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Devido a sempre crescente demanda por energia no mundo, novas tecnologias
tém sido desenvolvidas com o objetivo de otimizar a producdo dos campos de 6leo e
gas. No Brasil, os campos do Pré-sal, em 4guas ultra-profundas, apresentam desafios
principalmente no que tange a infraestrutura necessaria para a producdo nesses
campos. Nos ultimos vinte anos, tecnologias de processamento submarino tém sido
aplicadas tanto na revitalizacdo de campos maduros quanto em novos projetos. Este
trabalho visa a dar um panorama desses sistemas submarinos em comparagéo com
0s sistemas classicos de superficie, a fim de avaliar os possiveis cenarios para o futuro
da producao de Oleo e gas no Brasil. Também relata as novas iniciativas de P&D

relacionadas ao processamento submarino.

Palavras-chave: Processamento submarino. Oleo e gas. Separacao.



ABSTRACT

Due to the ever-increasing demand for energy in the world, new technologies
have been developed with the goal of optimizing the production of oil and gas fields.
In Brazil, the pre-salt fields, in ultra-deep waters, present challenges mainly with regard
to the necessary infrastructure for producing in these fields. In the last twenty years,
subsea processing technologies have been applied both in the revitalization of mature
fields and in new projects. This work aims to provide an overview of these subsea
systems in comparison with classic surface systems, in order to assess possible
scenarios for the future of oil and gas production in Brazil. It also reports on new R&D

initiatives related to subsea processing.
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1 INTRODUCAO

A producdo de 6leo e gas no Brasil estd cada vez mais dominada pelas gigantes
reservas offshore do Pré-Sal. A figura 1 mostra que, enquanto os campos do Pés-Sal
apresentaram queda de producao ao longo dos ultimos anos, a producao do Pré-Sal
teve comportamento oposto, com crescimento. Essa diferenca entre a producdo do
Pés-Sal e do Pré-Sal esta diretamente relacionada com a priorizagdo dos
investimentos de atividades de Exploracéo e Producéo para os campos do Pré-Sal. A
producdo desses campos representou 77,66% dos quase 99 bilhdes de 'Barris de
Oleo Equivalente (BOE) da produc&o do Pré-Sal no ano de 2021. A tabela 1 apresenta
a lamina d’agua dos cincos maiores campos em volume de producao no periodo entre
2017 e 2021.

Figura 1 — Histérico de producéo por ambiente
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Fonte: Encarte de Consolidac@o da producdo 2021, n°® 136, Dezembro/21; ANP (Adaptado)

1 Barril de Oleo Equivalente: unidade utilizada para quantificar a energia equivalente a quantidade de energia
liberada na queima de um barril tipico de éleo cru, que contém 159 litros. (Agéncia Brasil)



Tabela 1 - Lamina d’agua dos maiores campos produtores de 2017 a 2021

Campo (bacia) Lamina d’agua média

Tupi (Santos) 2.200 m
Roncador (Campos) 1.730 m
Sapinhoa (Santos) 2.140 m
Jubarte (Campos) 1.355m
Marlim (Campos) 800 m

Fonte: Encarte de Consolidagéo da produgédo 2021, n° 136, Dezembro/21; ANP (Adaptado)

Ao iniciar a producdo de um campo, as operadoras trabalham com uma
determinada relacdo de 6leo, gas e agua nos reservatorios. Por diversas motivacoes
(operacionais e econdmicas), parte do gas e da agua produzidos séo reinjetados no
reservatorio. Uma dessas motivacfes é a manutencao e/ou aumento da pressao do
reservatorio, de modo a aumentar a producdo. Entretanto, ao longo do tempo, a
medida que a reinjecao é feita, a propor¢cédo de dgua produzida aumenta de tal forma
que passa a ser um limitante da producdo. Em média, para cada m3/dia de petréleo
produzido, sdo gerados trés a quatro m3/dia de &gua. Ha campos em que esse numero
se eleva a sete ou mais. Nas atividades de exploracédo, perfuracéo e producao, a agua

produzida responde por 98% de todos os efluentes gerados (THOMAS, 2004).

Além de limitar a producdo do campo, a composicdo da agua produzida, com
com teores de Oleos e graxas, representa um grande risco ao meio-ambiente (se
descartada sem o devido tratamento) e a operacdo de processo. Por isso, €
considerada a maior fonte de poluicdo do ambiente marinho em consequéncia da
industria de 6leo e gas (BEYER, 2020).



Para manter o meio-ambiente preservado, no Brasil, 0 Conselho Nacional do
Meio Ambiente, CONAMA, publicou a Resolucédo 393/2007, implementando diretrizes
que devem ser seguidas pelas operadoras da industria de 6leo e gas em relacdo ao
descarte de &gua produzida. Dentre essas diretrizes, estd a obrigatoriedade de
monitoramento diario da composicdo da agua. Com isso, concentracbes de metais,
compostos organicos, pH, salinidade sdo acompanhadas. A resolucdo impde um limite
méaximo de 29 mg/L na concentragdo média mensal de Oleos e graxas (com limite

diario de 42 mg/L) na agua a ser descartada.

No tratamento da agua produzida, equipamentos como hidrociclones, células

de flotagéo, filtros e unidades removedoras de sulfato s&o utilizados.

Na busca por combater a limitacdo de producao devido a quantidade de agua
produzida e ainda otimizar o espaco ocupado pelos sistemas de processamento das
plataformas offshore, tecnologias submarinas foram desenvolvidas ao longo do tempo
por agentes da industria de éleo e gas, como operadoras e prestadores de servico,

universidades, centros de pesquisa, entre outros.

Um sistema de producdo é um sistema que transporta fluidos de um
reservatorio submarino para a superficie, processa e trata os fluidos e prepara para
armazenamento e transferéncia os produtos comerciaveis. Sistemas de producédo
submarinos sdo sistemas com o mesmo principio, mas com a diferenca de serem
dispostos no leito marinho. As especificidades do ambiente submarino demandam
aspectos unicos relacionados a operacdo e manutencao. No que tange a arquitetura
do sistema, um sistema de producdo submarino é composto por pocos, cabecas de
pocos, arvore de natal, sistema de risers e equipamentos de controle para operagao

dos pocos.

Um dos desafios dos sistemas submarinos € reduzir a presséo da cabeca do
poco para permitir recuperagao de hidrocarbonetos. Se a plataforma offshore néo tiver
espaco e/ou capacidade de carga util ou na auséncia de uma plataforma (quando o
reservatorio € ligado a costa), esse problema pode ser resolvido usando o
processamento submarino. O processamento submarino € qualquer manuseio e
tratamento de fluidos para mitigacdo de problemas de garantia de fluxo antes de
chegarem a plataforma. Todas as operacdes de separacdo e aumento de presséo

3



realizadas, independentemente de serem realizadas no fundo do poco ou no fundo do

mar sdo classificadas como um processo submarino.
As principais tecnologias utilizadas séo:

e Separacao (bifasica ou trifasica);
e Sistemas de bombeamento;

¢ Reinjecao de agua produzida;

Além dos custos, as principais consideracdes que influenciam o projeto do
sistema submarino sdo a tecnologia e a localizacdo das plataformas. Todos os
aspectos precisam ser avaliados ao longo da vida, uma vez que, as propriedades
do 6leo podem variar ao longo da vida Gtil de um campo e um processamento para
aumentar a producdo é muitas vezes necessario em uma fase posterior de um

campo maduro.

Existem varias motivacdes para realizar a separacdo submarina. A agua pode
ser separada com uma proximidade muito maior em relagdo ao reservatorio,
quando comparado com uma instalacdo de 2topside, reduzindo assim
contrapressao no sistema. Isso também reduz a quantidade de fluido que precisa
ser transportado, minimizando a quantidade de agua a ser processada na parte
superior, uma vez que a agua pode ser reinjetada ou descartada no fundo do mar,
desde que atenda aos requisitos regulatorios. A contrapresséo reduzida aumenta

as taxas de producao.
2 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de comparar as tecnologias de separacdo de
topside com as tecnologias de separacdo submarina do petroleo oriundo dos
reservatorios offshore de modo a avaliar o cenario futuro da industria brasileira de 6leo
e gas. A figura 2 apresenta diferentes cenarios para a projecédo de producao de 6leo
no Brasil, com hip6teses convervadora e otimista em comparagdo com o histérico e a

demanda estimada.

2 Topside: Estrutura que fica acima da linha de dgua em um navio, geralmente como é chamada a parte
superior de um navio.
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3 Separacao

O separador € um vaso que recebe o petréleo dos pogos e realiza a primeira
separacédo de fluidos no processamento primario. Os vasos separadores podem ser
bifasicos, gerando correntes de gas e de liquido, ou trifasicos, com correntes de saida
de gas, 6leo e agua. Quanto a estrutura, podem ser horizontais ou verticais (JAHN et
all, 2008).

Os separadores bifasicos séo utilizados em campos onde ha pouca producdo

de agua, isto €, campos nos quais a fracdo de agua (water cut) no petroleo produzido

Fonte: ANP, 2021

€ baixa (JAHN et all, 2008).

Quando é alta a fracdo de agua (water cut), € comum usar o separador trifasico
chamado de Free Water Knockout Drum (FWKO), pois o principal objetivo é remover

a agua livre, ndo-emulsionada.

5295

2050

Demanda Estimada



Os separadores verticais (figura 3) sdo mais indicados para a producdo de
campos com baixa producdo de gas, pois sua estrutura ndo favorece a saida de
bolhas, uma vez que o percurso percorrido por essas bolhas € um contrafluxo a
corrente de entrada do separador. Nesse aspecto, separadores horizontais, por terem

maior area superficial para a separacao, sédo favorecidos (STEWART, 2008).

Figura 3 — Separador vertical
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Fonte: Processamento Primario de Petréleo. 12 Ed. Universidade Petrobras. Escola de Ciéncias e
Tecnologias E&P, 2007

Por outro lado, os separadores verticais possuem uma maior capacidade de

absorver variagdes de fluxo. Devido a diferenga de altura, um pequeno aumento no



nivel de um separador horizontal pode ativar acdes de controle que levam o 3shutdown
do processo. Entretanto, a diferenca de altura que favorece o suporte da variacéo da
vazéo dificulta a manutencdo do vaso, uma vez que exige alpinistas industriais e
andaimes para o0 acesso ao separador (STEWART, 2008). Além disso, a estrutura
vertical, por ter menores dimensdes em termos horizontais, possui um suporte maior

a variacdes de movimento.

No caso dos separadores horizontais, como pode-se ver pela figura 4, a
corrente de fluido hidratado entra no separador e € desviada pelo defletor de entrada,

gue também reduz seu momento. Este € o primeiro estagio de separacao.

Figura 4 — Separador horizontal

Eliminador de Nevoa

Placa Defletora

Saida de Gas

Entrada

Emulsdo Oleo/agua

, | |

Saida de dgua  g=ph G fies

Fonte: Maurice Stewart; Surface Production Operations, 2021 (Adaptado)

Depois de passar pelo defletor de entrada, o momento do fluido € reduzido pelo
aumento da superficie do fluido dentro do vaso em um segundo estagio de separacao,
gue separa 0s constituintes nas fracdes mais leves e mais pesadas, com base em
suas gravidades especificas. Por exemplo, o 6leo, um constituinte mais leve, é

separado da agua, um constituinte mais pesado.

3 Shutdown: Parada n3o planejada das atividades de uma planta de processo.



Finalmente, o gas passa pelo extrator de névoa, que remove goticulas de
liquido para produzir um gas mais seco. A agua e o 6leo sédo coletados em saidas

separadas.

A tabela 2 apresenta um comparativo entre as geometrias de vasos

separadores, com a indicacéo para cada funcédo desejada.

Tabela 2 — Comparativo de geometria de separador

Melhor Escolha Comentario

Bolhas e gotas ndo se submetem ao

Separacgao Horizontal
contrafluxo no processo

Gestao de . Solidos sdo removidos mais facilmente
- Vertical :
soélidos no fundo do separador vertical
Suporte a N . ~ .
_supor Devido a menor dimensao horizontal,
instabilidade . . .
de Vertical |separadores verticais suportam maiores
: instabilidades de movimento
movimentos
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Gestao de Horizontal separadores horizontais quando o 6leo
Espuma cru esta com grande formacéo de
espuma
Variacéo de A diferenca de altura favorece o suporte
vazéao de Vertical de separadores verticais a grandes
entrada variagcdes de nivel

Fonte: Stewart, 2008 (adaptado)

Em geral, os separadores horizontais sdo usados em plataformas com alta
vazao de producéo e alta razdo gas-6leo (RGO) (Jahn et all, 2008). Os separadores
das industrias de Oleo e gas offshore sdo, majoritariamente, vasos horizontais de
separacdo trifasica, pois, apesar de ocupar maior espaco, essa geometria os torna

capazes de acomodar maiores volumes de petréleo, algo essencial quando levada em
8



conta a alta producéo de 6leo no pais, potencializada com os campos do pré-sal. A
capacidade de acomodar altos volumes em seu interior € extremamente importante,
pois, devido ao fato de o principio de separacdo desses vasos ser a gravidade, o
“tempo de residéncia é bem alto (em torno de 20 minutos) (Stewart, 2008).

Espaco e peso sdo dois ativos muito importantes na industria offshore. Na
busca por maiores eficiéncias em termos de utilizacdo do espacgo nas plataformas,
foram idealizados projetos de separadores utilizando forga centrifuga, mas que ainda
nao se mostraram opcdes viaveis, uma vez que a confiabilidade quanto a eficiéncia
ainda ndo se compara com 0sS separadores convencionais, estaveis quanto a
variacbes de vazao da corrente de entrada quando comparados aos projetos de
tecnologia centrifuga (Stewart, 2008).

As trés correntes geradas a partir do separador trifasico sao direcionadas para
outras etapas de separacgao e tratamento, conforme figura 5, para aumentar a pureza

dos respectivos fluidos a fim de atender as especificacdes de processo.

Figura 5 — Esquema das correntes de separagao
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Fonte: SOUZA et al (adaptado, 2015).

4 Tempo de residéncia —tempo que um componente fica dentro de um sistema. Inicia-se a partir da entrada no
sistema e se encerra no momento de saida do sistema
9



3.1 Tratamento de Oleo

O dleo, geralmente, contém agua e sedimentos, que sdao componentes
indesejados no 6leo a ser comercializado. O teor de BSW depende de fatores como
grau API, viscosidade do Oleo, taxa de producéo, temperatura, idade do campo de

petréleo.

De acordo com o item 7.1.7 da Resolucdo Conjunta ANP/INMETRO n° 1, de 10
de junho de 2013, o teor de >BSW do 6leo ja tratado deve ser de, no maximo, 1%.
Caso contrario, o agente regulado deve solicitar aprovacéo da Agéncia Nacional de

Petrdleo, com a devida justificativa para o resultado.

A maneira mais eficiente — e mais utilizada - para diminuir o teor de BSW é por
meio do separador eletrostatico (NoiK et al., 2006). As caracteristicas do petréleo do
campo em producao definem a estrutura da planta de processos a ser utilizada. Nos
campos do pré-sal brasileiro, € comum observar-se plantas com dois estagios de

separacao eletrostatica, cada um com um vaso de separacao Flash.

Como é possivel ver na figura 6, a corrente de 6leo proveniente do separador
€ recebida no 1° estagio do precipitador eletrostatico. A emulséo agua/éleo € desfeita
introduzindo-a em um campo eletrostatico de alta tensdo usando, por exemplo, o
Sistema de Polaridade Dupla (tecnologia eletrostatica exclusiva da Cameron,
Schlumberger). O 6leo tratado é coletado no topo do precipitador eletrostatico de 1°

estadgio e enviado para o 2° estagio de vaso Flash. A agua é removida para

processamento adicional na planta de descarte de 4gua produzida.

No 2° estdgio de separacao eletrostética, a emulsdo agua/dleo é desfeita
introduzindo-a em um campo eletrostatico de alta tenséo, assim como no 1° estagio.
O 6leo tratado ndo passa mais por qualquer etapa de separacéo e é enviado para 0s

tanques de armazenamento.

5 BSW —Teor de dgua e sedimentos
10



Figura 6 — Esquema de tratamento de 6leo
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Fonte: GARCIA et al, 2011 (adaptado)

3.2 Tratamento de Gas

ApoOs a saida do separador trifasico, em geral, a corrente de gas passa por
etapas de compressao e remocdo de contaminantes para uso como gas combustivel,

gas de elevacao, géas injecao, exportacao, conforme figura 7.

Figura 7 — Esquema de tratamento de gas

Corrente de saida de gés do
precipitador eletrostatico

Corrente de saida de gés do
separador trifasico
Compressor de

Vapor
FWEKO _ Recavery Uinit — 12 estagio

l

Compressor de Remogso de
mm— 22 estagio 4a— contaminantes

Gds para injecdo, elevacdo efou
exportacio
Gas para uso
como combustivel

Fonte: CARRANZA SANCHEZ et al, 2015 (adaptado)
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As Unidades de Recuperacéo de Vapor (VRU) representam a primeira
etapa no tratamento do gas. A corrente de gas proveniente do separador de producao
contém um gas ainda umido, com liquido, com condensado. O principal objetivo
dessas unidades é a remocdo de liquido. A remocgdo de agua das correntes é
essencial para a planta de processos, pois a presenca de agua em contato com
hidrocarbonetos de cadeia curta (C1, C2, C3) em alta pressédo e baixa temperatura
leva & formacdao de hidratos, que obstruem as linhas de producéo. A figura 8 apresenta
a finalizacdo de um etapa de desobstru¢do de uma linha de producdo. Essa etapa é
conduzida com um instrumento identificado como °PIG, que faz uma raspagem
mecanica da linha. A formacéo retirada é a soma das pequenas formacdes de hidrato
ao longo da linha de producédo. Além disso, &gua também leva a corrosdo das linhas

de producéo.

Figura 8 - Hidrato

Fonte: Petrobras

A etapa seguinte € o compressor de 1° estagio (figura 9), que € a principal etapa
responsavel pela compressao e onde ocorre o controle da pressao para as etapas
seguintes. Essa compresséo é essencial para fornecer a energia necessaria ao gas

para os devidos fins e para evitar valores de pressdo acima das condicfes de

8 PIG - Veiculo/dispositivo que se desloca pelo interior dos dutos
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processo, 0 que levaria a riscos de seguranca operacional, ou abaixo das condi¢des

de processo, 0 que diminuiria a eficiéncia da etapa seguintes.

Figura 9 - Mdédulo de compressao de gas

Fonte: MODEC, 2020

ApoOs o0 1° estagio de compressao, a corrente de gas passa por etapas para a
remocao de contaminantes. Essas etapas podem incluir a remocéao de acido sulfidrico,
gas carbbnico, 4gua e dependem da especificacdo do petrdleo do campo em
producgdo. Dentre os equipamentos utilizados para a remoc¢éo de contaminantes do
gas estao as peneiras moleculares - usadas para remover H2S, CO2 e agua a0 mesmo
tempo - e as torres de absorcéo de trietilenoglicol (TEG), monoetanolamina (MEA) e
dietanolamina (DEA), com as aminas sendo usadas para neutralizagéo de CO2 e H2S.
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Figura 10 - Mddulo de tratamento de gas

Fonte: MODEC, 2020

Para finalizar as etapas de tratamento do gas (figura 10), a corrente
segue para 0 2° estagio de compressao para atender as condicdes de processo

necessarias para a reinjecao, elevacao e/ou exportacao.

3.3 Tratamento da Agua

Nas plantas de producdo offshore, para a estruturacdo do sistema de
tratamento da agua produzida, € fundamental o conhecimento das caracteristicas da
agua a ser tratada (salinidade, temperatura, sélidos presentes) e do 6leo disperso
(concentragdo, densidade, distribuicdo de tamanho das particulas). O uso de agentes
quimicos também é fundamental para que os requisitos ambientais e de processo
sejam atendidos. Em geral, 0s equipamentos mais comuns do sistema de tratamento
de agua produzida sédo os vasos coletores de agua (Water collection / Skim vessel), o

hidrociclone e a célula de flotacao.

As fontes principais de dgua produzida sdo os separadores de producéo e de
teste, e precipitadores eletrostaticos de 1° e 2° estagios. Conforme figura 11, as
correntes de agua sao recebidas no vaso coletor, passam pelas baterias de
hidrociclone, passam pela célula de flotacéo e, entdo, seguem para descarte no mar

e/ou reinjecdo nos reservatorios. A corrente de entrada de agua nos vasos coletores
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possui concentracdo de 6leo de até 1000 ppm e a corrente de saida de agua da célula
de flotacéo possui concentracéo de 6leo menor que 29 ppm (Relatorio de Investigacéo
de incidente FPU P-53).

Figura 11 — Esquema de tratamento de agua

Corrente de gas para o VRU

Corrente de agua do separador
trifasico e dos precipitadores
eletrostaticos Corrente de dlen para
tratamento eletrostitico
it Vaso —
Fracipitador — Hidrociclones —
sletrastitica coletor

Corrente de oleo para

tratamento eletrostatico
C—— Célula de ——
flotagdo

Corrente de dgua para descarte
Corrente de gas
para o WVRU

Fonte: IDRISS, 2010 (adaptado)

3.3.1 Vasos coletores

Os vasos coletores proporcionam um primeiro estagio de separacao
gravitacional simples. Em tais vasos, as gotas de 0leo sdo coalescidas e retiradas na

parte superior, conforme figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Vaso coletor de agua (Skimmer Vessel)

Secdo de coalescéncia

Gas para o VRU

i

Oleo para 12 estagio de
tratamento eletrostatico
Gas para o VRU

i

i

- AN VA

Oleo para 12 estagio de

255 SN _'__'o.g\\ 285 E;‘ f;'__gi- é tratamento eletrostatico
NN NN .
; //A\\V//A\\V/é : I/A\\'//A\\'/é & Agua produzida

Y

S SOl ol 'ZL\_—"‘(,_‘;;,, Agua para hidrociclone

Fonte: Ahmadun et al, 2009 (Adaptado)

O conjunto “coalescedor (figura 13) é instalado na sec¢éo do riser localizado no

centro do Vaso de Coleta/ Skimmer de Agua e promove uma melhora no processo de

contencdo e remocao. Esse conjunto ajuda a reduzir a velocidade do fluxo e

proporciona coalescéncia adicional de particulas dispersas muito finas.

Figura 13 - Coalescedor

Fonte: Cameron

7 Coalescedor — equipamento que facilita a separacdo e consolidac3o de particulas dispersas
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3.3.2 Hidrociclone

Por ser um equipamento de baixo custo, baixo consumo de energia, sem partes
maveis, por sua dimensao compacta, robusta e desempenho confiavel, o hidrociclone
(figuras 14 e 15) é fundamental para a industria de 6leo e gas na retirada de goticulas
de 6leo da agua produzida. Um hidrociclone classico apresenta quatro secbes
principais: entrada tangencial da corrente de alimentagdo, se¢do cilindrica, secao
cOnica, saida de fluidos de topo (overflow) e saida de fluidos de fundo (underflow). A
corrente entra no hidrociclone e a geometria cnica provoca a criacdo de um vortex.
No caso em discusséo, a corrente do overflow é rica em 0leo, fluido menos denso, e

a corrente do underflow é rica em agua, fluido mais denso.

Figura 14 — Esquema de funcionamento de um Hidrociclone

Saida do ntcleo de petrdleo
via "fluxo superior" ou rejeicao &
- o

Agua com petréleo entra por
3 portas

W’ Agua limpa sai pelo
"fluxo inferior™

RN

Fonte: Cameron

As plantas de tratamento de agua produzida da industria de 6leo e gas utilizam
varios hidrociclones em paralelo, também chamado de liners (figura 16). O nimero de
liners é calculado de acordo com as condi¢des de processo, com uma relacdo entre a
vazao de alimentacao e a perda de carga da alimentacdo com o underflow (Moraes et
al., 2008).
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Figura 15 — Hidrociclone

Fonte: Cameron

Figura 16 — Liners: hidrociclones em paralelo

: ©©© 0060600
’b@:.m eseecsoo

Fonte: Cameron
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3.3.3 Células de Flotacao

No caso das células de flotagdo, o principio de separacdo estd no
borbulhamento de ar (hidrocarbonetos ou nitrogénio) na mistura 4gua-o6leo, conforme
figura 17. As gotas de 0leo aderem as bolhas e o conjunto particula-bolha ascende a
superficie, na interface liquido-ar, onde € retirado. Na figura 18, tem-se a foto de uma

célula de flotacdo usada para o tratamento de agua produzida.

Figura 17 - Principio de funcionamento da Célula de Flotagéo.

1#,,; Air
23030285558 -%fa?pﬂagﬁg o

sl tf e
;'t\fg_;fﬁ

Fonte: Klimpel, 2003
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Figura 18 - Célula de flotacéo

Fonte: Cameron
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4 SEPARACAO SUBMARINA

A medida que a industria offshore se movia para aguas cada vez mais
profundas e o foco ficava cada vez maior nos impactos ambientais da producao de
Oleo e gas, a industria precisava encarar o desafio de buscar novas tecnologias para

melhorar a viabilidade do petréleo produzido.

Os maiores desenvolvimentos das Ultimas duas décadas se deram no
processamento submarino, principalmente no que tange a remocdo da &gua
produzida do 6leo mais préximo do reservatorio, com reinjecdo dessa agua apos a
separacao. O primeiro sistema utilizado de processamento submarino com separacéo
Oleo, agua e gas, com reinjecao de agua, foi no campo de Troll, Mar do Norte, em
operacéo desde agosto de 2001. A seguir, serdo mostrados os sistemas de separacéo

submarina utilizados pela indastria offshore global.

4.1 Statoil Troll

Conhecido como “Troll Pilot”, por ser o primeiro sistema submarino utilizado, o
separador de Troll C € um vaso horizontal com separacdao trifasica (figura 19), com
reinjecdo de dgua em reservatério de agua, o que difere de outros sistemas que
injetam a &gua no préprio reservatorio de producdo. Localizado na secdo norueguesa
do Mar do Norte, um dos grandes objetivos era remover o excesso de agua a ser
separado no topside, que limitaria a producédo de hidrocarbonetos. Em Troll, a 4gua
produzida reinjetada néo é utilizada para manutencdo de pressao no reservatorio de
Oleo. O sistema € composto pelo separador, arvore de injecdo de agua, bomba de

injecdo de agua e manifold (Rasmussen, 2002).
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Figura 19 — Separador de Troll

Fonte: MURPHY, 2000

4.2 Petrobras Marimba

O separador do campo de Marimba, na Bacia de Campos, € conhecido pela
tecnologia VASPS (sistema de separacdo vertical anular e bombeamento). E uma

separacao bifasica.

No topo do compartimento de presséo, o fluxo multifasico dos pocos entra na
espiral, como se vé na figura 20. No interior da unidade, o fluido é direcionado para o
fundo do separador guiado pelo conduite espiral, que potencializa a separacdo por
meio da introducdo de forcas centrifugas.

O gas separado do liquido flui através dos orificios na parede do tubo helicoidal,
passa para o anular de gas e flui para a camara de expansédo de gas. O gas sai da
unidade por uma saida e se expande naturalmente em uma tubulacao dedicada até
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as instalacdes de tratamento de superficie, onde normalmente entra no segundo ou

terceiro estagio de separacao.

O liquido desgaseificado flui pela hélice para o reservatério de liquido, onde
ocorre a desgaseificacdo final. O liquido entdo entra na tubulacdo de descarga de
liquido, onde uma bomba submersivel elétrica € instalada para impulsionar a fase
liguida antes que ela flua do VASPS para uma linha de fluxo dedicada. Os
componentes internos do VASPS sao projetados para fornecer um alto grau de
separacao do gas do liquido com uma quantidade muito limitada de gas incorporado
na fase liquida, permitindo assim o0 uso de sistemas de instrumentacdo e

bombeamento monofasico.

Em comparacdo com uma bomba multifasica, a VASPS tem uma eficiéncia de
bombeamento mais alta, pois atua na fase liquida, embora sejam necessarias duas

linhas de fluxo para fornecer as fases gasosa e liquida separadamente.

Uma das principais premissas de projeto VASPS € a necessidade de um projeto
mecanico compacto, como se vé na figura 21, quando comparado com instalagdes de
topside. E muito importante atender aos requisitos de desempenho especificados, a
fim de evitar problemas de garantia de fluxo na linha de gas e evitar o mau
funcionamento da bomba devido ao excesso de gas (ALBUQUERQUE, 2013).

Poucos meses apos o inicio da operacédo do VASPS, o desempenho do sistema
mostrou-se benéfico para a producdo com aumento de aproximadamente 30% em
oleo, sem gas lift (ALBUQUERQUE, 2013). Desafios para esse tipo de sistema estéo
nos requisitos de sondas, componentes elétricos e no nimero de componentes

necessarios no topside por poco.
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Figura 20 — Esquema do separador VASPS
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Fonte: Caetano Filho et al, 2006
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Figura 21 - Separador do campo de Marimba

Fonte: Eduardo Jose de Jesus Coelho, 2013

4.3 Statoil Tordis

Com a instalacao do sistema de processamento submarino no campo de Tordis
(figuras 23 e 24), também localizado na sec¢éo norueguesa do Mar do Norte, a Statoll
— hoje com 0 nome Equinor - pretendia melhorar o fator de recuperacdo do campo de
Tordis de 49% para 55%.

Almejava-se uma producdo e 35 MMbbl adicionais de Tordis com a nova
tecnologia, representando aproximadamente 19 MMbbl da recuperagdo melhorada de
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petréleo. Tal producéo é alcancada a partir da remoc¢ao de agua e areia do fluxo do
poco submarino, com reinjecdo da agua através de um outro poco, reduzindo assim a
contrapressao em direcdo ao campo de Tordis. Essas reservas permaneceriam

irrecuperaveis sem a tecnologia.

No sistema, o fluido entra no tanque de separacdo para remocdo do gas,
conforme figura 22. O restante do fluido é separado por gravidade no tanque. O
desarenador tem uma importante funcao de protecdo da bomba de injecao de 4gua,
para evitar os efeitos abrasivos da areia. Apos a bomba de injecdo de agua, a areia e
agua se misturam novamente para a inje¢ao no reservatorio, que nao € o reservatorio

de producéo.

Figura 22 — Esquema do separador de Tordis
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Fonte: Gjerdseth et al, 2007
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Figura 23 — Separador de Tordis

Fonte: FMC Technologies

Figura 24 — Estrutura montada do separador de Tordis
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Fonte: TVETER, 2014
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4.4 Shell BC-10 & Perdido

Aplicado nos campos BC-10, na Bacia de Campos, e Perdido, no Golfo do
México, ambos operados pela Shell, esse sistema de separagéo inclui separadores
gas-liquido do tipo Caisson com bombas elétricas. Com reservatorios de producao
com caracteristicas de baixa pressdo, o Caisson tem a funcdo de separar o gas,
diminuindo a contrapressdo nos po¢os. O riser conectado ao Caisson contém trés
regibes anulares. Com a separacdo, conforme figura 25, o gas sobe pelo anular
exterior, o liquido € bombeado para a plataforma por meio de bombas elétricas
submerssiveis (ESP) pelo anular médio e o anular interior contém um fluxo de liquido

vindo da plataforma para resfriamento da bomba (GT Ju, 2010).

Figura 25 - Esquema do separador Caisson
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Fonte: Sunday Kanshio, 2015 (adaptado)
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Na figura 26, podemos ver o tipo de separador usado nos campos de BC-10 e
Perdido.

Figura 26 - Separador Caisson

Fonte: FMC Technologies

4.5 Total Pazflor

O sistema submarino instalado no campo de Pazflor, operado pela Total na
Angola, foi idealizado com a finalidade de permitir a producao do 6leo pesado dos
reservatérios. Ele foi desenvolvido para a separacdo gas/liquido com um separador
vertical (figuras 27 e 28). Nesse sistema, 0 6leo € bombeado para a plataforma por
uma bomba hibrida para ser tolerante ao gas residual da separacéo, ja que o sistema
€ dimensionado para obter 5% a 10% em volume de gas no liquido. O gas livre é
mandado por uma linha especifica para a unidade de producdo do campo por
elevacao natural. A areia é enviada juntamente com a corrente de liquidos (Kanshio,
2015).
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Figura 27 - Esquema do separador de Pazflor

Fonte: FMC Technologies
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Figura 28 - Separador de Pazflor
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Fonte: Grenland Group, 2012
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4.6 Petrobras Marlim

O Separador Submarino Agua/Oleo (SSAO), que pode ser visto na figura 29,
foi instalado no campo de Marlim, na Bacia de Campos, em 2013.

Conectado a um Unico pog¢o produtor, identificado como MRL-141, a producéo
de petréleo e gas era escoada para a plataforma P-37 (hoje em fase de
descomissionamento, segundo o Plano Estratégico 2020-2024 da estatal brasileira).
A agua produzida era injetada no reservatorio produtor do campo, através do poco
injetor MRL-211. A injecdo tinha como objetivo a manutencdo da pressdao do
reservatério, garantindo a producdo de Oleo, em processo conhecido como
recuperacao secundaria (Vishnyakov et al, 2020).

Apesar de ter uma tecnologia semelhante a do separador de Tordis, o éleo
extraido de Marlim é considerado pesado, com grau APl 22. Com isso, havia-se a
necessidade da injecdo de produtos quimicos desemulsificantes no interior do poco
produtor (MENDES, 2016).

Figura 29 - Separador de Marlim: SSAO

Fonte: Petrobras
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Os sistemas do SSAO foram projetados de forma modular, conforme figura 30,
para facilitar a manutencdo do equipamento com a remocao/insercdo de partes

integrantes do separador.

A escolha de quais componentes seriam parte de modulos removiveis levou

em consideracao alguns aspectos:

a) Indice de falha trazidos de aplicacdes previamente aplicadas ou testes de

programas de qualificacdo de tecnologias;

b) Possibilidade de perda critica de funcionamento de um componente e,

consequentemente, impactos no sistema como um todo (ORLOWSKI et al.,
2012).

Embora a modularizacdo seja fundamental para a manutencdo de um sistema
submarino, ha de se levar em conta o excesso de peso do sistema, o que pode
inviabilizar o processo de instalacdo submarina. Por isso, o separador de Marlim teve
sua modularizacao restrita as limitac6es impostas pelas embarcacdes de instalacdo

submarina e de intervencéao disponiveis na frota da Petrobras (MENDES, 2016).

Figura 30 — Modularizagéo do SSAO
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Fonte: ORLOWSKI et al., 2012

33



Como o SSAO foi instalado bem depois do inicio da producédo da P-37, sendo
considerado um projeto de Brownfield (atualizacdo de projeto ja existente), foi
necesséria a instalagdo de alguns modulos de topside, como médulos de controle, de
produtos quimicos e de geracao de energia. O primeiro tem o objetivo de supervisao
dos sistemas e controle da operacdo dos moédulos do SSAO. O segundo se justifica
devido a necessidade de injecdo de produtos quimicos que viabilizassem a
separacdo, como os desemulsificantes. J& o ultimo foi necessario devido a demanda
de energia extra, necesséria para abastecer o sistema do equipamento instalado no
leito marinho (MENDES, 2016).

4.6.1 Processo

Como é possivel ver na figura 31, o fluxo proveniente do poco produtor, ao
entrar no SSAO, passa pelo desarenador multifasico, que tem como objetivo remover
0 méaximo possivel de areia na entrada dos outros sistemas, evitando o acimulo nos
equipamentos em sequéncia. A areia separada é misturada a corrente de 6leo e gas
gue é levada até a plataforma de producado, apds o processo de separacdo, ou seja,

na corrente de saida do vaso final.

ApoOs o desarenador, o fluxo segue para um separador em “harpa”, utilizado
para a separacdo gas-liquido. Este arranjo de tubos verticais interligados tem o
objetivo de remover o gas livre presente no escoamento. Esse arranjo permite que a
secao seguinte do separador (tubular) trabalhe predominantemente com fase liquida,
secao onde ocorre a maior parte da separacdo gravitacional agua/6leo. Assim, o baixo
volume de gas nado produz turbuléncia pela diferenca de velocidade e tensdo de
cisalhamento (BENAVIDES, 2013). O gas removido € direcionado para a saida final
do SSAO, onde é recombinado com o 6leo e areia separados anteriormente para envio

a superficie.
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Figura 31 — Esquema do processo de separacdo do SSAO
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Fonte: MORAES et. al., 2011

Apbs o separador tubular, a corrente chega ao vaso final ja separada. Por isso,

este vaso final ndo precisa ter maiores dimensdes.

A corrente de saida do vaso final contendo majoritariamente agua passa por
outro desarenador, permitindo sua injecao dentro dos limites exigidos pelo sistema de
injecdo no reservatoério e diminuindo efeitos abrasivos da areia na bomba de injecéao.
Assim, esse equipamento reduz o teor de sélidos, que sdo removidos e enviados para
a mesma linha de saida do primeiro desarenador, com posterior envio a superficie
(MENDES, 2016).

A corrente de 4gua passa por dois hidrociclones em série, o que visa a reducao
do Oleo residual para teores inferiores a 100 ppm (MENDES, 2016). O 6leo separado
€ enviado para a corrente que vai a superficie. A agua devidamente tratada passa,
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entdo pela bomba de injecdo de modo a atingir a pressao necessaria para sua injecao

no reservatorio.

Um importante equipamento também presente nesse sistema é o analisador de

teor de 6leo e graxa. Esse analisador € responsavel pelo monitoramento da agua

separada, de modo a garantir os padrées de qualidade necessarios a injecdo no
reservatério (MENDES, 2016).

4.6.2 Desafios encontrados durante a operacao do SSAO

ROBERTO (2021) e colaboradores detectaram alguns desafios durante a

operacéao do projeto piloto e propuseram algumas solugoes:

Performance dos hidrociclones: devido as caracteristicas do Oleo de
Marlim, o sistema de hidrociclones teve entupimento. Para contornar o
problema e manter a operacéao, foi feito um by-pass, o que diminuiu a
eficiéncia de separacéo;

Havia uma linha de amostragem para andlise da qualidade da agua
injetada no reservatorio, sistema redundante ao analisador de TOG do
SSAO. Essa linha era ligada a plataforma P-37. Durante a operacao,
essa linha foi bloqueada devido a formacéao de hidratos, inviabilizando o
sistema de redundéncia;

Interligagdo com a estrutura da plataforma de producéo: houve
dificuldade com o fornecimento de quimicos provenientes da P-37
devido a estrutura antiga da plataforma, que comecou a produzir em
2001. Com isso, as hecessidades de quimicos para 0s pocos produtores

da plataforma foram priorizadas em detrimento dos requisitos do SSAO.

A tabela 3 apresenta um resumo das tecnologias de separagdo submarina

aplicadas na industria mundial de 6leo e gas.
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Tabela 3 - Sistemas de separacdo submarina aplicados no mundo

Operadora Campo  Tecnologia i Fabricante ’L’amlna CrpEelkl
d’agua (m)
. Horizontal
Statoil 2001 Troll C SUBSIS Separator | GE/Framo 350 10000 37
Petrobras | 2001 | Marimba | VASPS Sgpggiéor Saipem 435 1500 29
Statoil 2007 Tordis Horizontal Separator | FMC/CDS 210 33000 37
Shell 2009 | BC-10 Caisson Sgpggg?r FMC/CDS 2000 15898 16-42
Shell 2010 | Perdido | Caisson snggor FMC/CDS 2926 15898 17-40
Petrobras | 2011 Marlim Inline Separator FMC 878 13500 22
Total 2011 | Pazflor Vertical [ oo orator | FMCICDS 800 17488 17-38
Separator

Fonte:Prescott, C.N.; Fluor Offshore Solutions (Adaptado)

4.7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSAMENTO SUBMARINO

A partir das experiéncias com 0s projetos de separacdo submarina, foram

levantadas as vantagens e desvantagens do uso dessa tecnologia.
Vantagens:

e Liberacdo de espaco fisico nas plataformas;

e Aumento da producdo devido a diminui¢cdo no volume de 4gua produzida na
linha de producéo e da presséo na cabeca do poco.

e Melhorias operacionais na planta de processos das plataformas com a
diminuicao da formagé&o de hidratos;

e Diminuicdo de problemas de incrustagdo e corrosao;

¢ Reducdao custos de gerenciamento da agua produzida nas plataformas;
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Melhorias de condigbes de Saulde, Seguranca e Meio-Ambiente devido a
diminuicdo de impactos ambientais com a reducdo da quantidade de &gua
produzida sendo descartada no mar;

Diminuicdo de OPEX, com a diminui¢do no uso de quimicos de injecao.

Desvantagens

Riscos a integridade das estruturas submarinas

Riscos associados as falhas operacionais, com indisponibilidade do ativo;
Riscos associados as varias conexfes modulares, podendo acarretar riscos ao
meio-ambiente;

Custos de infraestrutura para o reparo, com dependéncia de veiculos operados
remotamente (ROV);

Fornecimento de energia (mecanica, elétrica) para a operacdo dos sistemas
submarinos;

Dificuldades para a implementacao do sistema em plataformas em producéo;

Gerenciamento de sdlidos, producéo de areia.

Ha registro de um incidente com a reinjecdo de agua da separacdo submarina de

Tordis em 2008. Um vazamento de 6leo ocorreu através de fraturas da rocha selante

(que deveria conter esse tipo de migracéo do fluido) para o leito marinho, criando uma

cratera semicircular de, aproximadamente, 7 metros de profundidade e 40 metros de

largura, a uma distancia de 300 metros do ponto de injecdo de agua, conforme figura

32.

Segundo Eidvin (2009), ndo foi possivel fazer uma relacdo direta com o sistema

submarino, mas isso sé corrobora a preocupacdo com a integridade das estruturas

desse tipo de sistema para o caso de incidentes semelhantes, com a possibilidade de

consequéncias muito negativas em termos de meio-ambiente.
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Figura 32 — Simulac&o do incidente no campo de Tordis

Fonte: Eidvin, 2009

de modo a evitar mudancas inesperadas de projeto, 0 que traria prejuizos as

operadoras no Brasil.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia de separacdo submarina ainda é relativamente nova. Desafios
ainda precisam ser superados para que haja confiabilidade suficiente de
disponibilidade do sistema de processamento a ponto de uma planta de producéo ter

sua separagdo 100% no leito submarino.

Ao revisar as tecnologias submarinas de separacéo utilizadas, vislumbra-se
boas possiblidades de trabalhar com uma extensa faixa de grau API as restricbes
podem se apresentar em aguas muito profundas, em campos com alta vazao de
producgéo, e a industria ainda ndo esta disposta a assumir 0s riscos associados, pelo

menos ndo todos eles.

Com a producgéo offshore do petréleo brasileiro em aguas cada vez mais
profundas, as comunidades académicas, corporativas devem trabalhar no sentido de
estruturar sistemas capazes de suportar as profundidades de laminas d’agua do pré-

sal. E, ainda que se atinja esse nivel de confiabilidade dos sistemas submarinos, nao

39



significa que sera o fim dos sistemas de separacdo de topside, pois, como em toda

planta de processo, tudo depende das caracteristicas do processo a ser trabalhado.

Novas iniciativas relacionadas ao processamento submarino estdo sendo
consideradas para aplicacdo em potenciais cenarios da industria offshore brasileira,

incluindo campos maduros e novos projetos.

Uma lista desses projetos de P&D que estdo sendo desenvolvidos pela

Petrobras no Programa de Capacitacéo Tecnoldgica em Aguas Profundas (PROCAP):

e Sistema Submarino Compacto de Separacéo Oleo-Agua;
e Sistema Submarino Compacto de Separacao Gas-Liquido;
e Sistema de Compresséo de Gas Submarino;

e Bomba Multifasica de Alta Pressao Diferencial.

Uma abordagem sistémica esta sendo considerada para todos os
desenvolvimentos acima, mas isso ndo significa que uma tecnologia especifica ou
componente ndo pode ser empregado separadamente; dependerd do cenario

selecionado para tal aplicacao.

Em relacdo as questdes elétricas, a maiorias dos sistemas de separacdo
submarina apresentam bombas para envio de fluidos para a unidade de producéo. E
importante mencionar que a aplicacdo de processamento submarino exige muita
energia, com demanda energética na ordem de 2 MW (HORN et al). Considerando
um amplo emprego desse tipo de processamento, € imperativo definir a estratégia

para a area ou campo em termos de geracao de energia.

Outra questéao elétrica importante esta relacionada aos umbilicais de energia. No
caso de aplicacdo de varias bombas submarinas, localizadas distantes das unidades
de producéao, o custo total de todos os umbilicais de energia pode ser enorme e, por
iss0, 0 projeto pode ser invidvel. Por essa razdo, a transmisséo e distribuicéo elétrica
submarina € um desenvolvimento muito importante, a fim de trazer mais robustez

econdmica aos sistemas de processamento submarino.

Hoje, o destino mais comum da agua produzida ainda € o descarte no mar e a
origem mais comum da agua injetada em reservatorios ainda é a agua do mar tratada.

Ha um grande ponto de interrogacéo sobre a viabilidade operacional de longo prazo.
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O sistema fornecera disponibilidade satisfatoria sem intervencdes dispendiosas
frequentes? Os desafios estdo relacionados a garantia do processo/fluxo, de

operabilidade.

Os operadores agora tém trés opcdes: podem continuar limitando a producao
e reduzir a recuperacao final, podem atualizar suas instalacdes de superficie, trazendo
equipamentos de processamento adicionais ou podem fazer parte do processamento
submarino. Uma nova abordagem, principalmente no desenvolvimento de campos
maduros, é mandatoria, para que se obtenha uma boa relagéo entre investimento de
capital, fator de recuperacao de 6leo, com uma analise integrada de oportunidades,

com reducao de custos e aumento de producao.
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