GRUPO DE TRABALHO DO
PROGRAMA GAS PARA EMPREGAR
(GT- GE)

Comité 1
Disponibilidade do Gas Natural
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Roteiro do dia 31/08/2023

* 9:00-9:15 - Inicio das atividades do dia:
* Abertura da reunidao do Comité pelo Coordenador do GT-GE;
* Abertura pelo Lider do Comité;
* Verificacao dos representantes presentes;
* Apresentacao da programacao do dia.

* 9:15-10:45 - Apresentacdo: Disponibilidade de gas natural no pré-sal EPE/ DEPG/ PPSA

e 10:45-11:15- Apresentacao: Injecao de gas no pré-sal e alternativas para reducao dos indices
Petrobras

e 11:15-11:45 - Apresentacao: Descobertas recentes e desafios na monetizacao do gas Shell

e 11:45-12:15 - Apresentacao: Disponibilidade de gas natural no Brasil —injecao econdmica de gas e
outros aspectos /IBP

e 12:30 - Encerramento
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Acoes Prioritarias

Plano de Trabalho GT-GE Comité 1
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1 - AcgOes prioritarias para a avaliacao da disponibilidade de gas

1.1 Diagnéstico atual da situacao

< andlise de dados e informagdes que caracterizem a situacdo, e auxiliem no conhecimento e na
discussao do problema

1.2 Analise da capacidade maxima de producao de gas natural (sem considerar restricoes de
infraestruturas);

X/

% estudo do tema, a partir da analise de dados

1.3 Desafios e alternativas relacionados a reducao da reinjecao de gas.
< seminario sobre o tema, apresentado por agentes, com amplo conhecimento
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Disponibilidade de Gas Natural no Pré-sal
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AGENDA DA APRESENTACAO MME/EPE/PPSA

» Diagnostico da Bacia de Santos

» Desafios para a Monetizacdo do Gas na Bacia de Santos e perspectivas futuras
(Horizonte a longo prazo)

» Injecdo de gas natural
» Nomenclatura
» WAG
» Eficiéncia da Membrana
» Previsao de disponibilidade de gds — Cendrios de “injecao mandatéria”
» Necessidade de novas infraestruturas?

> Discussao Final
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Diagnostico da Bacia de Santos
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Desafios para a Monetizacdao do Gas na Bacia de Santos e perspectivas futuras

Perspectivas Futuras (Horizonte a longo prazo)
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Desafios (Brain Storm):

» Infraestrutura

» Declaracdo de Comercialidade das novas descobertas

» Atratividade do “Novo Pré-Sal” — CO2 e Economicidade
“Marginal” - Risco Geoldgico/“Baixo” volume

» Potencial da “Franja” do Pré-Sal

» Licenciamento Ambiental

» Atualizacdo de PDs
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Injecdo de gas natural

Nomenclatura:
* Injecdo Técnica:
o Volume necessario para garantir
a Recuperacao Avancada (EOR):
* |njecdo Mandatodria: Volume de CO2 + Gas Exportado
CH4 arrastado no processo de
separacao de CO2.
= GN Complementar: Parcela de GN
adicional necessaria para alcangar o
volume de EOR planejado. Mais
relevante em baixos teores CO?2.

GN
Falta Infraestrutura

* Injecdo Total: GN Gas Produzido
o Injegdo Técnica Complementar (EOR)
o GN Falta Infraestrutura: Volume adicional Injecao Total
injetado, além da Inje¢do Técnica, em (c]) Injecao Técnica
razao da falta de infraestrutura de Eficiéncia (Recuperacdo Avancada)
escoamento. Membrana |nje§50 Mandatéria
* Consumo & Queima: Volumes necessarios
para acionamento dos equipamentos de co, l
processo nas UEPs (Consumo) e aqueles
gueimados em flare, por questdes de Consumo
seguranca operacional, e perdas. & Queima
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Injecdo de gas natural

Introducao
] i ~
V A = RJ TEcAB ~MACAE
OO‘J‘% co’:mu
Campos do Pré-sal: |
* Alto teor de gas associado ao 6leo; okiso
* Presenca de CO2 em teores variaveis (até 44%);
* Auséncia de infraestrutura pré-existente para T
mm;\-\—wou- N
producado e escoamento do gas na area; o ; R
e Aguas ultraprofundas —> Projetos demandam : > A
investimentos de grande porte e longo periodo (4 a — e e
Y o\ %01 d
10 anos) entre a descoberta e o inicio da producao. e ‘
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Atualmente operam duas rotas de exportacdo: Rota 1 (10 M m3/d) e Rota 2 (16 M m3/d)
Previsdo de conclusdo da Rota 3 no 22 semestre de 2024 (capacidade de 18 M m3/d) =2 44 MM m3/dia de gas.
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Injecao de gas natural

Presenca do CO, no oleo

Desafio: Como conciliar o desenvolvimento dos campos do Pré-sal, em um ambiente offshore, de forma

ambientalmente sustentavel ? e
Overview of Geological Storage Options - ——— Droduced o OF gas
~ , . 1 Depletedoilandgasreservoirs  ereisssesaes Injected CO,
Solugdo: Separar o CO, do gas produzido e 31Dy s Bt SESESEEN Sioed CO,

4 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery

reinjeta-lo no préprio reservatorio produtor.

Vantagens:

* Aprisionamento do CO, em Subsuperficie;

* Atuar como método especial de recuperacao
(EOR-CO,) aumentando as Reservas.

Motivag¢ao: A condicao termodinamica de pressao
e temperatura mostrou-se muito favoravel ao
deslocamento miscivel do 6leo pelo gas, um
processo muito eficiente de recuperacao.

Fonte: SPE-126566 — CCGS Opportunies in the Santos Basn Pre-salt
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Injecao de gas natural

Estratégia adotada:

Identificacao precisa dos principais incertezas e
riscos associados

Plantas de processo de fluidos preparadas para
separagao de contaminantes do gas (CO,) e de sua
injecao em reservatorio;

Incorporar, ao maximo, flexibilidades operacionais;

Validar uso do Método WAG (injecao de gas
alternada com agua) nessas condicoes.

REF. SPE-155665. Pizarro, J.0.S., Branco, C.C.M. “Challenges in implementing an EOR project in the Pre-Salt province in deep offshore Brazil.”

A reinje¢ao do CO, nos reservatorios produtores viabilizou a produgdao comercial desse play (injecao mandatdria)

A validacao do uso do processo de injecao WAG contribuiu para o aumento da recuperagao de 6leo (injecao técnica)  ....cvo reoerat
MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA “.rl-
UNIAO E RECONSTRUCAD
V. AANa2aEY 000 20 V. N Y 000 2




Injecao de gas natural

Separacao do CO, do Gas Natural (1/2)

Permeate
High CO, content

Treated gas
Low CO,
content
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Fonte: OTC-25691 e Offshore Production Units for Pre-Salt Projects, Andrade et al. 2015.
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Injecdo de gas natural

Separacao do CO, do Gas Natural (2/2)

* Eficiéncia de separa¢do de CO, em membranas depende GOy Content in Feed Treated Gas Flow Rate
do conteudo do contaminante no gas produzido, ver Stream Percentage
tabela ao lado; (% malfmal) (Rermain/Feed)

* Em casos em que o CO, original é muito elevado a fragao 10% 70%

de gas tratado é pequena, pode ndo compensar o

tratamento (elevada “autofagia”); 0% B%
30% 45%
* Este é o caso de Mero em que o teor de CO2 é de ~44%;
40% 36%
* Projetos de P&D em estudo para melhorar a tecnologia 45% 0%
de separagao de CO, com CMS (Carbon Molecular
_ 50% 27%
Sieves).

Fonte: OTC-25274 An Evaluation of Large Capacity Processing Units for Ultra Deep
Water and High GOR Qil Fields” (Pinto, A.C.C.; Vaz, E.M.V.; Branco, C.C.M.; Ribeiro, J.)
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Injecdo de gas natural

O Método WAG - Water Alternating Gas Infection

Motivacao: Melhorar o desempenho da inje¢do continua de gas
(HC+CO,), conjugando seus beneficios com o método de injegdo
de agua, gerando o maximo valor;

Processo WAG: Conhecido e aplicado pela industria, ha algumas S ) S ) e S S 0 1| e .
décadas, em campos do Texas, no Mar do Norte e outros. Porém, ' ==
nunca havia sido utilizado em condicdes offshore similares as
encontradas nos campos do Pré-sal;

. il
Additional lly ¢
|Warerl CO; M;C'b‘e 80"k Oil .l
EL_cone_L=2"<} Recovery "
i

Metodologia: Alternar bancos de gas e agua, segundo um plano
previamente definido, de forma que haja um aprisionamento -

parcial de um fluido pelo outro, reduzindo a mobilidade do gas e e e e e e e o o
provocando sua divergéncia para regides inicialmente nao
varridas;

Objetivo: Conjugar o aumento da recuperagdo do dleo, obtido
principalmente pela injecao de gas, com uma melhor eficiéncia de
deslocamento e varrido proporcionada pela injecao de agua;

Controle de mobilidade do gas com WAG GOVERNO FEDERAL
MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA ‘ -
UNIAD E RECONSTRUCAD
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Injecao de gas natural

O Método WAG - Water Alternating Gas Infection

O Gas/CO, exerce o papel principal de extrair o 6leo, enquanto a dgua o ajuda a percorrer diferentes caminhos

Denver Unit Production/Injection History
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Injecao de gas natural

Validacao do Uso do Método WAG
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Injecdo de gas natural

Disponibilidade de gas — Historico
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Injecdo de gas natural

Disponibilidade de gas — Historico:

® Exportacéo ®Inj. Complementar* ® Inj. Mandatéria ® Consumo © Queima
]
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Injecdo de gas natural

Previsao de disponibilidade de gas — Historico e PAP ANP:

® Exportacao ®Inj. Complementar* ®Inj. Mandatéria ® Consumo © Queima

124 Mil

HISTORICO PAP

120 Mil
114 Mil

101 Mil

100 Mil

92 Mil
o ; Lo mil
88 Mil

83 Mil
80 Mil 76 Mil
62 Mil ["30 it | 29 Mil |
80 Mil m
24 Mil |
49 Mil
42 Mil
40 il
33 Mil
9 Mil |
20 Mil
| 24 Mil 23 Mil 23 Ml 25 Mil_ 25 Mil_
0 il o

2016 20138 2020 2022 2024 2026

Mil m¥dia

GOVERNO FEDERAL

*Inj. Complementar = GN Complementar (EOR) + GN Falta Infra. MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA “‘rl-

A WIPY . TV Y awirs . VY




Injecdo de gas natural

Previsao de disponibilidade de gas — Historico e PAP ANP:

® Exportacéo ®Inj. Complementar* ® Inj. Mandatéria ® Consumo © Queima
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Injecao de gas natural

Necessidade de Nova Infraestrutura de Escoamento?
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Discussao Final
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Grupo de Trabalho do Programa Gas para Empregar
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