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1. RESUMO

Por conta de suas carateristicas fisicas e geoldgicas, a exploragao do pré-sal vem demandando o emprego
de novas tecnologicas offshore. Uma das particularidades ¢ que a profundidade dos reservatorios pode atingir
7000 m de profundidade, onde elevadas pressdes atuam, em fungdo da coluna d’agua. Além disso, estudos de
natureza geologica mostram que esses campos apresentam uma alta razdo gas 6leo (RGO) que esta associado
a um elevado percentual de impurezas/contaminantes. Entre os contaminantes destaca-se o CO», que deve ser
removido durante o processamento do gas parar atender a legislagdo imposta pela entidade reguladora, no caso
a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Afim de atender as regulamentagdes
e permitir o desenvolvimento continuo destes campos, novas tecnologias foram desenvolvidas, entre elas, o
sistema de separacdo por membranas. Este sistema remove o CO; do gés e, com auxilio dos modulos de
injecdo, reinjeta o CO, alternadamente com a agua em um processo de Recuperacio Melhorada do Oleo -
Enhanced Oil Recovery (EOR). Um dos inconvenientes deste processo ¢ que reinjecdo continua de gas tende
a aumentar o teor CO> no pogo, comprometendo a eficiéncia do sistema de separacdo. Esta situacdo ¢ mais
grave nos campos de alta concentracdo de CO», como observado em alguns campos do pré-sal. De forma a
atenuar este problema, pesquisadores tem sugerido o desenvolvimento de cavernas de sal offshore, as quais
atuariam como reservatorios para armazenamento permanente das impurezas/contaminantes e/ou poderiam
atuar no armazenamento para reuso. Isto permitira armazenar o metano excedente e utiliza-lo conforme a
demanda de mercado. Para viabilizar este projeto algumas questdes devem ser atendidas, entre elas a avaliacao
das incertezas e riscos associados, objeto de estudo do presente trabalho. A partir de uma analise qualitativa
de risco, foram identificados os possiveis perigos de uma caverna de sal offshore, com base API RP1170,
posteriormente validados por opinido de especialistas. Os resultados preliminares identificaram 179 perigos
que foram qualificados em termos de frequéncia de ocorréncia e severidade das consequéncias de foram a
compor o risco.

2. INTRODUCAO

Atualmente o pré-sal € considerada a maior reserva de petroleo do Brasil onde cerca de 1,5 milhdes de
barris de 6leo sdo produzidos por dia. Este nimero representa aproximadamente 50% da produgao nacional de
oleo que, de acordo com Ministério de Minas e Energia, em 2027 [1], deve atingir o patamar de 4 milhdes de
barris de 6leo / dia. Considerando este crescimento acelerado, alguns pesquisadores tem alertado sobre algumas
caracteristicas destes campos, que demandam por novas solugdes tecnologicas de forma a garantir a
produtividade e a continuidade do processo exploratorio. Uma das questdes esta relacionada a elevada razao
gas-0leo (RGO) que, nos campos do pré-sal, varia entre 250 ¢ 300 [2]. Em casos especificos, por exemplo
campo de Libra, o RGO pode superar 500. Adicionalmente o gas produzido nos campos do pré-sal apresenta
um grande niimero de contaminantes que, de acordo com a regulamentacdo da ANP, devem ser removidos
para atender a especificacdo de qualidade [3]. O CO;, um dos principais contaminantes apresenta
concentracdes variando entre 5 e 80% [4] afetando a qualidade do 6leo e aumentando os custos de remogao.
Aliado a este fato, o0 CO, compromete a vida util dos equipamentos tendo em vista sua acao corrosiva quando
dissolvido na agua [5]. Atualmente, a remocao do CO,, ¢ realizada através do sistema de membranas que,
separa o CO; e em conjunto com os modulos do FPSO faz a reinjecdo do gas carbonico no pogo [5]. Este
processo eleva o fator de recuperagdo do 6leo, entretanto a reciclagem tende a elevar ainda mais a concentracao
de gas carbonico no pogo. Adicionalmente existe uma preocupagdo com a reinjecao continua que, segundo os
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especialistas, pode comprometer a eficiéncia do sistema de separacdo por membranas e paralisar as operagdes.
Com base neste cenario algumas propostas para destinacdo do CO, t€m sido discutidas entre elas o uso de
cavernas de sal offshore [6]. Neste contexto este trabalho visar dar um panorama geral sobre viabilidade da
construcdo de cavernas de sal sob a perspectiva da analise de risco.

3. O PRE-SAL BRASILEIRO

Respondendo por aproximadamente 49% da produgao nacional de petroleo e 45% da producéo nacional
de gas [1], os campos do pré sal sdo os mais produtivos do Brasil. Estima-se que para 2027 esta producao
atinja a marca de 78% da producdo nacional, respondendo por cerca de 5,1 milhdes de barris petroleo
produzidos por dia, conforme mostra o grafico da Figura 1. O fato desta regido apresentar altos indices de
produtividade torna a regido lider no segmento de petrdleo nacional, aumentando assim o foco sobre as
possiveis incertezas que possa interferir na demanda de produgao esperada.

Producéo
Total

milhdes de barris/dia

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Figura 1 - Previsdo da produgao de petroleo nacional para o pré-sal, pos-sal [1].

O ¢leo presente no pré-sal apresenta APl média de 27,2, sendo 37,4% da producdo considerada dleo
leve (>=31°API), 48,9% o6leo médio (>=22 API e <31 API) e 13,7% oleo pesado (<22 API). Uma das
caracteristicas dos campos do pré-sal é que os reservatorios apresentam uma elevada razdo gas-6leo (RGO)
que varia entre 250 ¢ 300. Nos casos mais extremos, como por exemplo o campo de Libra, a RGO supera o
valor de 500. A elevada RGO aumenta a produg¢ao de gas metano (CHs) que € utilizada para geragao de energia
no FPSO, exportacdo ou queima no Flare. No auge da produtividade, onde a exportagdo de gas nao ¢
economicamente viavel tendo em vista o breakeven, solugdes devem ser adotadas para evitar futuras
paralisacdes da exploragdo.

O aumento da producdo de CH4 gera um grande nimero de impurezas que variam em fungdo de cada
campo. Tais impurezas aumentam os custos de tratamento uma vez que o gas deve atender as especificagoes
impostas pela agéncia reguladora. No pré-sal esta situagdo se agrava tendo em vista que percentual das
impurezas/contaminantes ¢ elevado. O gas carbonico (CO:) o mais preocupante uma vez que quando
dissolvido na agua, gera ions que contribuem para processo de corrosdo, comprometendo a vida util dos
equipamentos. Em alguns campos € possivel encontrar concentracdes de até 80% como mostra o mapa da
Figura 2.
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Figura 2 - Mapa de concentragdo de CO; na margem leste [1].

As tecnologias atuais da unidade FPSO té€m capacidade para processar e reinjetar todo gas produzido na
plataforma [5]. Atualmente, durante a produgdo o CO; ¢ removido do CHjy através do sistema de membranas
de forma a atender a concentragdo maxima de 3% estabelecido pela ANP [7].Este processo ¢ indicado nos
casos onde a concentragao de CO, ¢ elevada combinada com uma vazao de produgao baixa. Nos casos onde o
percentual de CO, ¢ baixo, a literatura sugere o uso de aminas. Existe também a possibilidade de combinar
ambos os processos, trabalhando com altas concentragdes de CO, e elevadas vazdes de produgdo de gas como
mostra a Figura 3, adaptado de [8]. Neste grafico é apresentado as possibilidades de escolha de processos de
separacao do CO; em funcdo da vazio e o percentual de CO,. Estas curvas podem variar em fungdo da
instalacao.
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Figura 3- Escolha da tecnologia para remocgao de CO; em fun¢do da vazdo de gés e concentragdo de CO,

Apos a separagdo, o CO2 € reinjetado em um poco injetor através do método EOR. Este processo,
apresentado na Figura 4, eleva o fator de recuperacdo do 6leo, estimulando a produgdo no pogo produtor.
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Através da injecdo alternada de agua e gas, Water Alternating Gas (WAG), o 6leo que esta aprisionado na
rocha ¢ recuperado com uma eficiéncia de varrido que pode atingir até 90% [9].

ZONA
Agua GAs misciveL  OLEO

Figura 4 — Processo de injegdo alternada de agua e gas e detalhe do 6leo aprisionado na formagao [5].

Um dos inconvenientes da reciclagem continua do CO, é que ela tende a aumentar ainda mais a
concentracdo de CO, no pogo que, ao longo dos anos, pode comprometer o sistema. O sistema de membranas
¢ ainda ineficaz para separar elevadas concentracdes de CO- e caso solugdes ndo sejam adotadas existe a real
possiblidade de paralizagdo das operagdes. Tais alternativas devem conter o avango de CO, de forma eficiente,
sem comprometer o meio ambiente. Com base neste cendrio, pesquisadores tem proposto o uso de cavernas
de sal offshore para o armazenamento de CO; e/ou CHa.

4. CAVERNAS DE SAL

As cavernas de sal sdo reservatorios desenvolvidos a partir dissolugdo de blocos de sal com objetivo de
armazenar gases, combustiveis ou rejeitos. Suas principais vantagens estdo relacionadas a alta capacidade de
armazenamento, alta taxa de entrega (deliverability), baixa permeabilidade e a capacidade de regenerar
pequenas trincas e fissuras. Atualmente existem cerca de 101 cavernas de sal operacionais no mundo [10],
representado 7% dos reservatorios de gas subterraneos. Estes reservatorios estdo em sua maioria localizados
na Europa e Estados Unidos. A Figura 5 apresenta alguns tipos de reservatorios dispostos no mundo.

Caverna de Sal, Caverna de
101¢16,61%) Rochas
3 (0,49%)

Campo de Oleo
41 (6,74%)

Mina
Abandonada
1(0,16%)

Campo de Gas
462 (75,99%)

Figura 5— Numero de Underground Gas Storage (UGS) operacionais no mundo [10].

Congresso ABRISCO 2019 4



paper: 36 Horisco

CONGRESSO 20"9

A literatura ndo faz referéncia a cavernas de sal offshore operando sob condi¢cdes ambientais mais
severas (aguas ultra profundas). Nestes ambientes as condi¢gdes de operagdo sao bem mais complexas, uma
vez que existem elevados gradientes de pressdo, onde no pré sal podem atingir até 200 vezes a pressao
atmosférica. Os reservatorios operam sob laminas da agua que variam de 1700 m a 2400 m, com profundidade
total do pogo de até 7000 m. Sob estas condigdes, o projeto, construgdo, operagao ¢ abandono de cavernas de
sal demanda ainda novos conhecimentos tendo em vista os desafios tecnoldgicos e principalmente os possiveis
riscos que serdo discutidos a seguir.

5. INCERTEZAS E ANALISE DE RISCO — ANALISE DE RISCO QUALITATIVA

Para qualquer projeto, seja este em fase de desenvolvimento, operagdo ou abandono existem incertezas
em relagdo aos possiveis eventos de perigos que, em caso de ocorréncia, possam desencadear severas
consequéncias as pessoas, as instalacdes e/ou ao meio ambiente. Estes eventos em geral sdo avaliados em
funcdo da sua probabilidade de ocorréncia que, em conjunto com a severidade das consequéncias, definem o
risco. A avaliacdo do risco permite estabelecer o nivel de seguridade das instalagdes, propondo de forma
conjunta agdes de redugdo, controle e mitigacdo. As acdes de redugdo minimizam os riscos de forma que estes
situem-se na zona de riscos toleraveis. Ja as agdes de controle destinam-se a prevengdo da ocorréncia dos
perigos levantados, controlando o perigo através de barreiras fisicas. Por fim, as a¢des de mitigacao t€ém como
objetivo conter as consequéncias desencadeadas em fung@o da ocorréncia do acidente, isto € a ocorréncia de
um evento de perigo.

A avaliagdo do risco em cavernas de sal offshore engloba muitos desafios dentre elas a avaliagdo das
probabilidades de ocorréncia dos eventos. Nas analises mais simples, as frequéncias sdo inferidas a partir de
uma analise frequentista, que considera a razdo entre o nimero de ocorréncias do evento no passado e o tempo
de observag@o. Com a frequéncia, ¢ possivel calcular do risco a partir da quantificacdo das consequéncias.
Entretanto, nos casos em que ndo ha um registro de ocorréncias esta andlise fica bastante limitada. Na literatura
existem registros de acidentes em cavernas de sal onshore, entretanto nao ha relatos de cavernas de sal offshore
operando a altas profundidades. Para estes casos, técnicas e métodos auxiliares podem auxiliar este processo
como a elicitacdo de especialistas. Este processo considera a crenga o especialista em relagdo a um dado evento
de perigo, que através de técnicas estruturadas permitem determinar o risco de um determinado problema [11].

A analise qualitativa de risco tem como objetivo avaliar o risco a partir da identificagcdo dos potencias
perigos. Estes perigos foram identificados através da pratica recomendada API RP1170 [12], a qual apresenta
recomendagdes para o projeto, construgdo, operacao e abandono de cavernas de sal. A norma nao faz referéncia
direta a cavernas de sal offshore armazenando CO,, mas € possivel aplicar algumas recomendagdes que sdao
tradicionais para qualquer tipo de caverna de sal. Assim 86 perigos foram identificados e classificados em
fung@o da frequéncia de ocorréncia. A classificagdo envolveu a consulta a especialistas que validaram os
perigos identificados e classificaram estes em func¢do de sua frequéncia de ocorréncia. Adicionalmente os
especialistas validaram algumas consequéncias e classificaram sua severidade. Para ambos os casos, utilizou-
se como critério para avaliacdo uma matriz qualitativa que classifica o risco em funcdo da frequéncia de
ocorréncia do evento e a magnitude da severidade. Esta matriz esta apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Matriz de Risco
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Como exemplifica¢do, um dos perigos identificados pelos especialistas foi o vazamento de gas durante
a operagdo de armazenamento de gas na caverna. Este perigo resultou em um risco substancial, em fungdo da
frequéncia de ocorréncia do evento (C) e severidade da consequéncia (3), conforme mostra a Tabela 1

Tabela 1 - Analise preliminar de perigo (parcial)
Identificagdo  Causas

Tarefa . P Consequéncias Frequéncia Severidade Risco
do Perigo Possiveis
Operacdo Vazamento de gds através do
L Vazamento . .
injecdo e : Falha na caminho criando entre o .
no casing - . . C 3 Substancial
resgate . ... cementacdo espago vazio do cimento € o
. intermedidrio .
de gas casing.

Esta classificacdo foi aplicada ao demais perigos, onde obteve-se os riscos nas operacdes de projeto do
poco (well design), perfuracao (drilling), lixiviagdo (solution mining), armazenamento de gas (gas storage) e
abandono (abandonment) e podem ser consultados em [13].

6. RESULTADOS OBTIDOS

A analise da API RP 1170 permitiu identificar 86 perigos, sendo 12 na fase de projeto do pogo, 24 na
fase de execucao do poco, 21 na fase de lixiviagdo, 25 na fase de armazenamento e 4 na fase de abandono.
Na fase de projeto do pogo os riscos foram classificados entre toleraveis e substanciais, sendo que ocorreu
uma predominancia dos riscos classificados como moderados. Na fase de projeto do pogo foram encontrados
23 perigos toleraveis e apenas 1 perigo que gerou riscos toleraveis e moderados em func¢ao da consequéncia.
Durante a fase de lixiviagdo 14 perigos foram classificados como substanciais € 7 como moderados. Na fase
de armazenamento todos os perigos identificados foram classificados apenas riscos substanciais. Por fim, na
fase de abandono foram identificados 4 perigos , sendo 3 classificados como substanciais e 1 apresentando
consequéncias que geraram riscos moderados e substancial. Estes dados estdo representados no grafico da
Figura 7.
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Figura 7 — Perigos e riscos no desenvolvimento de cavernas de sal offshore

7. CONCLUSOES /COMENTARIOS FINAIS

O método EOR aplicado aos pogos do pré-sal tende a estimular a produgdo do poco em fungao da
liberag@o do o6leo aprisionado na formagao rochosa. Entretanto, este processo de reciclagem continua tende a
incrementar o percentual do CO; no reservatorio ao longo dos anos. Tendo em vista concentragao percentual
de CO; nos campos do pré-sal, qualquer aumento ao logo dos anos tem capacidade de gerar graves
consequéncias para a producdo uma vez que as atuais tecnologias de separag@o de impurezas/contaminantes,

Congresso ABRISCO 2019 6



paper: 36 b br isco
CONGRESSO 2019

entre elas o sistema de membranas, sdo incapazes de lidar com altas concentra¢des de CO,. Adicionalmente,
a influéncia do breakeven nos mercados pode desestimular a producao de metano o que geraria um impacto
negativo nos campos do pré sal onde existe uma elevada RGO. Como solugao a destinacdo do CO,, CH4 ou
mistura de ambos para reservatorios poderiam mitigar as consequéncias da alta produgdo de gas e garantir
assim a continuidade da produgdo. A adocdo de cavernas de sal offshore nos campos do pré-sal tem
preferéncia tendo em vista as vantagens técnicas (alta capacidade de armazenamento e elevada taxa de
entrega) e caracteristicas do sal (self healing, baixa permeabilidade, etc.). A viabilidade e constru¢do das
cavernas de sal depende da evolugao tecnologica, da viabilidade econdmica e da aceitagdo em termos do nivel
de risco. A avaliagd@o da API RP 1170 permitiu identificar os perigos, sedo validados e classificados pelos
especialistas em termos de frequéncia de ocorréncia dos perigos e severidade das consequéncias. Ao todo
foram identificados 86 perigos distribuidos nas fases de projeto do poco, execucdo do pogo, lixiviagdo da
caverna, armazenamento ¢ abandono. A avaliagdo qualitativa realizada pelos especialistas permitiu o
emprego da matriz de risco de onde se obteve os riscos em cada fase do projeto. Como resultados finais foi
possivel observar que a maior parte dos perigos se concentrou nas fases de execugao do pogo, lixiviagdo da
caverna e armazenamento fases em que geralmente as operagdes sao mais complexas. A analise também
mostrou que existe uma grande concentracdo de riscos substanciais nas fases de execucdo da caverna
(lixiviagdo), armazenamento e abandono, fases que ainda existem grande incertezas para os especialistas. Por
fim ndo foram encontrados riscos intoleraveis.
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