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Planejamento estratégico x FPSO / Strategic Plan x FPSO
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(1) (http://www.petrobras.com/data/files/8A512A054373CE4101447376AA186289/Webcast-2030-Strategic-
Plan-and-2014-2018-Business-Management-Plan.pdf

(2) Aradjo, O. et al., Comparative analysis of separation technologies for processing carbon dioxide rich
natural gas in ultra-deepwater oil fields, Journal of Cleaner Production (2016),
http://dx.doi.org/10.1016/}.jclepro.2016.06.073
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FPSOs Replicantes / Replicants FPSOs

Projeto Replicante: (1)

« GOR (gas to oil ratio) =
250m3 gas/m?3 dleo

« 150000 bpd

« 6MMm3d gas bruto contendo
40% CO, no gas

« Tem capacidade para injetar
todo o gas produzido ou
apenas o CO, separado.

(1) C. Pinto et al. (2014), https://www.onepetro.org/conference-paper/OTC-25274-MS

Produgio total de dleo (MMbpd)
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Do plano a realidade pds 2015 / From Plan to post-2015 reality
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() http://www.petrobras.com/pt/magazine/post/fpso-cidade-de-
marica-entra-em-operacao-no-pre-sal-da-bacia-de-santos.htm
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Do plano a realidade pds 2015 / From Plan to post-2015 reality
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Do plano a realidade pds 2015 / From Plan to post-2015 reality

Produgio total de éleo (MMbpd)
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FPSO Replicante / Replicant FPSO

GAS NATURAL
POBRE EM CO;
XW-WTG-Y-ZH

GAS NATURAL

\'\
l

2 barris/ Y+Z (em t) (HC+Q0O2),injetado
AJUSTE DE

PONTODE
ORVALHO
COMPRESSAO MODULOS DE
MEMBRANA




Tanto / so much ¥+

Geracao na Turbina a gas da FPSO /
Power generation in FPSO s gas turbine

 Projeto Replicante contempla 7Z5MW
(+25MW spare) de capacidade de
geracao de energia para uso proprio (1),

- A titulo de comparacao, Mocambique
e Zambia contrataram termelétrica
flutuante com 100mW de capacidade
de geracao. ]

« A cidade de Mutare (na Africa), com
260mil habitantes necessita 200MW por
dia. Ou seja, 75MW atenderiam
97.5mil habitantes de Mutare.

) Cc_)n5|deranglo_ que a media brasileira e Ohttps://www.esi-africa.com/news/mozambique-
triplo da media africana, 7SMW launches-100mw-floating-power-station/
atenderiam o consumo de 32mil
brasileiros.

(1) C. Pinto et al. (2014), https://www.onepetro.org/conference-paper/OTC-25274-MS
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Estimativa do gas exportado / Exported gas estimate

42% da |
' producao |
' brasileira?
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FPSO Replicante / Replicant FPSO

Exhaust  Fuel gas

gas (import) Alr
L Gas Main Gas
fesessasasassssasssaseiseananns "
- bine Ncompressors B .
T s :.
W ompressors B
net ot
Acionamento \—/ Combined Gas (injection)
elétrico Main Gas Gas CO, COMPressors
— — . — 4 - . D ; /\
compressors A dehydration 7 membrane Combined N
VRU Gas X ) COmpressors CQ, (injection)
- CO; Acionamento
aeparation ) Ny
B e -
train COMPressors
,l, Acionamento
. , i . o elétrico
Crude oil Water Qil Dilution water
Table 5. Power consumption [kW] and percentage for FPSO systems
Separation MC-B COx CC
process VRU Me-A Injection Export compression Gas CO,

Model 34 0.2 314 2.1 6283 42.8 5076 34.6 - - - - 2959 20.2 - - WT ~ WTG
Mode2 86 0.5 788 4.4 7%3057 17.2 25% 21%604 9.0 347 2.0 _—

Mode3 192 0.4 2048 4.7 1928 45.5 ) - - 19§86 454 ) 15 3.4 - 241 0.6

http://orbit.dtu.dk/fiIes/115270167/Paper_CobeE?flS_Carranza_OIiveira_Mendes_Nguyen.pdf
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Estimativa do gas exportado / Exported gas estimate
W = 9%0,374MMm3d=3,4MMm3d 100(X-W-Y-Z-1-2W)/X =

CASNATIRAL 38,1% é exportado
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X Y-Z-1=46,1 -
GAS NATURAL 7NN WIS 3.4-3.4-18,4-
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FPSOs Replicantes / Replicants FPSOs

6MMm?3d de gas natural bruto

X MMm3d 140
Y MMmad (CO, _ hh L8977\ rsro YOS 1800
separado e © 1,550 / —
Z MMm3d injetado) € .00 \ 983 / 1,500 =
perdas (no CO, ) o & \\ / \\ / §
injetado) W MMm?d (gerag&o 86 80 938 / 4 // 1,200
de energia para < o \ \ °
| :0 processamento &9 o k 52.5 900 &
primario) + WTG g g ol a
X-Y-zW-WTG Yy 40 5 600
MMm?2d exportado E 20 e 300 x
para o continente 3 2% =
0o Fa 2= 11| I 2 =] = 0
(X'Y'Z'W'WTG)/X =? MP PA CA PA+MP MP+CA MP+MP
Depende de: BEnergy Rate 10%C02 BEnergy Rate 30%C02
- Teor de C02 no gés bruto DEnergy Rate 50%C02 NG exported (30%C02)
- TQC“Ologia de Separa(;éo de 002 Aratijo et al., Comparative analysis of separation technologies for processing carbon

dioxide rich natural gas in ultra-deepwater oil fields, Journal of Cleaner Production
(2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.073
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FPSOs Replicantes / Replicants FPSOs

X MMm3d 3.0 810% 830% [50%
Y MMm3d (CO, ;_5 ;
separado e
Z MMm?3d injetado) @ 25 2.30
perdas (no CO, = 3%
injetado) W MMm?d (geragao o
de energia para 1 5 2.0
I:O processamento o
primario) + WTG S im 15
X-Y-ZW-WTG € &
MMm?2d exportado b 1.0
para o continente E .
L |
(X-Y-Z-W-WTG)/X =? 5 05 0.42 06
s 0.10 ERE 4
Depende de: 0o B i 2= I———
- Teor de CO, no gas bruto MP PA CA  PAMP  MP+CA  MP+MP
- TQC“Ologia de Separa(;éo de 002 Aratijo et al., Comparative analysis of separation technologies for processing carbon

dioxide rich natural gas in ultra-deepwater oil fields, Journal of Cleaner Production
(2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.073
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FPSOs Replicantes / Replicants FPSOs

X MMm3d
Y MMm?3d (CO,
Z MMméd separado e
jetado)
perdas (no CO, )
injetado) W MMm?d (geragao
de energia para
| :0 processamento
primario) + WTG
X-Y-ZZW-WTG
MMm?2d exportado
para o continente
(X-Y-Z-W-WTG)/X =?

Depende de:
- Teor de CO, no gas bruto
- Tecnologia de separagao de CO,

Specific footprint
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Araujo et al., Comparative analysis of separation technologies for processing carbon
dioxide rich natural gas in ultra-deepwater oil fields, Journal of Cleaner Production
(2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.073
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FPSOs Replicantes / Replicants FPSOs
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X-Y-ZZW-WTG
MMm?2d exportado
para o continente
(X-Y-Z-W-WTG)/X =?

Depende de:
- Teor de CO, no gas bruto
- Tecnologia de separagao de CO,
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Araujo et al., Comparative analysis of separation technologies for processing carbon
dioxide rich natural gas in ultra-deepwater oil fields, Journal of Cleaner Production
(2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.073
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FPSOs Replicantes / Replicants FPSOs

X MMm3d
Y MMm?3d (CO,
separado e
e injetado)
perdas (no CO, )
injetado) W MMm?d (geragao
de energia para
| :0 processamento
primario) + WTG
X-Y-ZZW-WTG
MMm?2d exportado
para o continente
(X-Y-Z-W-WTG)/X =?

Depende de:
- Teor de CO, no gas bruto
- Tecnologia de separagao de CO,

..‘..

Nao basta ser barato,
tem que ser pequeno

1.0
B MP PA =ECA EMP+CA
0.8
0.6
04
0.2 }l
0.0 }‘ @ —AN - i __”]
LCC CO,emitted/ Power Specific Specific Energy Hydrocarbon
CO, injected power footprint rate Loss

Araujo et al., Comparative analysis of separation technologies for processing carbon
dioxide rich natural gas in ultra-deepwater oil fields, Journal of Cleaner Production
(2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.073
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Capacidade (bilhdes m3)

Qo

Tao distante/ so distant -

Condicoes de contorno locais / Local boundary conditions

- Gas nao-convencional: distante, alto nivel de impureza (CO,)
e nao pode ser consumido localmente, precisando ser
transportado.

- A distancia do gas nao-convencional ao mercado € o fator
chave na selecao do modal de transporte.

10
100-1000km
1-10 Bm?
DUTOS LNG
1
CNG, GTW, NGH GTL
0.1
100 1000 1000

Distancia (km)

4,000
3,500
3,000

2,500 -
2,000

Bcm

1,500

1,000

500

0

CAGR lsJS$/MMBtu

(2000-2014)

3.0%

1.8%

o - N w L o«
& :

Fonte: IFP

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distance (nautical miles)

—#— LNG ====LP pipelines —&=—HP pipelines ‘

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
LNG ®Pipeline ™ Consumed where produced

Note: CAGR = Compound Annual Growth Rate

Sources: IHS, BP Statistical Review of World Energy
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Tao distante/ so distant 5

Custos de transporte / Transport costs

Distancia de breakeven entre gasodutos
(42" onshore) e LNG é cerca de 4500
km a um custo ~$1.60/Mbtu (1), |
Tipico LNG (2735km do Egito a Espanha oo Soser s fomn
(2) - (Capacidade: 3.5Mtpa ou 4.8 Bm?3a.
Planta de liquefacao: 1.0 US$/MMBtu;
Transporte: 0.40 US$/MMBtu; -
Regaseificacdo: 0.41 US$/MMBtu): 1.81 T
Uss$/MMBtu. |
Tipico Duto (MEDGAZ da Algéria a
Espanha)(?) - Capacidade: 8 Bm?3g,
distancia (onshore) de 745km: 0.72
Uss/MMBtu.

i

co

(1) http://pages.nmc.edu/evans/PipelinesTokyo.pdf

(2) https://www.ecn.nl/fileadmin/ecn/units/bs/INDES/indes-pc2_paper.pdf

(3) http://www.ogj.com/articles/print/volume-111/issue-02/special-report--worldwide-
pipeline-construction/worldwide-pipeline-construction-crude-products.html




Tao distante/ so distant

Custos de transporte / Transport costs

 Dutos Onshore x Offshore (base
EUA): Onshore: $4.99 MUS$/km (2012),
Offshore: $8.64 MUS$/km (2009) (CEPCI
2009 = 521.9, CEPCI 2012 = 584.6). —>
Offshore/Onshore = 1.94.

« Custo estimado de transporte por
dutos submarinos (FPSO — UPGN):
1.4 US$/MMBtu

(1) http://pages.hmc.edu/evans/PipelinesTokyo.pdf
(2) https:/www.ecn.nl/fileadmin/ecn/units/bs/INDES/indes-pc2_paper.pdf

(3) http://lwww.ogj.com/articles/print/volume-111/issue-02/special-report--worldwide- /S GEE a'z
pipeline-construction/worldwide-pipeline-construction-crude-products.html ibp skaie
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Quanto custa/ N
how much It costs

Estimativa (grosseira) de custo / (rough) cost estimate

« Transporte por dutos submarinos
(FPSO — UPGN): 1.4 US$/MMBtu

« Processamento primario (FPSO com
MP): $ 0.87 US$/MMBtu (estimativa
grosseira)

e Custo de processamento (UPGN)1): 0
US$/MMBtu |
- CUStO na Saida da UPGN: Jan-09 Ja:;(:H:::\y:u:)anm Jan13 ::n(;gp.:anw Jan16

2.97 US$ /MMBTU German Border Price Japan (based on LNG)

 Preco do géas natural do Pré-Sal Wy 4o g
processado no COMPERJ:

13.19US$/MMBtu(?

(1) www.huntleyinc.com/wp-content/.../PIOGA-Gas-Pricing-and-Economics-sheet.pdf
(2) EPE, Relatorio sobre o Requerimento para constru¢do do Gasoduto Guapimirim II:



http://www.huntleyinc.com/wp-content/.../PIOGA-Gas-Pricing-and-Economics-sheet.pdf

Baixa densidade energeética /
Low energy density

Condicoes de contorno globais / Global boundary conditions

O gas natural tem baixa densidade energética
(energia/volume), e preco deprimido no mercado internacional.

[Diesel [ g 2

Diesel FT I:: o

Diesel Renovavel | o g gy s

Gasolina I.::..::..::..::..::..::..::..::..::..::..::. Ry

Butanol

E85

$/mmBtu
IS

Propano

LNG

Etanol

DME

o \’\’V\//-/\—/\\,_\

Jan-09 Jan-10 Jan-11 Jan-12 Jan-13 Jan-14 Jan-15 Jan-16
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Tao rico em CO,/
So rich in CO,

Desafiando o estado-da-arte / Challenging state-of-the-art

Assumindo 20% de CO, (conservador), 1Mtpa(l) CO, injetado (Piloto de
Lula) afeta o cenario mundial de tecnologias de captura e sequestro de CO.,.

80

70 g s b s et
©
S60 /
=3 @ Processamento de Gés
o
O 50 B Gases Exaustos 3
() =
P out g
® 40 ] Outras =
2 S
= 3
©

U —
Py 30 g_
° 8
© (]
B o
'9 20 3
[} <5 3
k> e ]
_”O 10 %
G o
©
Q
S o

o - o~ o < wn O ~ 2] D o i o~ (a2} < wn {¥e) ~ o0

o o o o o o o o o o - -t -t Ll - - - - Dl

O O O O O O O O O O O O 0o o o o o o o

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~N

fgi e

instituto de economia

(1) https:/mww.globalccsinstitute.com/projects/petrobras-santos-basin-pre-salt-oil-field-ccs-project
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Politicas ambientais/
Environmental policies.

Barreiras ambientais / Enviromental Hurdles

Relevancia no cenario de Captura e Sequestro de CO,: Pré-Sal pode
ser o destino geoldgico de CO, capturado onshore e offshore.
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Politicas ambientais/
Environmental policies.

Barreiras ambientais / Enviromental Hurdles

Relevancia no cenario de Captura e Sequestro de CO,: Pré-Sal pode
ser o destino geoldgico de CO, capturado onshore e offshore.
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Cadeia Produtiva GN /NG
Supply chain
O grande quadro com CCS / The big Picture with CCS
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FPSO

Cenario dinamico / Dynamic scenario

« Com a injecao de CO, continuada (1Mtpa/FPSO), o reservatoério
enriquece em CO, ao longo da operacao.

« Ha declinio da producao.

- Demanda incerta onshore de gas natural (despacho de termelétricas).

« Para maior flexibilidade, e possibilidade de aumentar a producao (EOR
com gas natural), contempla injecao de CO, ou do gas natural (1),
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: , produg gas)
SEPARACAO DE DESIDRATAGAO | AJUSTEDE ! | SEPARATION DE 20 ESTAGIO DE
H,S DE GAS >  PONTODE > co, COMPRESSAO
ORVALHO DE GAS

(1) C. Pinto et al. (2014), https://www.onepetro.org/conference-paper/OTC-25274-MS




FPSO (GOR 250-5>500m3/m3)

Topside sem espaco / No room left on topside

Projeto para GOR=500m3/m3: (1)

« Manter a producao de 6leo do Projeto Replicante (150kbpd) significa produzir
12MMm?3d. Reducgdo para 100kbpd, correspondera a 8MMm?3d.

« Demanda energética sobe para 100MW, contra 75MW dos Replicantes
(GOR=250).

« Os replicantes ja ocupam 95% da area do deck (VLCC).

« O peso do topside esta limitado a 25kt em VLCC, os Replicantes ja
apresentam 22kt.

- Novo arranjo topside torna-se necessario.

ibp

(1) C. Pinto et al. (2014), https://www.onepetro.org/conference-paper/OTC-25274-MS



FPSO (GOR 250-5>500m3/m3)

Gas exportado em funcao de CO, na carga / Exported gas
as function of CO, in feed gas

80

« Gés exportado frente a elevacao de CO, gg —
na carga® diminui em 25% (em relacdo aos 50
40

Replicantes, projetados para 45% de CO,)
« Para manter 150kbpd, separacéao precisaria
ser eliminada, mantida a concepcao de
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Compressores / Compressors

Esforco de compressao / Compression effort

Compressores das FPSOs

FPSO Cidade de Sao Paulo (Guara FPSO Cidade Angra dos Reis Peso (toneladas)
CO2 COMPRESSION SKID B 711 Médulo de Injecdo de agua
CO2 COMPRESSION STAIR TOWER 32 > = e z
Mddulo de Compressao e Reinje¢ao de Gas

REINJECTION COMPRESSION SKID A 418

e Lo ol ol EIe B 416 aibel.com/en/docs/dokumenter/presentation-thailand
MAIN COMPRESSION A SKID A
MAIN COMPRESSION A SKID B
MAIN COMPRESSION B SKID A 0
MAIN COMPRESSION B SKID B 510

PESO TOTAL 4252

,l;?, o
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Alternativas tecnologicas /
Technological alternatives

"Engenharia fora da caixa” / "Out-of-the-box engineering”

Ormen Lange ’
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http://www.norskolje.museum.no/havbunnen-paa-ormen-lange-feltet-er-mer-enn-1000- /S Efgie
meter-under-havoverflaten/ le e = instituto de econonia




Alternativas tecnologicas /
Technological alternatives

"Engenharia fora da caixa” / "Out-of-the-box engineering”

ONSHORE

SUBSEA TOPSIDE . - B
i5 - ' - R -

——— = o= & * - f e e p
ad el ' S ?*J__ - prd == Lig 1_; ‘j_:l.,". s r :I,:-_"_.' o = Tegerr
—H = . Clgme s G | ml B2 + CORSL £ | B Ll . | ’], = 8
= - — B . |t IOI -IT.' e T e T T
1 frtrore= - '_'Ig_ B . - _:‘_' 1 1 L

::‘.:‘:‘::;G -;‘g-‘l = r- S, ."Tl " — ) -2 mwwnﬂ G—?‘ - - ‘ . . 3 B .I-.
. i . - J— v g wase o : 1] ﬂ ». wv-— e = - :__,;: &5

1
S

Jéssica dos Santos Cruz de Almeida, PRODUCAO OFFSHORE DE GAS NATURAL RICO
EM CO2: CENARIO DUTOS SUBSEA COM MEG E PROCESSAMENTO ONHORE,
Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduacéo em Tecnologia de

Processos Quimicos e Bioquimicos, 2016
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Alternativas tecnologicas /
Technological alternatives

Esforco de engenharia é necessario / Engineering effort is
required
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Comentarios finais / Final
remarks

Os desafios puxam as inovacoes / Challenges pull innovations

Desafios:
« GOR (gas to oil ratio, m3 gas /m3 ¢6leo): 500Teor de CO, no gas bruto:
50% (Libra), (80% Jupiter)

Inovacoes:

« Hub de Gas Natural

Hub de CO,

Pré-Sal destino para CCS

GTW com CCS

Offshore hibrido com Onshore (Dutos subsea e separagao criogéncia
onshore), FPSO parcialmente liberada do processamento de gas
podera ter producao de 6leo aumentada.

« Modelos de Replicantes adaptados para novos cenarios

« Projetos flexiveis




Bola de cristal / Crystal ball

A

Gasodutos

Carbodutos

GTW

Preco de carbono

Custo de Producdo de GN

Custo de CCS

CO, como
matéria-prima
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