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A CONTRIBUICAO DA EXPORTACAO DE GAS NATURAL POR
GASODUTO NA REDUCAO DO DECLINIO DE PRODUCAO DE
PETROLEO EM RESERVATORIOS DO PRE-SAL

Resumo

A alta razdo gas-6leo (RGO) e elevada concentragdo de CO,, caracteristicas dos reservatorios
do pré-sal, trazem desafios as Unidades Estacionarias de Produ¢ao (UEP) que produzem nesses campos.
Como a produgdo de gas ¢ elevada nas UEP do pré-sal, em virtude da alta RGO e elevadas vazoes de
6leo, uma parcela desse gas natural produzido deve ser reinjetada no reservatorio, uma vez que ha limite
de consumidores de gas combustivel ¢ a queima de gas ¢ limitada a 3% do volume produzido. A
reinje¢do de gas natural no reservatério, apesar de ser um método de suplementagdo de energia para o
reservatorio, gera inconvenientes, tais como: aumento da RGO do campo, podendo limitar a producdo
de petroleo devido ao atingimento da capacidade de tratamento de gas da UEP, e a necessidade de
interligacdo de pocgos injetores de gas, em detrimento dos pogos injetores de agua. Nesse contexto,
percebe-se a importancia da exportagdo de uma parcela do gas natural produzido, pois reduz o volume
do gas reinjetado no reservatorio e, consequentemente, a quantidade de pogos injetores de gas,
substituindo-os por injetores de agua, proporcionando melhor controle da RGO do reservatorio,
permitindo o aumento o fator de recuperacdo do campo. Outro destaque da exportacdo de gas natural ¢
sua importancia como combustivel na transi¢do para uma economia de baixo carbono, devido sua baixa
emissao de gases de efeito estufa (GEE), quando comparado com outros combustiveis de natureza fossil.
O objetivo deste trabalho ¢ mostrar os beneficios da exportagdo do gas natural em uma UEP que produz
em um reservatorio do pré-sal. Serad apresentado um estudo de caso simplificado, comparando a curva
de projecdo da produgdo para dois cenarios, um com a plataforma exportando durante um determinado
intervalo de tempo e o outro com reinje¢ao total do gas produzido. Sera mostrado que a taxa de declinio
de produgdo do campo no primeiro cenario ¢ menor do que no segundo, corroborando com o resultado
esperado.

Palavras-chave: Pré-sal, Produgdo de petroleo, Exportacdo de gas natural, RGO.

Abstract

The high gas-oil ratio (RGO) and high concentration of CO,, characteristics of pre-salt
reservoirs, bring challenges to the Stationary Production Units (SPU) that produce in these fields. As
gas production is high in the pre-salt UEPs, due to the high RGO and high oil flows, a portion of this
natural gas produced must be reinjected into the reservoir, since there is a limit of fuel gas consumers
and the burning of gas is limited to 3% of the volume produced. The reinjection of natural gas into the
reservoir, despite being a method of supplementing energy to the reservoir, generates inconveniences,
such as: increase in the RGO of the field, which may limit oil production due to the achievement of the
gas treatment capacity of the UEP, and the need for interconnection of gas injection wells, to the
detriment of water injection wells. In this context, the importance of exporting a portion of the natural
gas produced is perceived, as it reduces the volume of gas reinjected into the reservoir and, consequently,
the number of gas injector wells, replacing them with water injectors, providing better control of the
reservoir's RGO, allowing for an increase in the field recovery factor. Another highlight of the export
ofnatural gas is its importance as a fuel in the transition to a low carbon economy, due to its low emission
of greenhouse gases (GHG), when compared to other fossil fuels. The objective of this work is to show
the benefits of exporting natural gas in a UEP that produces in a pre-salt reservoir. A simplified case
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study will be presented, comparing the production projection curve for two scenarios, one with the
platform exporting during a certain time interval and the other with total reinjection of the produced gas.
It will be shown that the rate of decline in field production in the first scenario is lower than in the
second, corroborating the expected result.

Keywords: Pre-salt, Oil production, gas export, GOR.

Introducao

Conforme Thomas (2001), o gas natural produzido de reservatorios em areas maritimas pode
ser proveniente de hidrocarbonetos que, nas condi¢des de temperatura e pressdo do reservatorio, ja se
encontram na fase gas ou pode estar em solu¢dao com a fase 6leo (liquido), isto é, os hidrocarbonetos
estdo dissolvidos no 6leo nas condigdes de temperatura e pressdo do reservatdrio (reservatorio de 6leo).
Neste caso, a medida em que os fluidos escoam para a unidade estacionaria de produgao (UEP), a pressdo
de bolha do dleo ¢ atingida, vaporizando o gas dissolvido na fase liquida, transformando o escoamento
em multifasico. Na Fig. 1, Queiroz et al. (2019), temos um esquema simplificado de um sistema
maritimo de producdo de petroleo.
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Figura 1. Esquema de um sistema maritimo de produgdo de petroleo (Queiroz et al. 2019).

Quando os fluidos chegam a UEP sdo direcionados para o sistema primario de separagdo. O
primeiro equipamento desse sistema, que esta ilustrado na Fig.2, Gauto et al. (2016), ¢ um vaso de
pressdo denominado de separador de produgdo, equipamento no qual ocorre a separagdo gravitacional
das trés fases da mistura.
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Figura 2. Separador de produgio (Gauto et al. 2016).
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Apos a etapa de separagdo da fase gas no separador de produgdo, a corrente de gas natural ¢
enviada para o sistema de tratamento ou condicionamento. Inicialmente o gas ¢ depurado em vasos
verticais para extragdo de goticulas de liquidos. Antes de ser enviado para o sistema de compressao, a
depender das caracteristicas do gas, pode ser necessario realizar o adogamento do gas, que consiste na
remocdo de impurezas, tais como H,S (sulfeto de hidrogénio) e/ou CO, (gas carbdnico). Em seguida, o
gas ¢ enviado para o sistema de compressao, normalmente realizado em multiestagios, para elevar sua
pressdo. Apds a compressdo do gas, ¢ realizada a sua desidratagdo. A reducdo da umidade do gas é de
extrema importancia, pois evita a formagao de hidrato durante seu escoamento em sistemas submarinos.
A Figura 3, Vaz et al. (2008), apresenta um esquema simplificado do processo de tratamento de gas
natural de uma planta de processamento primario offshore.
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Figura 3. Esquematico do Processo de Tratamento de Gas Natural em uma UEP (Vaz ef al. 2008).

Segundo Vaz et al. (2008), existem quatro destinos possiveis para o gas natural produzido e
tratado em uma plataforma de produgdo de petrdleo: gas exportado (ou transferido), que € a parcela
correspondente ao gas enviado para o continente para ser processado nas unidades de processamento de
gas natural (UPGN); gas-lift, que é a parcela utilizada como método de elevacao artificial de petroleo;
Gas combustivel, para utilizagdo interna da UEP (turbogeradores, turbocompressores, caldeiras, fornos,
entre outros); e gas reinjetado, que é o gas retornado para o reservatorio, destinado a manutengdo de sua
pressdo estatica. Deve-se acrescentar a essas parcelas, o volume de gas natural queimado no flare, ou
tocha, que permite a seguranca de pessoas e do processo e seus equipamentos, quando ocorrem
transientes na planta de tratamento de gés.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de caso hipotético, baseado em simulagdes de
reservatorios do pré-sal, mostrando a comparagdo da curva de produgdo projetada para dois cenarios,
um com a plataforma exportando e o outro com reinjegao total do gas produzido. Verifica-se que a taxa
de declinio de producdo do campo no primeiro cenario ¢ menor do que no segundo, corroborando com
o resultado esperado.

Metodologia

Os reservatodrios do pré-sal possuem algumas caracteristicas que requerem atengdo especial para
o dimensionamento de seus sistemas maritimos de produgdo, tais como: alta concentracao de CO; alta
probabilidade da presenca de H»S no gas natural produzido; pogos com alta vazdes, que podem gerar
problemas de controle da produgao; ¢ alta razdo gas-oleo (RGO), que ¢ a relagdo entre a vazdes de gas
e 6leo produzidas, medidas nas condi¢des de superficie (Thomas et al., 2001). Conforme Queiroz et al.
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(2022), para um determinado volume de 6leo produzido, quanto maior a RGO do reservatorio, maior
sera a produgdo de gas associado, podendo gerar restrigdes de producdo de petroleo, caso seja atingido
o limite de capacidade de tratamento de gas produzido. Isso significa que o aumento da RGO do
reservatorio pode reduzir a curva de proje¢do de producdo de petrdleo da UEP. Diante do exposto,
plataformas que ndo exportam gas natural e que reinjetam todo o excedente de gas, tendem a aumentar
a RGO do reservatorio numa taxa mais alta do que unidades que exportam parcela significativa do gas
para o continente. Em suma, a taxa de declinio da produgdo de 6leo em UEP que produzem no pré-sal
tende a ser maior em unidades que operam com reinjecdo total. Almeida (2016), em seu trabalho sobre
a producdo de gas offshore rico em CO,, menciona a questdo da perda de producdo de 6leo devido a
reinje¢do de gas. Segundo a autora, a reinje¢do do gas aumenta a RGO do reservatério, fazendo com
que o gas injetado alcance os pogos produtores antes do esperado e limitando a produtividade do 6leo.

Na literatura, encontram-se trabalhos que visam resolver ou atenuar a questdo das perdas de
produgdo em virtude da alta RGO do pré-sal. Botechia et al. (2021), estudaram o uso de ICV (interval
control valves) para gestao da RGO de campos do pré-sal. Pogos com ICV permitem produgdo em mais
de uma zona, de forma que nao ha necessidade de fechar o pogo, mas apenas a zona que esta produzindo
com maior RGO. O estudo foi realizado por meio da simulagdo numérica de um campo com
caracteristicas de um reservatério carbonatico do pré-sal brasileiro, demonstrando que a gestdo por
atuacdo de ICV permite melhor otimiza¢do da producdo, quando comparado somente com a abertura e
fechamento do poco. Vaz et al. (2022) desenvolveram uma metodologia para modelagem de um
processo de separag¢do submarina gas-liquido acoplado a um simulador de reservatorio composicional,
ocorrendo a reinje¢ao submarina do gas separado, € ndo havendo mais a restricio de produgdo de
petrdleo devido a producdo de gas atingir a capacidade maxima de tratamento desse fluido da unidade.
Vale ressaltar que, mesmo com a separacdo submarina do gas, ocorrerd o aumento da RGO do
reservatorio, pois o gas sera totalmente reinjetado apds a separagdo dos fluidos. Entretanto, ndo havera
perda de produgédo de 6leo na UEP pela limitagdo da capacidade de gas. Almeida (2016) aborda a questdo
de um separador subsea trifasico para receber a corrente multifasica dos pogos e promover a separagao
dos fluidos. O 6leo ¢é enviado a UEP para seu tratamento, a agua destinada a reinje¢do no reservatorio
para aumento do fator de recuperacdo (recuperacdo suplementar) € o gas ¢ enviado para o continente
para tratamento onshore. Desta forma, a questdo da perda de produgdo de 6leo devido a limitagdo do
tratamento de gas na UEP ¢ solucionada.

Estudo de Caso

As curvas de produgdo que serdo apresentadas, refletirdo o potencial produtivo do campo explorado por
uma unica plataforma de capacidade pré-estabelecida nos trés primeiros anos de operagdo, tanto no
cenario de reinjecao total do gas natural associado, quando no cenario com tratamento e exportagao
parcial da corrente de gas produzido, por meio de gasoduto.

O campo de XXX, a 250 km da costa sudeste do Brasil, ¢ um reservatorio de petrdleo de elevadas
porosidade e permeabilidade. As reservas estimadas para o campo estdo indicadas na Tab.1.

Tabela 1. Volumes iniciais de petréleo e gas natural no campo de XXX

Volume inicial de petroleo 800 x 10° | bbl
Volume inicial de gés natural | 30 x 10° m?

A razdo gas-6leo (RGO) inicial do reservatorio, definida pelo volume de gés presente na rocha-
reservatorio para cada m* de petroleo, ¢ dada por:
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RGOO = Volume inicial de gas (V;és) _ 30x10° (m?) N 1 bbl O
Volume inicial de 6leo (V3,,)  800x 106 (bbl) =~ 0,158987 m?
0 m3 gas
RGO = 235,9 ————
m3 bleo

O projeto da empresa ZZZ prevé a exploragdo do reservatorio ao longo de 15 anos a partir do FPSO
YYY, cuja capacidade de processamento, delimitada pelos limites de movimentagdo de petroleo e gas
natural em suas instalagdes de fopside, esta indicada na Tabela 2.

Tabela 2. Capacidade de processamento do FPSO YYY

Processamento de 6leo 150.000 bbl/d
Processamento de gas natural 6x10° m’/d
0
< . 1,5x 10° R
Exportagdo de gas 3.0 x 10° m3/d
45x10°

A capacidade de processamento de gas natural pode estar relacionada a diversos fatores, tais como:
limite operacional dos compressores de movimentagao da UEP, fornecimento de energia para operagéo
dos sistemas de bordo, enquadramento de contaminantes da corrente de gas natural (CO,, H>S ou
umidade) para reinje¢do ou exportacdo por gasoduto, dentre outros. Como simplificagdo do estudo,
foram ignoradas outras destina¢des para o gas produzido (gas combustivel e queima em tocha).

Resultados e Discussao

Tomando como exemplo a evolugdo da RGO ao término do primeiro més de operagdo da Unidade, no
cendrio de reinjecdo total, tem-se que:

Viieo = Viieo — 30 x VA% = (800 x 10° bb) — 30 (150.000%") = 795,5 x 10° bb )
Vs = Vo = 30 X Verportagso = (30 x 10° m3) — (0) = 30 x 10° m? 3)

1
Vg as

RGO = —— =237,2

oleo

No segundo més de operagio, a RGO da corrente produzida é revisada para RGO’, e assim por diante.
Percebe-se, ja no primeiro més, o aumento da RGO de 235,9 (condigdo inicial do reservatorio) para
237,2. O aumento progressivo da RGO pode levar, no horizonte exploratorio da jazida, ao aumento da
vazdo de gas associado ao limite de 6 x 10° m?/d, tornando-o o fator limitante a producdo da Unidade (e
provocando, por consequéncia, o declinio de produgao de petréleo no FPSO ZZZ7).

Assumindo a variagdo da RGO da corrente produzida por estagios mensais, foram preparadas
curvas de produgdo diaria de petroleo nos trés primeiros anos de operagdo do FPSO ZZZ, para os casos
de reinjegao total e exportagdo com variadas vazoes, conforme Fig. 4.
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Producao diaria de 6leo (bbl/d)
150.000
145.000
140.000
135.000
130.000
125.000
0 6 12 18 24 30 36
Reinjecao total Exportacdo (3.000.000 m3/d)
= = = Exportacio (1.500.000 m3/d) Exportacio (4.500.000 m3/d)

Figura 4. Producao diaria de petroleo com reinjecdo total ou exportacao do gas associado (autores)

No cenario com reinjecdo total, a producdo sustenta-se na capacidade de projeto da Unidade
(150.000 bbl/d) até o més 12; esse horizonte expande-se para o més 15 com exporta¢do de 1,5 x 10°
m?/d e para 0 més 23 com exportagdo de 3,0 x 10® m?d. A partir de entdo, os trés cenarios indicam o
declinio da producdo de petroleo pelo FPSO, que, ao final do 3° ano, atinge 129.134 bbl/d (reinjegdo
total), 135.803 bbl/d (exportagdo de 1,5 x 10° m*/d) e 143.336 bbl/d (exportagio de 3,0 x 10° m?/d). Nao
foi observado o inicio do declinio de producao nos 36 primeiros meses de operacao para o cenario com
exportagdo a 4,5 x 10° m?/d.

A medida em que o 6leo é drenado e o gas é reinjetado no reservatorio, verifica-se o aumento o
aumento progressivo da producao de gas associado, conforme pode ser visto na Fig. 5.

Produgio diaria de gas (m3/d)
6.000.000

5.900.000

5.800.000

5.700.000

5.600.000
0 6 12 18 24 30 36

e Reinjec¢do total = = = Exportagdo (1.500.000 m3/d)
Exportagdo (3.000.000 m*/d) Exportagdo (4.500.000 m*/d)

Figura 5. Produgdo diaria de gas natural com reinje¢ao total ou exportacdo do gas associado (autores)

O aumento da produgdo de gas natural, indicado pela inclinacdo das curvas no trecho
ascendente, permanece continuo até o atingimento do limite de movimentacao de gas do FPSO, definido
em 6,0 x 10° m3/d. O atingimento desse limite, conforme demonstra a Fig. 5, ocorre mais rapidamente
na auséncia de exportacdo por gasoduto e, a partir dai, a produtividade maxima da UEP deixa de ser
limitada pela capacidade de movimentagdo do petroleo, passando a se limitar pela razdo entre o limite
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de movimentacdo de gas e a RGO da corrente produzida. A operagdo da unidade com exportagdo de
gas, atrasa a chegada desse limite de movimentacdo de gas, conforme observado na mesma figura.

Conclusoes

O presente trabalho apresentou a influéncia da exportacdo de gas natural, por gasoduto, na taxa
de declinio da produgdo de petrdleo em uma UEP que produz no pré-sal. Através de um estudo de caso
hipotético, baseado em simulag¢des de reservatorio, foi apresentada a taxa de declinio da producdo de
oleo para cenarios de reinjegao total e com exportagdo (vazodes variaveis). Percebe-se que a perda de
produgdo de petroleo pelo aumento da RGO, e consequente atingimento da capacidade de movimentagdo
de gas da Unidade, é postergada quando se trabalha com cendrios de exportagdo do gas natural, em
detrimento da reinjecdo total. Isto ocorre pelo fato de que um menor volume de gas injetado na rocha,
provoca uma taxa menor de aumento da RGO. Em outras palavras, pode-se afirmar que o aumento da
RGO passa a ser o principal fator de declinio de produgdo do sistema, de maneira que vazes maiores
da corrente de exporta¢do, a0 minimizarem o volume de gas reinjetado no reservatdrio, possuem um
impacto consideravel na produtividade operacional da instalagdo, sobretudo no médio e longo prazo. O
cenario de exportacdo, além de evitar perdas de producdo de petrdleo, ainda permite o aproveitamento
da energia do gas processado nas UPGN, que é um combustivel fossil menos poluente, quando
comparado a outros da mesma natureza, como o 6leo diesel, por exemplo.
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