO DOS GASES

Com a caverna pronta, o diéxido
de carbono (CO,) e 0 metano (CH4)
sdo injetados em estado supercritico,
expulsando a salmoura. Apds o
preenchimento, a caverna é lacrada

SEPARAGCAO GRAVITACIONAL

Mais leve que o CO,, 0 metano
ocupara a parte superior da caverna.
Esse gas tem valor comercial e pode ser
recuperado, quando for conveniente,
com a injecdo de salmoura na caverna

nopolio na distribuicéo, exercido por conces-
siondrias estaduais.

O executivo diz que a expansio da demanda
néo eliminara a reinjecdo de gis nos pocos de
petréleo. Ela é necessaria, uma vez que o gas
reinjetado € utilizado para manter a pressio do
reservatorio e aumentar a capacidade de extra-
clo de d6leo. “Em uma operacéo adequada, com
reinjecdo de gis ou injecdo de agua, é possivel
retirar 50% do 6leo de um poco de petréleo. Sem
reinjecdo, entre 70% e 80% do 6leo permaneceria
inacessivel”, relata Costamilan.

Segundo informacdes da ANP, a reinjecdo de
g4s nos reservatorios é crescente e tende a con-
tinuar a expandir nos préximos anos por falta de
infraestrutura adequada de escoamento offshore e
de distribuicdo aos mercados consumidores. Para
Meneghini, apesar da importéncia da reinjecéo
para o aumento da producéo de 6leo, o excesso
de gas reinjetado, como ocorre hoje em algumas
plataformas, pode reduzir a produtividade no
médio e longo prazo. Com a retirada do 6leo e
reinjecdo continua de gds, ao longo do tempo o
percentual de gas associado retirado juntamente
com o dleo do reservatdrio aumenta. Esse percen-
tual pode ultrapassar a capacidade da plataforma
de processamento da mistura, fazendo com que
eventualmente a producéo seja interrompida.
“0 ideal é reinjetar gas de forma calculada de
acordo com sua capacidade de gerar mais dleo, e
néo por necessidade, como muitas vezes ocorre
hoje. O armazenamento em caverna permitiria
as petroleiras obter esse equilibrio”, afirma.

Projeto
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