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8  
Conclus es e recomenda es 

8.1  
An lise de sensibilidade 

Das an lises realizadas neste trabalho pode-se concluir que para altas 

press es de entrada, ou seja, um sistema perto da cabe a de po o, ou em 

guas profundas, o bombeamento multif sico torna-se mais vantajoso 

energeticamente que o de separa o. Por m para sistemas de baixa press o de 

entrada, ou seja, longe da cabe a de po o, ou em guas mais rasas, o 

separador torna-se energeticamente mais eficiente devido  maior presen a de 

g s.  

Em rela o aos par metros verificados, pode-se concluir que: 

 Ao aumentar o valor da RGL, aumenta-se a energia espec fica na bomba 

multif sica e n o se altera o potencial do separador, visto que o g s livre 

neste caso escoa em linha independente. Isso significa que para altos 

valores de RGL o separador torna-se uma op o energicamente mais 

eficiente. 

 Ao se operar com leos mais leves tanto a energia espec fica da bomba 

multif sica quanto do separador aumentam. Isso porque, para leos mais 

leves, aumenta-se o volume de leo transportado. Ou seja, apesar do 

leo mais leve permitir uma maior produ o, o potencial (energia) 

necess rio  elevado. Ou seja, ambos os sistemas aparentam mais 

eficientes com leos mais pesados, apesar de produzirem um volume 

menor. Por m, este resultado pode levar a conclus es precipitadas. A 

solu o para produzir com maior efici ncia o leo mais leve seria o 

rearranjo do sistema, diminuindo o di metro da linha de produ o e 

diminuindo assim a vaz o de leo produzido. Neste trabalho o 

comparativo ocorre considerando um di metro fixo.  

 Ao aumentar a fra o de gua no sistema (watercut), percebe-se que a 

energia espec fica diminui. Isso ocorre porque o volume de l quido 

produzido  menor, devido ao aumento da densidade da fase l quida. 

Por m este potencial est  sendo utilizado para transportar uma maior 
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quantidade de gua, o que n o  vantajoso. Isso ocorre em campos 

maduros, com bastante tempo de produ o. A solu o neste caso seria a 

utiliza o de um sistema de separa o de gua e leo e re-inje o da 

gua no reservat rio. 

 Gases mais pesados aumentam a perda de carga do bombeamento 

multif sico, diminuindo a vaz o produzida, tornando a energia espec fica 

menor. No separador o efeito  inverso, o g s mais pesado ocupa um 

volume menor, o que aumenta a produ o do leo ao separa-lo, 

aumentando a energia espec fica.  

 Para a produ o subsea to shore o grande limitante hoje  a pot ncia 

dispon vel para o sistema. Esta pot ncia s  poder  ser aumentada 

atuando-se sobre o sistema de transmiss o de energia. Neste caso, ser  

poss vel obter um maior diferencial de press o e assim aumentar o 

comprimento atingido pelo escoamento do fluido. 

 

 importante ressaltar que uma an lise econ mica tamb m deve ser 

levada em considera o (n o somente os par metros estudados aqui ir o definir 

o melhor sistema a ser utilizado). A separa o submarina ir  sempre precisar de 

uma segunda linha para escoar o g s, elevando o custo de instala o. Para um 

campo que se tenha pouco conhecimento do reservat rio, um sistema de 

bombeamento multif sico talvez seja uma op o melhor. Um campo que no 

in cio da vida tem uma alta press o e permite a utiliza o de uma bomba 

multif sica, talvez ao longo da vida, ao sofrer perda de press o, sua utiliza o 

n o seja mais poss vel. A utiliza o do separador junto com a bomba multif sica 

tamb m pode ser uma op o em casos como o citado. 

 

Estas an lises visam nortear as melhores op es, por m, somente uma 

an lise econ mica poder  definir o melhor sistema a ser adotado. 

8.2  
Conclus o final 

Segundo CAETANO (2010) o processamento submarino proporciona os 

seguintes benef cios ao processamento submarino: 

 Redu o da quantidade e da complexidade de equipamentos de 

separa o na plataforma; 
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 Baixo risco ambiental e de seguran a com a diminui o da queima de 

g s em alta press o na plataforma; 

 Torna poss vel a produ o onde n o  permitida a queima de g s; 

 Otimiza o escoamento em linhas de produ o ao permitir a produ o em 

uma mesma linha de fluidos de diferentes po os, com diferentes 

caracter sticas. 

 

CAETANO (2005), afirma que a tecnologia de bombeamento multif sico j  

possui 30 anos de desenvolvimento e responde por mais de 500 instala es, 

incluindo as on shore, decks de plataforma e guas profundas. Esta tecnologia 

permite um alto grau de liberdade e permitir  n o somente a produ o subsea to 

shore como tamb m permitir  uma produ o mais eficaz de campos menos 

atraentes.  

J  o sistema de separa o submarina tem a vantagem fazer uso de uma 

tecnologia mais conhecida e j  comprovada. Por m se faz necess rio o uso de 

uma segunda linha para o escoamento do g s e o escoamento deste fica 

dependente de sua pr pria energia oriunda do po o. 

Um comparativo entre os dois sistemas leva a concluir que o separador 

submarino  preterido em rela o  bomba multif sica quando se tem um 

escoamento predominantemente de g s. 

O separador  melhor aproveitado em guas rasas e profundas, enquanto 

a bomba multif sica  melhor utilizada em guas profundas e ultra profundas, 

onde a press o  maior e tem-se um leo mais pesado com menor presen a de 

g s. 

Por se tratar de um sistema de maior flexibilidade (permite produ o 

totalmente l quida at  95% de g s) a bomba multif sica possui maior robustez, e 

, portanto um sistema de maior custo. 

O sistema de bombeamento multif sico torna-se muito atraente quando em 

reservat rios onde n o se tem uma previs o muito confi vel de sua produ o.  

O separador tem a vantagem de dificultar a forma o de hidratos ao 

separar a linha de g s do l quido. 

Segundo EUPHEMIO (2009) comparando o sistema multif sico e 

separa o, considerando a utiliza o de um compressor para aumentar a 

energia da linha de g s, o multif sico ir  surgir primeiro como solu o devido ao 

est gio da tecnologia atual sobre bombas multif sicas comparado  compress o 

de g s. O primeiro compressor a g s submarino est  previsto para 2016. 
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Portanto a solu o com separador somente seria vi vel com um sistema que 

n o precisasse de energia extra para transportar o g s separado. 

O sistema de separa o atuando em conjunto com uma bomba multif sica 

torna-se tamb m uma op o muito atraente ao impedir que a produ o de um 

po o seja interrompida ao se ter a press o do po o reduzida a uma press o 

menor que a press o do separador. A instala o da bomba multif sica 

submarina pode aumentar a press o do fluido adicionando energia cin tica 

diretamente no fluido permitindo a continua o da produ o. 

 

Hoje, a produ o subsea to shore com o uso de um sistema de 

bombeamento artificial ainda est  longe de ser uma realidade. O bombeamento 

multif ico est  sendo utilizado em campos considerados maduros. Por m, o 

futuro indica uma produ o envolvendo longas dist ncias, levando o escoamento 

direto do campo para a terra. Hoje alguns campos de g s j  produzem 

diretamente para a terra, como os campos de Ormen Lang e Snohvit. Por m 

nestes casos a pr pria press o do reservat rio  suficiente para a sua produ o. 

No futuro, ao somar um compressor submerso ao sistema separador + bomba, 

ter-se-  mais uma op o para o processamento submarino, solucionando 

algumas das limita es do sistema de separa o. 

Um dos limitantes para a produ o multif sica  a pot ncia el trica. O 

limite t cnico de transmiss o de corrente limita a dist ncia de transmiss o de 

energia para um conjunto de bombeamento submarino. O desenvolvimento de 

motores el tricos de pot ncias maiores possibilitaria a transmiss o de energia a 

dist ncias maiores. Para o projeto de Ormen Lange, por exemplo, projeta-se um 

compressor submarino com pot ncia el trica de 15MW. Este compressor est  

sendo projetado para entrar em opera o em 2016. Dentre os avan os que 

permitir o o uso desta tecnologia est o: 

 V lvulas submarinas de acionamento el trico: o uso de v lvulas el tricas 

em conjunto com cabos de fibra tica para controle permitir  um avan o 

na produ o submarina. A fibra tica tamb m pode ser utilizada como 

sensor para medi o de temperatura ao longo da linha de produ o.  

 Transmiss o de corrente el trica de alta voltagem em corrente cont nua 

(HVDC). Utiliza o de boias de gera o de energia com transformadores 

locais ou energia e lica offshore (Caetano, 2005). 

Outro limitante  o baixo diferencial de press o frente s bombas BCS 

monof sicas. Este limite se deve hoje a necessidade de se manter a rigidez dos 
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conjuntos de rvores, eixo e parafusos e de um filme l quido para evitar a 

presen a completa de g s, o que geraria um superaquecimento da bomba. 

A presen a de gua tamb m aparece como um limitante para a produ o 

submarina em longas dist ncias. A solu o encontrada para minimizar este 

problema  a re-inje o de gua. A re-inje o, al m de reduzir o n vel de 

produ o de gua, mant m a press o do reservat rio em n veis elevados. Um 

exemplo deste processo (SRWI-subsea raw water injection) est  no campo de 

Albacora da Petrobras na bacia de Campos. Este sistema ser  instalado e 

permitir  uma inje o de 22.000m3/d de gua.  

A tecnologia de bombeamento multif sico permitir  no futuro a constru o 

do sistema de produ o subsea to shore, ou seja, sem a necessidade de 

plataformas. Por m este  apenas um ponto da grande complexidade deste 

tema. Outros pontos como a garantia de escoamento e a re-inje o de gua, j  

comentados neste trabalho, al m da prote o contra corros o, inje o de 

produtos qu micos, tratamento de emuls es, produ o de gua e slugs, tamb m 

dever o ser considerados. 

8.3  
Recomenda es 

Recomenda-se para projetos futuros a inclus o de novas correla es no 

modelo simplificado e a integra o do modelo de escoamento na linha de 

produ o junto com o modelo de escoamento do reservat rio. Assim ter-se-ia 

um modelo mais real stico e representativo. Ao integrar estes dois modelos, as 

condi es de entrada do escoamento da linha de produ o seriam baseadas em 

dados mais precisos de reservat rios. 

Recomenda-se tamb m a inclus o de uma an lise econ mica 

complementando a an lise energ tica. 
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