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RESUMO

Apés todo esforgo da Petrobras e da Indistria na implantagao do Polo Pré-
sal da Bacia de Santos, chegamos em um outro desafio: manter esta
provincia petrolifera operando por mais tempo que o planejado
inicialmente. Estao em curso, dentro da empresa, diversos estudos e
estratégias para atingir esse objetivo, seja pela implantacao de Projetos
Complementares, ou pelas grandes revitalizagdes: em ambos os casos,
diversas arquiteturas e tecnologias sao vistas hoje como tendo grande
potencial de aplicagdao, mostrando um cenario disruptivo em relagao as
arquiteturas convencionais: nesses novos cenarios, surgem com
atratividade arquiteturas e tecnologias tais como: compartilhamento de
pogos, por meio de trunklines, PLEMs (Pipeline End Manifolds), SKIDs e
Manifolds Submarinos de Produg¢do ou inje¢ao; distribuicao hidraulica e
elétrica submarina; sistemas de bombeamento multifasico, separagao
agua-oleo e de gas, captacao e injecao de agua dessulfatada, medigao
multifasica submarina; e arranjos com longos tie-backs. Este trabalho
descreve os estudos em andamento para tornar estes projetos viaveis, por
meio da aplicacao dessas tecnologias.

ABSTRACT

After all the efforts made by Petrobras and the Industry in implementing
the Santos Basin Pre-salt Hub, we arrived at another challenge: keeping
this oil province operating for longer than initially planned. Several studies
and strategies are underway within the company to achieve this objective,
whether through the implementation of Complementary Projects, or
through major Revitalizations: in both cases, different architectures and
technologies are seen today as having great application potential, showing
adisruptive scenarioin relation to conventional architectures: in these new
scenarios, architectures and technologies such as: sharing of wells,
whether through trunklines, PLEMs (Pipeline End Manifolds), SKIDs and
Subsea Production Manifolds or injection, emerge with attractiveness;
underwater hydraulic and electrical distribution; multiphase pumping
systems, water-oil and gas separation, capture and injection of desulfated
water, underwater multiphase measurement; and arrangements with long
tie-backs. This work describes ongoing studies to make these projects
viable, through the application of these technologies.
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1.INTRODUCAO

Este artigo aborda as arquiteturas submarinas e as tecnologias que sao avaliadas como de grande
potencial de aplicagao para desenvolvimento de Projetos Complementares e de Revitalizagao no PPSBS
(Polo Pré-sal da Bacia de Santos).

Apos uma queda abrupta nos investimentos das empresas de E&P em 2020, com preco médio do brent
em USD42/bbl, os investimentos em novos projetos saltaram mais de 40% entre aquele ano e 2023,
que deve agora atingir a marca de USD570 bilhoes.

Alimplantacao de Projetos Complementares e de Revitalizagao envolveram, em 2023, investimentos em
torno de USD200 bilhdes em todo o mundo, sendo liderado pelo Oriente Médio, Africa e Brasil, e a
tendéncia é que se mantenha estavel ao longo dos proximos anos, com a expectativa do preco do barril
se mantendo estavel entre USD80 e USD90. Assim, esses projetos irdo contribuir para a estabilidade e
a manutencgao dos atuais niveis de produgao (Shenga, 2023).

Apés a descoberta do PPSBS, em 2006, 22 grandes sistemas de producao ja foram colocados em
operacio, com mais de 300 ANMs (Arvores de Natal Molhadas) instaladas, 29 Manifolds de Injecdo de
agua e gas, 4 RHAS (Risers Hibridos autossustentaveis), e milhares de quildmetros de dutos de coleta
e exportacao de gas, infraestrutura instalada em menos de 20 anos. Atualmente, considera-se que
outros 8 grandes sistemas devem ser implantados até 2027, conforme Planejamento Estratégico da
Petrobras.

Apos todo este esfor¢o da Induastria, chega-se a um outro desafio: manter essa provincia petrolifera
operando por mais tempo que o planejado inicialmente. Estao em curso diversos estudos e estratégias
para atingir esse objetivo, seja pela implantagao de Projetos Complementares, ou por meio de grandes
revitalizagoes: em ambos os casos, diversas arquiteturas e tecnologias sao vistas hoje como tendo
grande potencial de aplicagdo, mostrando um cenario disruptivo em relagao as arquiteturas
convencionais.

Descoberto em 2006 pelo pogo 4-RJS-698, o campo de Tupi pode ser o primeiro a passar por um
processo de revitalizacao. Atualmente, a jazida & o maior campo offshore da Petrobras, contando com
7 UEPs (Unidades Estacionarias de Producdo) em operagao, produzindo em torno de 770Mbpd e
33MMm3/d de gas, por meio de aproximadamente 53 pogos produtores e 42 injetores. Além de Tupi, e
pela analise das datas de implantacao das unidades, Iracema também é tido como potencial campo
onde podem ocorrer projetos de revitalizagao.

Atualmente, também tém sido realizados estudos e implantacao de Projetos Complementares, novos
pocos estao sendo interligados as UEPs existentes, no intuito de manter seus niveis de producao e
aumentar o fator de recuperagao dos campos.

2. OBJETIVO

Avaliar as arquiteturas submarinas e tecnologias promissoras para aplicagdo em Projetos
Complementares e de Revitalizacao no Polo Pré-sal da Bacia de Santos. Por meio da analise do
desempenho dessas tecnologias, sua experiéncia em campo e suas necessidades de novas
qualificagdes, busca-se explorar seu potencial para prolongar a vida util dos campos, garantir a
continuidade da produgao e aumentar a geragao de riqueza na regiao.

Revista Técnica da Universidade Petrobras | n. 2 (2024) 2



Silva, J.C.D., et al.

3. DESENVOLVIMENTO

Projetos de Revitalizagao e Complementares possuem desafios caracteristicos, por exemplo:

a)

b)

c)
d)
f)
g)

h)

Economicidade do projeto: a maioria dos pogos pode nao ter uma boa produtividade ou estar
distante da UEP;

Convivéncia com outras unidades em operagdo: essas podem se tornar um obstaculo nas rotas
dos dutos e exigir a necessidade de cruzamentos sobre dutos existentes, aumentando custo e
dificultando os seus descomissionamentos futuros;

Necessidade de obras a bordo das instalagdes existentes, para recebimento de novos pogos
e/ou equipamentos para Sistemas de Bombeamento e Processamento Submarinos;
Planejamento conjunto com equipes de descomissionamento;

Necessidade de reavaliagao de vida Gtil de pogos e equipamentos;

Compatibilizagao de sistemas de controle de diferentes fornecedores e tecnologias;
Necessidade de grande infraestrutura em projetos de revitalizagao: em fun¢ao da dispersao da
malha dos pogos candidatos ao projeto e de buscar um escopo minimo que viabilize a
economicidade do projeto;

Em geral, producao de elevada quantidade de agua;

Dificuldades de implantacao do projeto em fases, se essas possuirem pequena extensao de
dutos rigidos.

Esses projetos tendem a ser cada vez mais complexos, especialmente em termos de arranjos e
equipamentos submarinos, por esse motivo, o desenvolvimento e aplicagcao de tecnologias submarinas
podem ser a chave para tornar o campo atrativo e manté-lo em operacgao, gerando receitas e beneficios
para a sociedade.

Dentre as tecnologias que podem ser aplicadas e encontram-se em avaliagao, destacam-se:

3.1. Sistema de separagao agua-oleo

0 SSAO (Separador Submarino Agua-0leo) é um equipamento submarino destinado a separacio entre
os liquidos, que apresenta vantagem de nao necessitar de espa¢o na planta de processamento de
sistemas de superficie que se encontram topados no processamento de agua, mas que possuem
condigcOes de receber 6leo, ou seja, & um separador de agua livre submarino.

Figura 1. Imagem do histérico do indicador de vazamentos de 6leo e derivados

Fonte: Petrobras, acervo interno.
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O equipamento separa parte da agua do 6leo e escoa para a plataforma apenas o0 gas e o 6leo com agua
remanescente. A corrente de agua sofre um certo nivel de tratamento/processamento no préprio
equipamento submarino, para entao ser injetada no reservatério, o que diminui a necessidade de
custosos tratamentos de agua na superficie. Apresenta ainda as vantagens de aumentar o fator de
recuperacao do campo, reduzir problemas com hidratos pela retirada de parte da agua e diminuicao dos
custos de tratamento de agua.

A Figura 1 apresenta uma foto do equipamento instalado no campo de Marlim, onde iniciou operagao
em 2013.

3.2. Sistema de separagao gas-liquido

0 SSGL (Separador Submarino Gas-Liquido) € um equipamento submarino destinado a separar o 6leo
produzido ainda no leito marinho, gerando uma corrente rica em liquido e uma corrente rica em gas, e
destina ambas as correntes para as instalagdes de superficie. Esse equipamento permite que a corrente
rica em liquido seja enviada para plataformas que estejam sem capacidade de processamento de gas,
e que a corrente rica em gas seja enviada para plataformas que estejam sem capacidade de
processamento de 6leo, maximizando a produgao de 6leo em plataformas topadas no processamento
de gas. Dessa forma, o equipamento promove a otimizagao do gerenciamento da produgao com uma
visao integrada do campo.

Existe experiéncia em dois tipos de aplicacao:

a) VASPS (Vertical Annulus Separation and Pumping System) em Marimba: foi instalado em 2001,
na Bacia de Campos. Consiste em um sistema de boosting com separagao de gas, em um pogo
“falso”.

b) GLCC (Gas-Liquid Cylindrical Cyclone): consiste em um tubo vertical, com escoamento
tangencial na entrada e separagao gravitacional. Ha um sistema instalado no SBMS-500 de
Marlim (2010).

3.3. Sistemas compartilhados

Sao necessarios para possibilitar a coleta de varios pogos, unindo a produgao, por meio de Manifolds,
PLEMs (Pipeline End Manifold), Trunklines e Anéis de coleta, a produgido pode ser levada até a
superficie, aplicando uma menor quantidade de risers. Essa arquitetura tipica € mostrada nas Figuras
2 e 3asequir.

Figura 2. Desenho esquematico de um PLEN Choke e arquitetura submarina associada
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 3. Diagrama simplificado tipico de um sistema de coleta com pogos produtores interligados a um
manifold de produgdo e gas lift para 4 pogos
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Fonte: elaborado pelos autores.

3.4. Medicao multifasica
E uma tecnologia amplamente utilizada no mundo, podendo estar alocada em diferentes
equipamentos do Sistema Submarino de Producao, tais como Manifolds, PLEMs, ANMs e Sistemas de
Processamento e Bombeamento Submarinos; apresentam beneficios tais como:
a) Evitam o teste de produgdo de pogos de forma individual na superficie, que pode acarretar
perda de producao em caso de utilizacao de sistemas submarinos compartilhados;
b) Realizam medigdo continua para a apropriagdo da produgdao por pogo, melhorando o
gerenciamento da produgao.

Os Medidores Multifasicos passarao por processo de qualificagao para as condigoes do pré-sal, devido
a alta salinidade e teores de COZ2, e que deve ajudar a alavancar melhor o uso dos Sistemas
Compartilhados, contribuindo para um melhor gerenciamento da Produgao do campo e reduzindo a
quantidade de risers nos sistemas.

3.5. PLEM HMXO (hydrate management cross over ou modulo cross-over de mitigagao de
hidratos)

Em cenarios que demandam que a coleta da produgao esteja distante da UEP e/ou quando a linha de
producao possuium desnivel determinado pela equipe de Garantia de Escoamento, pode ser necessario
um equipamento chamado de PLEM HMXO, instalado entre a UEP e a ANM, para mitigar riscos e o
combate a hidratos relacionados a esses longos tie-backs.

O PLEM HMXO, conforme mostrado na Figura 4, possibilita a despressurizagao da linha de produgao,
em caso de formacao de hidrato, por meio da comunicacao entre este duto e o duto de servico,
permitindo a remocao da coluna de liquido na linha de produgao.
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Figura 4. Desenho esquematico PLEM-HMXO
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Fonte: elaborado pelos autores.

3.6. Sistemas de bombeamento submarino

Permitem que em reservatérios depletados a producao possa ser elevada pela adicao de energia ao
fluido. As analises e simulagdes com bombeio em projetos complementares, em geral, tém se revelado
positivas quanto a economicidade; entretanto, aspectos como capacidade ou disponibilidade de espago
para instalacao de equipamentos na UEP, cronogramas de aquisicao e incertezas do reservatério
tornam essa tecnologia um “otimizador”, cujo beneficio deve ser bem avaliado.

O bombeio submarino aliado ao compartilhamento de pogos ou interligado a um subsea long tie-back
para uma UEP existente pode se tornar vantajoso no caso de pogos com menor produtividade ou na
viabilizacdo de acumulagdes de Campos Marginais, com porte insuficiente para uma UEP dedicada.

3.7. RWI (raw water injection)

O RWI é um equipamento submarino destinado a captar agua em uma regidao proxima ao leito
submarino e injetar essa agua bruta no reservatério, gerando impacto minimo nas instalagdes de
superficie existentes. Dessa forma, dispensa planta de agua na plataforma, além de dispensar novos
risers e flowlines de injecao de agua. O primeiro sistema a entrar em operac¢do foi o no Campo de
Albacora, em 2012. Este sistema pode ser visto na Figura 5.

E uma solucdo economicamente atrativa quando a planta de injecéo estiver engargalada e ha ganho de
producao com a inje¢do de agua, podendo ser bruta ou dessulfatada (neste caso, chamado de SDWI -
Subsea Desulfated Water Injection), permitindo o aumento na vazao de agua injetada no reservatério
para plataformas limitadas. Porém, devido a dificuldades na filtragem submarina, é possivel que a agua
de injegao possua mais particulas que o sistema de injecdao de agua convencional (via plataforma).

Figura 5. Sistema RWI implantado em Albacora

Fonte: Petrobras, acervo interno.
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O sistema SDWI ainda possui alto custo e baixa maturidade tecnoldgica. O processo do SDWI pode ser
dividido nas fases de pré-tratamento da agua (desinfeccao e filtragem grossa) e tratamento fino
(ultrafiltrarem e dessulfatagao). Pode-se considerar um by-pass entre a desinfec¢dao e a bomba de
injecao para que o SDWI possa operar como RWI, nos casos em que o reservatério permita agua
sulfatada, conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Diagrama simplificado de funcionamento de um sistema SDWI
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Fonte: elaborado pelos autores.

5. RESULTADOS

Por meio da avaliacao de cada tecnologia, sua experiéncia prévia em campo e suas necessidades de
novas qualificacoes, é possivel esperar que essas venham a impulsionar o PPSBS a continuar a ser uma
provincia geradora de riquezas, postergando seu término de operagao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O PPSBS ainda constitui um desafio tecnolégico, agora voltado para a posterga¢ao do fim de operacao
dos campos, onde elevadas producdes de agua, reservatérios depletados e necessidade de extensao
de vida atil dos Ativos constituem os desafios mais importantes a serem superados. A aplicacao de
tecnologias pode colaborar bastante na superagao desses desafios.
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