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Resumo

Costa, Pedro Vassalo Maia; Hamacher, Silvio (Orientador); da Costa,
Alvaro Maia (Co-orientador). Uso Estratégico de Espaco Subterraneo
para Estocagem de Gas em Cavernas Abertas por Dissolucdo de
Rocha Salina. Rio de Janeiro, 2013. 103p. Dissertacdo de Mestrado
(Opgao profissional) - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Atualmente, as termoelétricas abastecidas por Gas Natural (GN) sdo
responsaveis por 11% da gerag¢do de energia elétrica no Brasil, consumindo 40%
da demanda de gas do pais. Esse consumo de GN ¢ sazonal e inconstante, pois ¢
utilizado como substituto para a energia hidrelétrica, que depende do nivel
pluviométrico dos locais onde estdo suas usinas. Devido a essa peculiaridade da
matriz energética brasileira e a dependéncia do pais por gés importado gerou-se
uma necessidade de estabelecer estoques flutuantes de Gés Natural, armazenados
em estado liquefeito (GNL) em navios metaneiros. O principal objetivo desse
estoque ¢ que, na eventualidade da necessidade de despacho da geragdo das
termoelétricas, o pais tenha uma quantidade de gés suficiente para permitir uma
producdo de energia termoelétrica por 30 dias. Entretanto, esse modelo de estoque
contingencial de GNL ¢ ineficiente e tem custo muito elevado. Essa dissertagao
demonstra a viabilidade técnica e econdmica da substituicdo dos estoques
flutuantes de GNL em navios metaneiros pela utilizagdo de espagos subterraneos
em cavernas abertas por dissolucdo de rocha salina em domos onshore,
apresentando um dimensionamento anual do tamanho do estoque, ou quantidades
de cavernas, para atender a crescente necessidade de estoque de GN ao longo do
tempo. Como objetivo secundario, o trabalho apresenta uma andlise da utilizagao
desses estoques subterraneos em ambiente oOffshore, como um pulmao
contingencial para manutencdo da produg¢do de petroleo do pré-sal na
eventualidade de uma ocorréncia interromper o fluxo regular de escoamento do

gas produzido nas plataformas.

Palavras-chave
Estocagem; gas natural; logistica; GNL; estocagem subterranea; cavernas de

sal.
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Abstract

Costa, Pedro Vassalo Maia; Hamacher, Silvio (Advisor); da Costa, Alvaro
Maia (Co-advisor). Strategic Use of Underground Space for Gas
Storage in Caverns Open by Dissolution of Salt Rocks. Rio de Janeiro,
2013. 103p. MSc Dissertation (Opgao profissional) - Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Currently, the power plants fueled by natural gas (NG) are responsible for
11% of the electric power generation in Brazil, consuming 40% of gas demand in
the country. The gas consumption of power plants is seasonal and volatile, since it
is directly related to the level of rainfall in locations where there are hydroelectric
plants. Due to this peculiarity of the Brazilian energy matrix and the country's
dependence on imported gas, there is a need to establish floating stocks of
Liquefied Natural Gas (LNG) in LNG carriers. The main objective of this stock is
that, if it is necessary to dispatch the generation of the power plants fueled by
Natural Gas, the country has a sufficient stock of NG to allow the production of
the thermoelectric generation during 30 days of operation. However, this model of
contingency stock of Natural Gas is inefficient and has a very high cost. This
dissertation demonstrates the technical and economic feasibility of replacing the
floating LNG carriers stocks by the use of open underground caves by dissolving
rock salt domes onshore, presenting a prediction of the annual stock size and the
necessary quantity of caves to meet the growing need for NG stock over time. As
a secondary objective, the dissertation presents an analysis of the use of these
stocks in underground offshore environment, as a contingency lung for the
maintenance of the pre-salt oil reservoirs production in the event of an occurrence
that causes the interruption of the regular flow of the runoff from the gas produced

in the platforms.

Keywords

Storage; natural gas; logistics; LNG; underground storage; salt caverns.
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1

Introducgao

Essa dissertagdo tem por objetivo primordial analisar a substitui¢do dos
estoques flutuantes de GNL por estoques de gas em cavernas de sal abertas em
depositos evaporiticos existentes no Brasil, considerando a localizacao estratégica
da planta de estocagem em relagdo a logistica de escoamento de gis natural
através da malha hoje existente e verificando a viabilidade técnica e financeira de
tal operagdo. Como objetivo complementar sera realizado uma analise quanto a
introducdo de uma estocagem subterranea de gas natural em depodsitos
evaporiticos offshore como pulmdes contingenciais para manutengdo da produgéo
de petroleo, bem como as quantidades e proporg¢des Otimas para atender as
perspectivas que estdo por vir com o advento do Pré-sal.

O armazenamento de gas em espacos subterraneos ¢ o tipo de estocagem
mais utilizado dentre os existentes. Os trés principais tipos de reservatdrios
subterraneos sdo: reservatorios em campos de gas natural depletados, aquiferos
subterraneos e cavernas abertas em rocha salina. Cada um destes tipos de
reservatorios possui caracteristicas fisicas, operacionais € econdmicas distintas,
sendo cada um deles mais adequado a uma determinada finalidade ou em fun¢ao
de caracteristicas ocasionais e oportunistas. (NATURAL GAS, [2012])

Espacos subterraneos abertos em rochas salinas, cavernas de sal, sdo
utilizados para armazenagem de hidrocarbonetos, dejetos de perfuracdo de pogos
de petroleo, CO,, lixo nuclear, entre outras substincias. Isso ¢ devido as
caracteristicas de perenidade da rocha salina que possibilita a armazenagem de
determinadas substancias sem que ocorram vazamentos.

No que se refere a armazenagem de Gas Natural, historicamente, esse
procedimento ¢ largamente utilizado em paises que possuem uma dependéncia
muito grande desse hidrocarboneto. Oscilagdes de preco no mercado e caréncia na
oferta desse produto em determinadas épocas do ano podem gerar graves
consequéncias. Na Europa e nos EUA, por exemplo, existem grandes reservas de
gas e de outros hidrocarbonetos, armazenados com o objetivo de manter a oferta

desses produtos caso ocorra uma crise de fornecimento. No caso do gas, a
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preocupacdo maior ¢ com o fornecimento desse produto durante os rigorosos
invernos desses paises, pois o gas ¢ largamente utilizado para aquecimento das
moradias, estabelecimentos e na geragdo de energia elétrica em termoelétricas.

O primeiro reservatdrio de gas natural com armazenamento bem sucedido
ocorreu em Welland County, Ontério, Canada, em 1915. O tipo de reservatorio
utilizado foi um campo de producdo de gés depletado que foi recondicionado para
um campo de armazenamento. Nos Estados Unidos, a primeira instalacdo de
armazenamento foi desenvolvida ao sul de Buffalo, Nova York. Em 1930, havia
nove instalagdes de armazenamento em seis estados diferentes. Até 1950,
praticamente todas as instalagcdes de armazenamento de gés natural estavam em
reservatorios depletados. (NATURAL GAS, [2012])

A principal fun¢do do armazenamento de gés natural no mundo além de
ser um pulmdo contingencial, relaciona-se com a necessidade de manter um
equilibrio entre a demanda e a oferta de gas. Com esses reservatorios € possivel
atender os picos de demanda diérios, ou até horarios, amenizando assim as
flutuagdes dos volumes consumidos.

Existem varias outras justificativas favoraveis a utilizagdo de espacos

subterraneos para armazenamento de gas, como:

* Equilibrar o fluxo de gas nos gasodutos, para assegurar que a pressao nos
gasodutos se mantenha dentro dos parametros de seguranca;

* Cumprir com os contratos efetuados, mantendo o volume de entrega e
salvaguardando qualquer imprevisto que possa levar a aplicagdo de multas
por incumprimento contratual;

* Nos paises de clima temperado, a estocagem de gas ¢ realizada para
nivelar a producdo em periodos de flutuagdo do consumo. O gas nao
comercializado de imediato, ¢ armazenado, geralmente no verdo quando a
procura ¢ baixa, e € entregue no inverno com o aumento da procura;

* Como ferramenta de especulagdo de mercado, quando os produtores
antevéem uma alta significativa do preco do gas, o compram a pregos
baixos para depois vendé-lo quando o prego subir até o patamar desejado;

* Como seguro contra acidentes imprevistos, incluindo acidentes naturais

como furacdes ou problemas de mau funcionamento da producao, etc.;
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* Para reduzir a volatilidade do prego;

* Segurancga de abastecimento energético.

As principais vantagens da utilizacdo de reservatorios de gas natural
subterraneos, em comparagdo com a armazenagem em tanques terrestres, sao os
volumes de armazenamento significativamente maiores € mais baratos, além dos
ganhos em seguranga quando cuidadosamente construidos e monitorados.
(BRITISH GEOLOGICAL SURVEY, [2012])

No Brasil essa pratica ainda nao ¢ utilizada. O pais ndo tem tradi¢do no
uso de cavernas subterraneas para estocagem de hidrocarbonetos e a produgao de
gas brasileira era baixa até a década de 90. Além de ndo serem representativas, as
reservas estimadas de gas eram pouco exploradas e se concentravam em alto-mar,
geralmente com acumulo de gas associado ao petroleo. O papel da atividade de
exploracdo e produgdo de gas natural era muito mais de complementar e auxiliar a
producdo de petroleo do que de suprir o mercado de géas. O mercado de gas tem
sido atendido pelo Gas da Bolivia fornecido através do gasoduto Brasil-Bolivia
(GasBol). Recentemente a PETROBRAS implantou um plano emergencial de
producao de gas denominado de PLANGAS. Foram feitas novas descobertas de
gas ndo associado, bem como foi ampliada a rede de gasodutos, interligando o
norte ao sul do pais com varios ramais atingindo o interior.

Entretanto, com o advento da descoberta dos campos de petroleo no Pré-
sal brasileiro, a produgdo de géas aumentara significativamente, gerando uma
necessidade de uma destinacdo para esse hidrocarboneto. O Brasil adotou uma
politica de queima zero em 1998, impossibilitando a queima de gas caso haja
necessidade. Sendo assim, existem algumas alternativas possiveis de serem
adotadas para o escoamento desse gas: armazenagem; introducdo direta na malha
de abastecimento de gas do pais; liquefacio para armazenagem em
compartimentos € embarcagdes apropriadas; e reinjecdo do gas nos reservatorios
de petrdleo para aumentar a produgao.

Dessa forma, a estocagem subterranea poderia ser mais um componente na
malha de distribui¢do de gas do pais para garantir a manutencdo do fornecimento
de gés e producdo de petroleo. Atualmente, o gis € produzido e diretamente
enviado pela rede de gasodutos para as unidades de tratamento de gés para ser

especificado e posteriormente distribuido. Numa eventualidade na qual seja
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impossibilitada a reinjecdo do gas no reservatorio de petroleo e o escoamento
direto do gas para a rede de distribui¢do, seja em fungdo da pressao nos gasodutos
ou por um problema operacional, a producdo ndo precisaria ser interrompida e o
gas seria armazenado nas cavernas.

Na explora¢ao do Pré-sal, a destinacdo do gas associado produzido junto
com a prospec¢ao do petroleo serd um tema de grande importancia, uma vez que a
impossibilidade de escoamento significaria milhdes de dodlares de perdas
financeiras devido a parada de producdo de Petroleo.

Essa dissertagdo tem como objetivo primario dimensionar a utilizacao de
cavernas subterrdneas abertas em rochas salinas em domos onshore para
estocagem de gas natural para substituicdo dos estoques flutuantes de GNL
servindo como pulmdes contingenciais para o abastecimento da malha de
distribuicdo de gés do Brasil. Como objetivos secundarios, serd realizada uma
analise quanto a utiliza¢do de cavernas de sal offshore como pulméo contingencial
para manuten¢do da producdo de Petroleo.

Essa dissertacdo serd apresentada em 8 capitulos que abordardo os
seguintes temas: no capitulo 1 foi desenvolvida uma introdu¢do ao tema da
estocagem subterranea de gas natural; no capitulo 2 serdo apresentados conceitos
basicos a respeito de Gas Natural e estocagem subterranea,bem como dados sobre
as reservas e mercados atuais de GN no mundo; no capitulo 3 serdo apresentados
dados sobre a estocagem subterranea de hidrocarbonetos no mundo; no capitulo 4
serdo apresentadas informagdes técnicas sobre a construgdo de cavernas
subterraneas de GN; no capitulo 5 sera descrita a malha integrada de escoamento
de gas no Brasil; no capitulo 6 sera realizada a analise do objetivo secundario da
dissertacdo, que ¢ estudar a possibilidade de se construir cavernas offshore abertas
por dissolucao de rocha salina para estocagem de GN para servir como pulmao
contingencial para manutencdo da producdo de Petroleo; no capitulo 7 serd
realizada a andlise do objetivo primdrio da dissertagdo, onde sera estudado a
utilizagao de cavernas subterraneas onshore abertas por dissolugdo de rocha salina
para utilizagdo como estoque de GN para substituir os estoques flutuantes de

GNL; por fim, no capitulo 8, chegar-se-a a algumas conclusdes.
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Conceitos basicos sobre Gas Natural e Estocagem

Subterranea

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos sobre Gas Natural e
estocagem subterrdnea de gis, que serdo primordiais para a compreensdo e

entendimento da tese.
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Conceitos basicos sobre Gas Natural

Seguem abaixo discriminados conceitos basicos sobre Gas Natural.

Gas Natural (GN) (DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERALIS, 2012)

O géas natural ¢ uma mistura de hidrocarbonetos gasosos leves com
predominancia acentuada de metano, razdo de ser considerado, na pratica, como
metano "simplesmente".

Como ¢ encontrado praticamente em toda a crosta terrestre, no curso das
duas ultimas décadas, o gas natural vem se tornando uma das maiores fontes de
energia, principalmente nos paises industrializados, servindo também como
substituto dos derivados de petrdleo em usos ndo convencionais, particularmente
em transportes.

No Brasil, o gas natural representa uma solucdo alternativa ao uso dos
combustiveis derivados do petroleo, especialmente no transporte urbano das
grandes cidades.

Por se tratar de um produto nacional utilizdvel em substituicdo a
combustiveis convencionais (alcool, gasolina e diesel), o uso automotivo do GN
implicara considerdvel economia de divisas para o pais, além de representar

vantagens para o meio ambiente e para o usuario.
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Gas Natural Liquefeito (GNL)
E o gés natural que, apds purificado, ¢ condensando ao estado liquido por

meio da redugdo da sua temperatura a -163 graus Celsius.

Navio Metaneiro

Navio com compartimentos especiais utilizado para transporte de GNL.

Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)

O GLP ¢ um dos sub-produtos do petrdleo como a gasolina, diesel e os
oleos lubrificantes, sendo retirado do mesmo através de refino em uma refinaria
de petréleo. Torna-se liquefeito apenas quando ¢ armazenado em bilhas / botijdes,

ou tanques de ago em pressdes de 6 a 8§ atm (atmosferas).

Gas Associado
E o gas que, no reservatdrio, estd dissolvido no dleo ou sob a forma de
capa de gas. Neste caso, a produgdo de gas ¢ determinada basicamente pela

producao de 6leo.

Gés nio-associado

3

E o gas que, no reservatorio, esta livre ou em presenca de quantidades

muito pequenas de 6leo. Nesse caso so se justifica comercialmente produzir o gas.

2.2

Conceitos basicos sobre Estocagem Subterranea de Gas Natural

Seguem abaixo discriminados conceitos bésicos sobre estocagem
subterranea de gas. Outros conceitos relacionados ao tema podem ser encontrados

no Apéndice A.

Estocagem Subterranea de Gas Natural (Underground Gas Storage - UGS)
(INTERNATIONAL GAS UNION, [2009])

Todas as instalagdes, subterraneas e de superficie, necessarias para a
injecdo e retirada de géas natural em estruturas geologicas, naturais ou artificiais,

apropriadas. Sdo elas contengdes, naturais ou artificiais, desenvolvidas em
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estruturas geologicas utilizadas para a estocagem de géas natural. Diversas
cavernas ou estruturas geoldgicas de estocagem localizadas em diferentes niveis
podem ser conectadas a uma mesma instalagdo de superficie, a qual ¢ considerada

referéncia para a localizacdo da estocagem subterranea.

Tipo de Estocagem

Ha diversos tipos de estocagem subterranea de gas natural, os quais
diferem entre si de acordo com a formacao geoldgica utilizada e o mecanismo de

armazenamento:

Estocagem em rochas porosas
* Estocagem em aquiferos;
* Estocagem em reservatorios de gas exauridos;

» Estocagem em reservatorios de petroleo exauridos.

Cavernas
* Estocagem em cavernas (ou cavidades) salinas;
* Estocagem em cavernas rochosas (inclusive aquelas desenvolvidas
artificialmente, revestidas ou nao revestidas);

* Estocagem em minas abandonadas.

2.3

As Reservas de Gas Natural no Mundo

De acordo com a andlise do relatério anual disponibilizado pela BP
(British Petroleum) de 2007, realizada por GILARDONI (2008), as reservas
mundiais de gas natural tiveram um crescimento constante no decorrer da década
de 80 até 2006. O patamar passou de 80.000 becm para 180.000 bem (capacidade
volumétrica do cilindro, unidade de &rea). O aumento dos investimentos em
tecnologias de exploragdo e producao, bem como o crescimento da exploracao de
gas natural em lugares onde, anteriormente, a sua produgdo era secundaria em
comparagdo ao petréleo como, por exemplo, o Oriente Médio, possibilitaram esse
crescimento. Esses avangos permitiram que o gas fosse produzido de reservatorios

inacessiveis, ou onde a producao de gas nao era considerada anteriormente.
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A Figura 1, presente em GILARDONI (2008), demonstra a evolugdo da
curva R/P (reservas / producdo) que indica o numero de anos que as reservas
atuais seriam suficientes para suportar o nivel de produ¢do atual. No grafico
podemos aferir que com os niveis de consumo de 2006, as reservas desse periodo
seriam suficientes para abastecer a producdo desse mesmo periodo durante 63

anos, figura 1.
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Figura 1 - Evolucédo das Reservas Mundiais de Gas Natural. Fonte: Gilardoni (2008).

As duas maiores reservas mundiais de gas encontram-se nas regides da
Unido Soviética e Oriente Médio. Estas duas zonas em conjunto representam 72%
do total de reservas mundiais. Os restantes 28% estdo divididos por 4 regides:
Unido Européia, América, Africa e Asia. O grafico mostrado na figura 2 ilustra

essa distribui¢ao.
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Proven natural gas reserves in the World
January 1, 2009

World total = 189,158 10° m®
Offshore reserves = 75,085 10° m°®

AsiafOceania  Morth America  Latin America
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Figura 2 - Distribuicdo das reservas mundiais de Gas Natural. Fonte: Gilardoni (2008).

As reservas da Unido Européia estdo em decréscimo, uma vez que os
maiores reservatorios ja foram possivelmente descobertos, segundo GILARDONI
(2008). Em 2006, as reservas registravam um volume de 2500 bcm, o que na
curva R/P suportaria a produ¢do mundial, nos niveis de 2006, durante 13 anos.
Desse volume total, praticamente sua integridade pertence a dois paises: Holanda
e Reino Unido. Alguns outros paises possuem reservas marginais, como € o caso,
da Alemanha e da Italia. A figura 3 apresenta apresea evolucdo das reservas da
Europa no decorrer do tempo e curva R/P, que ¢ um indicador que mede por

quantos anos duraria uma reserva de petroleo a niveis de consumo atuais.
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Figura 3 - Evolugdo das reservas na Europa e razdo R/P. Fonte: Gilardoni (2008).
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Um pais que ndo faz parte da Unido Européia, mas possui uma reserva
significativa ¢ a Noruega, que apresenta as segundas maiores reservas do
continente europeu. Na sua frente estd a Russia, com 2.960 bcm. (BP

STATISTICAL REVIEW, 2007).

2.4

Produg¢ao Mundial de Gas Natural

A producdo mundial, assim como as reservas, também teve um
crescimento significativo entre 1980 e 2006, passando de 1.500 becm para 3.000
bcem e a tendéncia € que este crescimento se acentue nos proximos anos.

No periodo de 1980 a 2006, a producdo mundial cresceu em torno de
1.500 bem, sendo previsivel que esta tendéncia se acentue nos proximos anos.
Este crescimento pode ser explicado pelo avanco cientifico das tecnologias de
exploragdo e produgdo, o que permite aproveitar reservas anteriormente

inatingiveis.

25
O mercado Brasileiro de Gas Natural (MARTINS, 2012)

O mercado de gés no Brasil teve sua origem, de acordo com tese de Cecchi
(2009) nos primeiros registros da produgdo e utilizacdo do gas natural das jazidas
do Recdncavo Baiano, na década de 1940. A partir de entdo, durante quatro
décadas, o crescimento foi esporadico e limitado a essa regiao.

Apos este periodo, um outro acontecimento de destaque foi a descoberta
das reservas da Bacia de Campos na década de 1980, que iniciou uma expansao
da malha de gasodutos e um processo de interligagdo das producdes existentes,
espalhadas ao longo do litoral das Regides Nordeste e Sudeste, aos mercados mais
proximos. Com isso, foram configurados quatro sistemas: dois na regido
Nordeste, um no Espirito Santo e outro nos demais estados do Sudeste. A
expansao da produgdo e infra-estrutura aqueceu o mercado de gas do pais.

Outro marco importante foi a entrada em operagcdo do gasoduto Bolivia-

Brasil (Gasbol) em 1999 (E.T.T. FILHO, 2002), que deu inicio ao fornecimento
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de gas importado e que possibilitou alcangar novos mercados na Regido Sul,
Oeste e Sul Paulista e no Mato Grosso do Sul.

Mais tarde, com a insuficiéncia do atendimento da demanda interna, em
2009, ocorreu a entrada em operacdo de dois terminais de importagdo de GNL
(Gas Natural Liquefeito): um no Pecém, CE, com capacidade para regaseificar até
7 milhdes de m’/dia; e outro na Baia de Guanabara, RJ, com capacidade para
regaseificar até 14 milhdes de m®/dia de gis natural. Um ano mais tarde, as
malhas de gasodutos do Sudeste e do Nordeste foram interligadas com a
conclusdo do gasoduto Gasene, que integrou mercados regionais, potencializando
o aproveitamento das ofertas nacional e importada.

Existem alguns gasodutos que ndo pertencem a malha interligada, mas que
também fazem parte da rede logistica de gasodutos que abastecem o pais, sdo eles:
o gasoduto Urucu-Manaus, no Amazonas, que leva gas produzido pelo Polo de
Urucu a capital do estado; o gasoduto Lateral Cuiabd que interliga o lado
boliviano do Gasbol a Cuiaba, MT; o trecho de 25 km ligando Paso de los Libres,
na fronteira Brasil-Argentina, a cidade de Uruguaiana, RS. (AGENCIA
NACIONAL DE PETROLEO, 2012)

O aumento da infraestrutura de escoamento de Gas Natural, o alcance a
novos mercados, o aumento da produgdo nacional de petroleo e as importagdes de
gas boliviano e GNL contribuiram para a consolidacio da demanda por este

energético. O crescimento da demanda pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 - Consumo de gas natural no Brasil de 1970 a 2010. Fonte: MME.
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O inicio da operagao do Gasbol acarretou uma mudanga na natureza da
demanda de gas no Brasil. Antes das importagdes de gas boliviano, o gés era
utilizado como combustivel em induastrias e matéria-prima em petroquimicas.
(CECCHI et al., 2001)

No inicio, a modalidade de compra do gas boliviano (take or pay)
adquirido pela Petrobras era pouco eficiente. Era realizado sob cldusulas de
pagamento compulsério de um volume superior ao consumido, ou seja pagava-se
por quantidades de gés ndo retiradas. Esta condi¢do incentivava a Petrobras a
estimular o crescimento do mercado. (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2010)

No final da década de 90 aconteceu uma crise energética no pais, que
intensificou a demanda por GN. O progressivo plecionamento dos reservatdrios
hidrelétricos, agravado pela fraca hidrologia na estacdo chuvosa do inicio de
2001, onde os niveis dos reservatorios das Regides Sudeste e Nordeste atingiram
aproximadamente 35% no inicio do periodo seco, forgou o governo a tomar
medidas de estimulo a oferta e redugao de consumo (racionamento).

Frente a estas duas condi¢des — oferta de gés maior que a demanda e a
necessidade de aumentar a capacidade de geragdo de eletricidade — o governo
passou a incentivar a realizagdo de projetos termelétricos a gés natural. Com este
objetivo, através do Decreto no 3.371 de 24 de fevereiro de 2000, foi instituido o
Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT). O programa dava garantias de
suprimento, mercado e financiamento aos investimentos de usinas termelétricas.

Atualmente, a capacidade instalada no pais de geracdo termelétrica
consome aproximadamente 38.000 mil m?*/dia de gas natural, equivalentes a 40%

da demanda de gas natural de todo o pais, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Demanda de géas natural no Brasil. Fonte: MME (Nov/2011).

Do ponto de vista do setor elétrico, a participacdo da geracdo termelétrica
a gas natural ¢ menos significativa, como pode ser observado na Figura 6. As
usinas que respondem por 40% do consumo de gas natural representam apenas

5% da capacidade de geragdo disponivel ao pais.
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Figura 6 - Capacidade de geracéo de energia elétrica do Brasil. Fonte: MME (Jan/2012).
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Estocagem Subterranea de Hidrocarbonetos

Neste capitulo serdo apresentadas informagdes referentes a estocagem
subterranea de hidrocarbonetos no mundo, bem como uma analise historia sobre a

utilizagdo de espagos subterraneos para essa finalidade.

3.1
Uma breve analise Histérica sobre a estocagem subterranea de

hidrocarbonetos

Apesar da estocagem subterranea de hidrocarbonetos ter acontecido em
meados da segunda década do século XX, a utiliza¢do de cavernas de sal para essa
finalidade teria ocorrido inicialmente em 1940 no Canadd, durante a segunda
guerra mundial. Na década de 50, o armazenagem de gas liquefeito de petroleo
(LPG) e outros hidrocarbonetos leves se espalhou rapidamente em varios paises
europeus e América do norte. Na década seguinte foi a vez do gas natural, que
comegou a ser armazenado nos Estados Unidos e Canada.

No que se refere a armazenagem de gas natural, poucos avangos
tecnologicos foram atingidos desde 1915, quando foi feito o primeiro reservatorio
de gés natural em um campo de Petréleo depletado, até meados da década de 40,
quando foi instalado o primeiro armazenamento de gas natural num aquifero, no
estado de Kentucky, EUA. (NUNES, 2010)

A partir da década de 60, o tema de utilizacdo de cavernas de sal para
armazenagens de hidrocarbonetos passou a ser objeto de estudo em varios paises
do mundo. A utilizagdo de cavernas de sal para armazenamento foi inicialmente
explorada por industrias quimicas que prospectavam salmoura do subsolo para
serem utilizadas como matéria-prima para outras industrias. As cavernas abertas
nesse processo eram utilizadas para destino final de lixo industrial.

Com o passar do tempo, o avanco das tecnologias de constituicdo das
cavernas ¢ a disseminagdo do vertiginoso crescimento de sua utilizagdo para
armazenagem nao sé de lixo, mas também de hidrocarbonetos, logo se constituiu

em um mercado desses espagos subterrdneos. Empresas que produziam salmoura
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para fins industriais passaram a fazer a extragdo de maneira que pudessem utilizar
0s espagos posteriormente abertos para o armazenamento de hidrocarbonetos.

A utilizacdo das cavernas de sal ndo se restringe a armazenagem de
hidrocarbonetos leves, alguns paises historicamente armazenam 6leo cru. Paises
como a Alemanha e os EUA utilizam cavernas de sal como reservas estratégicas
de petrdleo. O primeiro, comegou a constituir a sua reserva em 1971 no domo de
sal de Etzel perto de Wilhelmshaven, e em 1978 j& possuia um volume total
armazenado de 13 milhdes de m’ (82 MMB). J4 os EUA, iniciaram sua reserva
em cavernas de sal em 1978, e até o inicio de 1990 j4 tinha atingido um volume
total um pouco menor do que 94 milhdes de m® (600 MMB). (THOMS; GEHLE,
2000)

Até 1970, o gés natural era considerado pouco abundante e era queimado
durante a exploracdo de petréleo, sendo considerado um subproduto da producao
de 6leo no mercado mundial. Em contrapartida, a partir dessa década, descobriu-
se uma abundancia maior desse hidrocarboneto, atribuindo-o maior importancia.
(THOMS; GEHLE, 2000)

A partir de entdo muitos paises passaram a armazenar gas em cavernas. O
primeiro pais a utilizar cavernas de sal para estocagem de gas foi o Canada, antes
mesmo desse periodo, em 1963. Em seguida vieram os EUA em 1970, concluindo
duas cavernas de gas no domo Eminence, Mississippi. Também em 1970 a Franca
abriu cavernas com essa finalidade em Tersanne e a Alemanha abriu a sua
primeira caverna em 1971, em Honigsee.

Atualmente existem cerca de 1600 cavernas abertas por dissolu¢do na
América do Norte, para armazenamento de hidrocarbonetos, ¢ um numero
aproximadamente igual na Europa. (ARGONNE NATIONAL LABORATORY
FOR THE U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, NATIONAL PETROLEUM
TECHNOLOGY OFFICE, 1999)

Outra utilizagdo das cavernas de sal é para despejo de lixo proveniente da
perfuragao de campos de Petroleo. Nos EUA, até 1988, esses subprodutos eram
considerados residuos quimicos perigosos € nao podiam ser armazenados em
cavernas de sal. Entretanto, nesse mesmo ano, a EPA, Environmental Protection
Agency, os retirou das regulamentagdes de residuos perigosos. Desde entdo,
programas de gestdo desses lixos foram reforcadas em varios estados Americanos,

que passaram a regulamentar a disposi¢do de residuos NOW, Nonhazardous Oil
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field Wastes, e NORM, Naturally Occurring Radioactive Material. Até 1999,
apenas residuos NOW podiam ser dispostos em cavernas de sal, entretanto, na
Texas Railroad Commission, foi liberada a disposicdo de NORM. Ja em relagdo a
residuos quimicos perigosos, até 1999, varias propostas foram feitas nos Estados
Unidos, México e Europa para eliminacao desses residuos em cavernas de sal,
mas nenhum recebeu aprovagdo regulatéria. (ARGONNE NATIONAL
LABORATORY FOR THE U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, NATIONAL
PETROLEUM TECHNOLOGY OFFICE, 1999)

Atualmente existem grandes projetos de armazenagem de gas em cavernas
de sal acontecendo no mundo inteiro. A Holanda, por exemplo, em 1° de janeiro
de 2011, colocou em operagdo quatro cavernas de um grande projeto que esta
sendo desenvolvido pelas empresas holandesas Gasunie, de transporte, e a NUON
de energia. Esse projeto tem como objetivos reduzir os custos associados com os
picos de demanda , reduzir os custos de re-equilibrio entre os programas de
demanda real e prevista, gerar estoque para aproveitar oportunidades comerciais e
aumentar seguranca para vender servigos flexiveis para terceiras partes.
(ARGONNE NATIONAL LABORATORY FOR THE U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, NATIONAL PETROLEUM TECHNOLOGY OFFICE, 1999)

No quesito tecnoldgico, ndo aconteceram grandes evolugdes até os dias de
hoje, tanto no mercado de armazenamento subterraneo como um todo, quanto nas
técnicas de estocagem em cavernas de sal. A mais recente tecnologia
desenvolvida para o armazenamento de gas ¢ o método de estocagem em cavernas
rochosas, que foi desenvolvido na Suécia entre 1999 e 2002. Apods finalizado, foi

submetido a diversos testes que comprovaram a sua comercialidade.

3.2

Estocagem Subterranea de Gas Natural no Mundo

Na figura 7 mostra-se a evolugio do volume de working gas’ no mundo no
periodo de 1970 até¢ 2009. (SMI CONFERENCE, 2010) Constata-se que a

atratividade pela estocagem subterrdnea no mundo apresenta um crescimento

"Working Gas: Volume de gas em um local de estocagem acima do nivel projetado para o volume
de gas de base, que pode ser injetado / retirado com instalagdes subterraneas e de superficie.
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acentuado. Em 1970, o volume de working gas era da ordem de 100 bcm e, em
2009, atingiu um volume superior a 300 bcm. No Brasil, ndo temos nenhuma
instalacdo de armazenamento de gas de grandes volumes, seja para a garantia do
abastecimento, seja a para garantia da manutencdo da produgdo de petroleo, no

caso da producdo gas associada a producao de 6leo.

2004 +2.6%ly

150"

100"

=

1970 1975 1980 1985 1930 1995 2000 2004 2009

Figura 7 - Evolugédo do Volume de working gas no mundo no periodo de 1970 a 2009. Fonte: SMI
Conference (2010).

Na figura 8 tem-se a evolucdo do working gas capacity por regido no mesmo

periodo.
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Figura 8 - Evolugao do working gas capacity por regido. Fonte: SMI Conference (2010).
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Na figura 9 mostra-se a distribui¢do dos 10 maiores working gas capacity
que utilizam a tecnologia de estocagem subterranea, incluindo armazenamento em

reservatorios depletados e em cavernas de sal.
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Figura 9 - Os 10 maiores estoques de GN por working gas capacity no mundo. Fonte: SMI
Conference (2010).

Existe um total de 642 plantas de estocagem subterranea de gas natural no
mundo, desse total 450 somente nos Estados Unido. (SMI CONFERENCE,
2010)

Esses estoques de Gas Natural somados aos estoques de o6leo cru
armazenados na planta do Strategic Petroleum Reserve (SPR), sdo na verdade
estoques de energia. Eles integram uma estratégia ndo s6 de mercado, como
também para enfrentar crises de desabastecimento mundial no caso de
intercorréncias que possam ocorrer, como guerras ou mesmo grandes catastrofes
naturais (tabela 1). O Brasil hoje ¢ muito vulneravel nesse quesito no que se refere
ao gas natural, quadro esse que se espera que seja revertido com os maiores
volumes de gas natural associado que serdo disponibilizados com a produgdo dos

reservatorios do Pré-sal.
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Tabela 1 - Plantas em Operagcdo de estocagem subterrdnea de Gas Natural. Fonte: SMI

Conference (2010).

Working Max.
Number of UGS facilities in Operation gas withdrawal
Country capacity rate
D:g';t:d Aquifers cﬁﬁg:_‘nﬂ Others | Total {1E§$3] Memid
AMERICAS 358 50 42 450 134,680 2.705.7
EUROPE 71 24 32 3 130 85,586 1.594.0
cLs 36 13 1 50 109,246 1,015.0
ASIA/OCEANIA 11 1 12 3.850 171
TOTAL 476 a7 76 3 642 333,362 5.332.0

Como se pode observar na tabela 1, a maioria dos estoques subterraneos
existentes atualmente no mundo sdao em reservatorios de hidrocarbonetos
depletados. A principal razdo para este fato estd relacionada a conveniéncia de se
utilizar essa tecnologia. No Brasil, existe um estoque da Petrobras em campos
depletados no nordeste brasileiro que tem como finalidade atender a restri¢des de
logistica de escoamento da regido.

O mapa da figura 10 mostra a localizacdo das plantas de estocagem de gas
considerando os trés modais:

natural subterraneas nos Estados Unidos,

reservatorios depletados, aquiferos e caverna de sal.

- g

Vyestarn
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@ = Sak Cavern 3
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Figura 10 - Localizagao nos Estados Unidos de plantas de estocagem subterranea de gas natural.

Fonte: SMI Conference (2010).
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Para demonstrar a estratégia de logistica de disponibilizacao de gas natural
em todo o pais, os Estados Unidos, que hoje possui uma rede de dutos que totaliza
cerca de 400.000 km, ja tem em planejamento e constru¢do 26 novas plantas,
totalizando um acréscimo de 13.5 Bem de workinh gas. Também sera feita a
ampliacao de 20 plantas existentes, totalizando 5.6 Bem, para o periodo de 2010 a

2018 (SMI CONFERENCE, 2010), o que pode ser visto na figura 11.

USA: UGS projects (2010-2018)

Washingtar-
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/
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Pennsyhania
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Oktahoma——_ 13.5 Bcm of max. working gas

Ohiig———

New York
Louisiana

Mississippi

/

Michigan

2010-2018

20 extensions of existing facilities
totalling 5.6 Bcm of max. working gas

MEXICO

Figura 11 - Ampliacdo da Estocagem Subterrdnea de GN nos Estados Unidos. Fonte: SMI
Conference (2010).

3.3
Importantes Projetos de estocagem subterranea de Hidrocarbonetos

acontecendo atualmente no mundo

Com o objetivo de exemplificar e validar o conceito de estocagem
subterranea de hidrocarbonetos em cavernas de sal, tecnologia ainda ndo utilizada
no Brasil, serdo descritos a seguir alguns projetos importantes de armazenamento

de 6leo cru e gas.

3.31
Strategic Petroleum Reserve (SPR). (COSTA et al., 2009)

O SPR ¢ a maior reserva estratégica de 6leo cru do mundo, com a

capacidade atual de 727.000.000 de barris, o equivalente a 115.600.000 m’.
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Considerando-se o valor do barril a US$ 100,00, o governo americano mantém
um estoque de Oleo cru armazenado em cavernas de sal, para uma situacdo
emergencial, valorado em US$ 73 bilhdes.

O consumo diario dos Estados Unidos ¢ de 21.000.000 de barris, logo a
reserva estratégica poderia abastecer o mercado americano por 34 dias. Os
Estados Unidos importam cerca de 12.000.000,00 de barris e produz cerca de
9.000.000,00 de barris, logo a reserva estratégica poderia suprir a parcela de
importacdo por um periodo de 58 dias, caso a capacidade de bombeio tivesse a
mesma capacidade de despacho.

Na realidade, segundo a estratégia do SPR, a sua capacidade de despacho
de dleo ¢ de 4,4 milhdes de barris de 6leo cru/dia, logo superior a duas vezes a
producao didria em BOE do Brasil, aos niimeros atuais.

A reserva estratégica de oleo se distribui em quatro bases situadas no
Golfo do México, proximas aos maiores centros de refino do pais. O oleo ¢
armazenado em cavernas de grandes dimensdes abertas por dissolu¢do em domos

salinos.

3.3.2
Grandes Projetos de Estocagem de GN em Cavernas de Sal sendo

Desenvolvidos Atualmente no Mundo

Atualmente, existem grandes projetos de armazenagem de gas em
cavernas de sal acontecendo no mundo inteiro. A Holanda, por exemplo, em 2011
colocou em operacdo quatro cavernas de um grande projeto que estd sendo
desenvolvido pelas empresas holandesas Gasunie, de transporte, ¢ a NUON, de
energia. Esse projeto tem como objetivos, reduzir os custos associados com as
demandas de pico, reduzir os custos de re-equilibrio entre os programas de
demanda real e prevista, gerar estoque para aproveitar oportunidades comerciais e
aumentar seguranca para vender servigos flexiveis para terceiras partes.
(HOELEN; VAN PIJKEREN; TEUBEN; TEENBERGEN, 2006)

Outro caso de grande destaque ¢ o projeto Gateway na Inglaterra, que
prevé a constru¢do de 24 cavernas subterraneas, abertas em rocha salina, para
estocagem de gas no mar irlandés. Esse projeto tem previsdo de ser concluido em

2013 e completado em 2017. Seu principal objetivo € reforgar significativamente
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a seguranca do abastecimento do mercado de gas do Reino Unido e vai ajudar a
cumprir os objetivos estratégicos da politica energética do governo. (GATEWAY
STORAGE COMPANY LIMITED, 2010). A Figura 12 apresenta uma ilustra¢ao

das cavernas do projeto Gateway, que ¢ o primeiro a ser executado offshore.

Figura 12 - Estocagem Offshore de Gas Natural — 24 cavernas no mar Irlandés. Fonte: Gateway
Storage Company Limited (2010).
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Construcao das Cavernas Subterrdneas em Depésitos

Evaporiticos e Caracteristicas Fisico-Quimicas dessas

Rochas

Nesse capitulo serdo apresentadas informagdes técnicas referentes a
construcdo das cavernas em rocha salina pelo método de dissolugdo da rocha com
salmoura, bem como caracteristicas das rochas salinas que as tornam excelentes

compositos para armazenagem de hidrocarbonetos.

4.1

Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Depdsitos Evaporiticos

Neste capitulo serdo analisadas as caracteristicas fisico-quimicas de rochas
compostas por depdsitos evaporiticos, demonstrando o porqué de essas rochas
serem excelentes compodsitos para armazenagem subterranea de hidrocarbonetos.

As informagdes dispostas nesse item foram baseadas de Costa (1984).

Os depositos evaporiticos sdo constituidos por rochas formadas pela
evaporagdo da agua do mar.

A intensa evaporacao de agua do mar, em bacias de circulagdo restrita,
resulta na concentracdo de sais minerais, formando as salmouras, que passam a
precipitar os sais nelas dissolvidos, gerando, assim, os depdsitos evaporiticos que
sdo encontrados em bacias sedimentares. Esse processo ¢ muito semelhante ao
que ocorre em salinas para producao de sal.

Para que isso ocorra, ¢ necessario que a taxa de evaporacao seja maior que
a taxa de precipitagcdo pluviométrica somada ao influxo de 4gua doce ou salgada.

A existéncia de um ambiente desértico, ou essencialmente arido, ¢ uma
condicdo necessaria para a formagdo dos evaporitos, sendo também essencial
ocorrer o isolamento da bacia, de modo a permitir uma progressiva concentragao e
deposicdo sequencial dos evaporitos. A sequencia de formacdo das rochas
evaporiticas ¢ fungdo da solubilidade relativa dos sais minerais existentes na agua

do mar.
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O termo salmoura ¢ utilizado para designar solugdes aquosas com grande
concentragdo de fons de sal. O termo evaporito ¢ utilizado para descrever os
precipitados quimicos a partir da salmoura, em uma sequéncia que abrange
carbonatos, sulfatos e cloretos.

As principais rochas ou minerais evaporiticos sdo formados por ions
presentes na dgua do mar. Na medida que a concentragcdo desses ions ultrapassa
sua solubilidade na 4gua precipitam compostos quimicos diversos, conforme
mostrado na tabela 2, Mohriak et al. ( 2008), na sequéncia dos menos soluveis aos

mais soluveis.

Tabela 2 - Composi¢cdo Quimica dos Principais Minerais Evaporiticos. Fonte: Mohriak at al. (2008).

Mineral Composicao
" Calcira CaCO;3
Magnesita MgC O3
Dolomita Ca(Fe Mg)(CO3)2
Trona NazH(CO3)2.2H:20
Gipsita CaS04.2H20
Anidrita CaSOy4
Halita NaCl
Kainita KMg(S04)C1.3H20
Kieserita MgS04.H20
Langbcinita K2Mg2(504)3
Silvita KCl
Carnalita KMgCl3.6H20
Taquidrita CaMg2.Cl6.12H20
Bischofira MgCl2.6H20
Polihalita K2CaMg2(504)4.6H20

As principais rochas ou minerais evaporiticos sdo formados por ions
presentes na agua do mar, na medida que a concentragdo desses ions ultrapassa
sua solubilidade.

Desse conjunto de rochas ou minerais evaporiticos, a que apresenta
propriedades mecanicas mais adequadas para hospedar grandes cavernas, abertas
por dissolucdo, para estocagem subterranea de hidrocarbonetos, ¢ a halita. Na
sequéncia evaporitica, essas rochas sdo as de maior espessura dentro da classe de

minerais evaporiticos de compostos quimicos de cloretos.
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ApoOs a deposicao dos minerais evaporiticos estes sdo soterrados por
grandes espessuras de rochas sedimentares, submetendo essas rochas a altas
pressdes e temperatura, o que lhes garante um esqueleto mineral de alta
resisténcia, porém sujeito ao fenomeno de fluéncia.

A rocha evaporitica halita apresenta porosidade desprezivel quando
comparada aos demais geo-materiais, como rochas sedimentares e rochas
carbonaticas, o que lhe garante excelente estanqueidade para maioria dos fluidos e
gases, mesmo sob altas pressdes. Ao mesmo tempo, a rocha evaporitica estd
sujeita ao fendmeno visco-plastico de fluéncia, cuja deformagdo desenvolve-se no
dominio do tempo, relaxando as tensdes desviatorias ou cisalhantes, podendo
suportar elevados niveis de deformacdo sem desenvolver sensiveis danos

estruturais em seu esqueleto mineral, conforme figura 13.
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Figura 13 - Ensaio de Fluéncia triaxial na rocha Halita (Na CI). Fonte: Mohriak et al. (2008).

Pode-se explicar o fendmeno de fluéncia a nivel macro como sendo deformagdes
que ocorrem no esqueleto mineral das rochas evaporiticas ao longo do tempo sob
tensao constante. Apesar das rochas evaporiticas como a halita suportarem
grandes deformacdes sob tensdo constante, quando submetidas a carregamentos
rapidos, como os que sdo usados em ensaios de corpos de prova de concreto, os
mesmos desenvolvem o comportamento fragil. A halita, em ensaios de
compressao simples, apresenta resisténcia semelhante a obtida em ensaios de

corpos de prova de concreto de obras de arte.
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Outras rochas, como as sedimentares ou carbonaticas, quando submetidas
a niveis de deformagdo sensivelmente menores que as suportadas pelas rochas
evaporiticas, desenvolvem sistemas de fissuras/fraturas e entram em colapso.

Outro fendmeno fisico-quimico benéfico associado as rochas evaporiticas
de compostos quimicos de cloretos, mais especificamente a halita, ¢ o processo de
auto-cicatriza¢do, onde trincas e fissuras, quando em uma condi¢do compressiva
de tensdes, se auto cicatrizam com o tempo. Essas caracteristicas fisico-quimicas
tornam a halita uma rocha atrativa para armazenamento subterrdneo de diversos
produtos, incluindo gases sob altas pressoes.

Para selecao de um local adequado para constru¢ao da caverna deve-se
procurar depdsitos com halita pura, quando possivel, evitando a presenga de
outras rochas evaporiticas, como exemplo a carnalita e taquidrita, que
desenvolvem, para as mesmas condi¢cdes de tensdes cisalhantes e temperatura,
velocidades de deformacgdo por fluéncia sensivelmente maiores. Essa rochas
apresentam também resisténcia a compressao simples muito inferiores as obtidas
para as halitas. A figura 14 mostra a comparagdo da resisténcia obtida em ensaios
de compressao simples desses trés tipos de rochas evaporiticas e sua comparacao

com a obtida em corpos de prova de concreto.
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PROPRIEDADE DE COM PARAC;EO— RESISTENCIA A COMPRESSAD SIMPLES

iy

o =f(n H A=HIB [ISRM> A=2]

Concreto construcao civil > Prédios N o =15MPa
comerciais ou residenciais ¢

Concreto de obra de arte > Pontes, > o0,=35a40MPa
estadios etc

Halita > o,=35a40MPa
Carnalita > 0_=18 MPa
Taquidrita 2 0.,=2 MPa

Figura 14 - Comparagao da resisténcia a compressao simples obtida para trés diferentes tipos de
rochas evaporiticas e sua comparagao com o obtido em corpos de prova de concreto armado.
Fonte: Costa (1984).

No caso da presenca de camadas com intercalacdes de carnalita e
taquidrita, a maior velocidade de deformacao por fluéncia dessas rochas induz o
fechamento mais rapido das cavernas podendo em algumas situagdes conduzir ao
colapso do seu perimetro, pelo processo de degradacdo do esqueleto mineral
dessas rochas por excesso de deformagao.

Em alguns processos de evaporagdo, ocorrem interrupgdes, ocorrendo o
influxo de 4gua doce ou 4gua do mar, que traz consigo solos argilosos, ou mesmo,
reiniciando uma nova sequéncia evaporitica. Nesses casos podem coexistir dentro
das camadas de halita intercalagdes de rochas sedimentares, ou carbonaticas, que
também devem ser evitadas no processo de selegdo. Essas rochas ndo estdo
sujeitas ao fenomeno de fluéncia e sofrem fissuras ou fraturas ao longo do tempo,
dando origem a zonas de baixa estanqueidade e a possibilidade de dutos naturais

de escape dos fluidos ou gases estocados dentro das cavernas.
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Devido ao fendmeno de fluéncia grandes espessuras de halita sofrem
grandes deformacdes ao longo de sua historia geologica, dando origem a
estruturas geoldgicas denominadas como almofadas de sal, diapiros de sal ou
muralhas de sal. Na figura 15 tem-se um exemplo tipico de uma se¢do geoldgica
onde foram formados diapiros de sal ou domos salinos. As cavernas podem ser

abertas dentro dessas estruturas.

% | Falhas ge

Diapiro de 5al (halita)

Figura 15 - Exemplo de diapiros de sal. Fonte: Mohriak et al. (2008).

A movimentacdo do sal origina falhas geologicas, que servem como
sistemas de dutos para levar o hidrocarboneto das rochas geradoras em grandes
profundidades para os depositos ou reservatorios mais rasos, onde ocorre o
processo de explotagdo do dleo, como exemplo o reservatorios de petrodleo da
Bacia de Campos, denominados de reservatorios do Pds-sal. Em algumas
situacdes, o oOleo fica trapeado por espessas e extensas camadas de rochas
evaporiticas, como ocorre na Bacia de Santos, caracterizando o reservatorios do
Pré-sal. Na figura 16 tem-se uma se¢do geologica tipica, onde sdo mostradas estas

duas condicdes de depdsitos evaporiticos.
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Figura 16 - Segdo geoldgica tipica mostrando dois tipos de depdsitos evaporiticos. Fonte: Costa
(2011).

Se por um lado a movimentacdo do sal induz a formacao de falhas
geologicas que dé origem aos reservatorios de petrdleo do Pos-sal, por outro lado,
essas falhas geoldgicas devem ser evitadas no processo de selecdo de depositos
evaporiticos para construgdo das cavernas, pois representam caminhos

preferéncias para perda do gas natural.

4.2
Descricao do Processo de Dissolucao das cavernas em ambiente
Offshore

A abertura por dissolugdo de grandes cavernas em rochas salinas segue a
mesma metodologia adotada em terra, sendo que neste caso apresenta como
diferencial a sua execugdo offshore, usando agua do mar no processo de
dissolugéo ¢ sistema de bombeamento submarino (Raw Water Injection).

As cavernas podem ser desenvolvidas segundo dois métodos distintos. No
primeiro, os tubos injetor e de retorno de salmoura encontram-se no mesmo pogo.
Nesse caso, em fun¢do dos didmetros viaveis de serem utilizados ¢ o espago
anular entre os tubos injetor e de retorno, tem-se tempos maiores para o

desenvolvimento das cavernas.
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Os pogos sao construidos adotando-se a seguinte sequéncia de execugao

técnica da caverna:

I - Perfuracdo com broca de 26” e instalagdo do revestimento de 207
cimentado nos primeiros dez metros no topo do domo salino.

II - Perfuragdo da fase seguinte com broca de 17 2" até base da caverna e
cimentagdo do revestimento de 14”, com a sapata na profundidade prevista
para o topo da caverna.

III — E constituida uma laje de seguranca entre a sapata de 20” e a sapata do
revestimento de 14 de cerca de 200 metros.

IV - Em seguida instala-se um tubo de 11 %, para retorno da salmoura e um

tubo de 7” para injecdo da dgua do mar, figura 17.

Figura 17 - Desenvolvimento da caverna por um unico pogo. Fonte: Costa et al. (2008).

A distancia entre os tubos de injecdo e retorno definird a forma e
dimensdes da caverna. Se o tubo injetor for mantido préoximo ao tubo de retorno
durante o processo de dissolucdo teremos uma caverna com maior diametro e

menor altura, o que pode comprometer sua estabilidade, figura 18.
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Figura 18 - Forma das cavernas quando se mantém os tubos de injecdo e retorno proximos
durante o processo de dissolugéo. Fonte: Costa et al. (2008).

Se durante o desenvolvimento das cavernas afastarmos os dois tubos
continuamente pode-se chegar a uma forma cilindrica (figura 19), que possui

maior estabilidade estrutural.

Figura 19 - Desenvolvimento da caverna pelo uso de bombeio submerso sem uso continuo de
sonda de apoio. Fonte: Costa et al. (2008).
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No segundo método sdao executados dois pogos para o desenvolvimento

das cavernas. Um dos pogos sera usado para a injecdo da agua do mar para

dissolucdo do sal e o segundo pogo serd usado para o retorno da salmoura, figura

20.

Figura 20 - Processo de dissolugao da caverna através de dois pogos. Fonte: Costa et al. (2008).

Tendo em vista que uma sonda de aguas profundas ¢ um recurso critico e
de alto custo, para evitar a permanéncia da sonda durante o processo de
dissolugdo, que pode levar meses ou anos, a depender do tamanho da caverna,
como alternativa utiliza-se um sistema de inje¢do através de bombeio submerso.
Nesse processo, utiliza-se d4gua do fundo do mar para a dissolu¢do da caverna e
uso de sonda somente para a perfuracdo dos pogos e manobra dos tubos em
periodos especificos do desenvolvimento da caverna, figura 21.

A movimenta¢do da tubulagdo seria conduzida de modo intermitente com
base em resultados de simulacdo da dissolugdo do crescimento da caverna,
validados pelo uso de sonar de varredura tridimensional através do pogo injetor.

Concluido o desenvolvimento da caverna inicia-se o processo de
substituicdo da salmoura pelo Gas Natural em altas pressoes, figura 21. Os limites
de pressdes a serem utilizados para injecdo do Gas Natural sdo calculados com
base nos estudos geomecanicos e estruturais de modo a garantir a estabilidade das

cavernas.
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Figura 21 - Substituicdo da Salmoura pelo CH,4. Fonte: Costa et al. (2008).

4.3
O Processo de Construgcdao de Cavernas por Dissolugdo em Rocha

Salina em Terra

O procedimento utilizado para constru¢do de cavernas em rochas salinas ¢
chamado de Mineracdo por Dissolugdo. O préprio nome indica o processo chave
pelo qual a escavagao ¢ realizada, dissolvendo-se a rocha salina com agua natural.

Entretanto, até se encontrar a camada de rocha salina, ¢ necessario
desenvolver a perfuragdo por método convencional a poco revestido até que se
encontre o topo da camada de rocha salina. Uma vez que o poco foi devidamente
revestido e estabilizado, inicia-se a segunda fase do processo de abertura da
caverna de sal. Uma tubulacdo de menor didmetro que a largura do pogo ¢
introduzida e posicionada no centro da composi¢ao de revestimentos de forma a
gerar um anular entre o tubo e a face interna do revestimento de producdo.
Através dessa composi¢do a caverna pode ser aberta na rocha de sal. Existem dois
procedimentos: Circulagdo Direta ou Circulagdo Reversa. No procedimento
conhecido como “Circulagdo Reversa”, a dgua doce ¢ injetada pela tubulagdo de
maior didmetro e a salmoura gerada nesse processo ¢ entdo retirada pelo tubo
central. Dessa forma, a caverna se forma através da transformacdo do sal em
salmoura com a circulacdo da agua pura na rocha. A figura 22, ilustra esse
processo.

O método “Circulagdo Direta”, também utiliza essa mesma configuracgdo,
com apenas um pog¢o ¢ um anular central. Nesse caso, a agua ¢ injetada pelo tubo
central e retirada pelo anular entre o tubo injetor e o revestimento de produgdo. A

figura 23 Ilustra o método “Circulagao Direta”.
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A alternancia entre os dois métodos ¢ conhecida como “Circulagao Direta
e Reversa”, na qual a agua ¢ circulada em tempos diferentes pelos dois métodos,
de forma a gerar o formato desejado para a caverna. O formato desejado da
caverna ¢ também controlado pela distdncia entre o tubo injetor ¢ o tubo de
retorno de salmoura. (ARGONNE NATIONAL LABORATORY FOR THE U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, NATIONAL PETROLEUM TECHNOLOGY
OFFICE, 1999)

Método de Dissolugao por Circulagdo Reversa

A agua doce é injetada pelo anular e a
salmoura retorna pelo tubo central

Injecdo de agua

Retorno de salmoura

Figura 22 - llustragdo do método de Circulacdo Reversa. Fonte: Costa (2012).
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Método de Dissolugéo por Circulagao Direta

A agua doce é injetada pelo tubo central e a
salmoura retorna pelo anular

Retorno de salmoura

” f?-.
/8" i
S S R

Figura 23 - llustragdo do método de Circulagéo Direta. Fonte: Costa (2012).

Em alguns casos, sdo perfurados dois pogos para construir uma unica
caverna, dessa forma, a injecdo de agua e a retirada da salmoura, pode ser
alternada entre os dois para alcangar o tamanho e o formato desejados.

O procedimento utilizando dois pogos para realizar a dissolucao do sal tem
um tempo de execucdo menor do que os métodos que utilizam apenas um pogo.
Isso se da em fungdo da circulagdo semicircular da 4gua, de um poco para o outro.
O maior volume de agua em circulagdo, resulta em uma maior taxa de dissolucao
em comparacdo com o método de “Circulagdo Direta e Inversa”. A figura 24

demonstra esse procedimento. (COSTA; AMARAL; POIATE, 2011)
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PROCESSO DE CONSTRUGAO DAS CAVERNAS

Vazdo = 910 m¥h

Pogo = 267

Revestimento = 20"

[ eoo-e

il R
il |1 1 Revestimento = 20"
ills i

Pogo 17 %" JE ! fif: ™ Tubo de retomo = 113"
| | '

dukivie nijoca 2R oL Agua de injecéio = agua de formagéo ou de aqiiiferos

Temperatura da agua =26 'C
Volume a ser aberto por dissolugéo = 7 milhées bbl

Tempo de execugao = 18 meses

Wz

Figura 24 - llustracdo do processo de abertura das cavernas através de dois pogos. Fonte: Costa
(2012).

Os critérios de dimensionamento das cavernas, bem como as leis
constitutivas dos materiais integrantes dos modelos geomecanicos utilizados no

projeto estrutural das cavernas, serdo analisados nos topicos a seguir.

4.4
Custo de implantagao de um sistema para estocagem de Gas natural

em caverna de sal

A estocagem de GN em cavernas de sal executadas em terra exige a
constru¢do de uma planta conforme ilustrado na figura 25. O custo de sua
implantacdo tem que ser considerado para que seja feita a comparagdo com a

contrata¢ao dos navios de GNL.
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Legenda:

- Rede de gasoiuo

- Fittros

- Estagdn o8 medicio

- Estac#o oe compresso (£ COMP)
- Unidade de resfiamerto

- Equipamentos da cabeca oo pogo
-Foco

- Domo de sal

@ T N g G e =

73

- Cavemas de sal

10- Gala de corrole

11 - Gistem a de pé-aguecimento

12 - Estagdo de reducdn e pressdo (ERF)
< 1%- Unidace da desidratag 8o

Figura 25 - Instalagéo tipica de uma Planta de Estocagem de GN. Fonte: Costa; Amaral; Cerqueira
(2011).

Os custos envolvidos na estocagem subterranea de gas natural (ESGN)

sao:

* Investimentos ou custo de capital (CAPEX): inclui os custos da aquisi¢do
da area do empreendimento, da exploracdo geoldgica, dos pogos de injecao
e retirada do gas natural, das facilidades de superficie (compressor, sistema
de conexdo a malha de gasodutos, unidade de desidratacdo do GN, etc) e o
colchdo de GN;

* Custos de Operagdo e Manutencao (OPEX): (I) OPEX fixo - salarios,
royalties e taxas de licenca, seguros, equipamentos de manutencdo; e (II)
OPEX variavel como o consumo de combustivel do compressor,
aquecimento do gés natural, regeneragdo do glycol de desidrata¢dao ou agua
de descarte;

* Custos Financeiros: custos financeiros do gas de trabalho e do colchdo de

gas.

De acordo com Cedigaz (2009) o custo médio de estocagem de GN em
cavernas de sal (investimento), admitindo-se um intervalo de gas de trabalho de
50 a 500 milhdes de m3, varia de 1,00 a 1,86 US$/m’ de estocagem na Europa e
de 0.50 a 1,07 US$/m’ de estocagem nos Estados Unidos.
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A tabela 3 mostra os custos de investimento de alguns projetos atuais em

estudo (CEDIGAZ, 2010).

Tabela 3 - Custos de Investimento de alguns projetos atuais de Estocagem de Gas Natural. Fonte:

Cedigaz (2010).

Custos
i Projeto Pais Tipo Ca{'::f'::;’e ( milr::etzlu sy | Wssm)
Mobay USA Campo Depletado 832 430 0,52
Caythorpe UK Campo Depletado 210 158 0,75
Castor Espanha Campo Depletado 1.300 1.433 1,10
Baird UK Campo Depletado 1.700 2.007 1,18
Ahuora Nova Zelandia Campo Depletado 270 358 1,33
Henry USA Caverna de Sal 1.000 7 0,72
Isle of Portland UK Caverna de Sal 1.000 3803 0,80
Gateway UK Caverna de Sal 1.140 960 0,85
Holford UK Caverna de Sal 165 158 0,96
Bernburg Alemanha Caverna de Sal 510 502 0,99
Aldbrough UK Caverna de Sal 420 459 1,09
Fleetwood UK Caverna de Sal 400 573 1,43

Em relacdo aos custos operacionais a estocagem subterrinea de GN em

cavernas de sal apresenta um intervalo mais amplo, podendo variar de US$

0,01/m* a US$ 0,11/m’, sendo o pessoal e a manutengdo os principais custos

operacionais.

De acordo com Costa (2011), o custo de investimento de estocagem de gés

de trabalho ou gas 1til, no local selecionado em Sergipe, ¢ de 1,16 US$ / m’. Este

custo inclui os seguintes itens:

* Licenciamento ambiental / contrapartida;

* Aquisi¢do do terreno;

* Projeto basico e detalhado;

* Investigacao geoldgica e geotécnica de detalhe;

* Perfuracdo e completagdo dos dois pogos para uma caverna;

+ Agua produzida e reinjecio;

» Equipamentos para dissolucao;

* Processo de dissolucao (energia);

 Unidade de tratamento e compressdo de gas;

* Enchimento inicial para formacdo do colchao de géas/retirada da salmoura;
* Colchao de gas;

* Duto (salmoura);

* Gasoduto de interligacdo a rede;

» Unidade de desidratacdo do Gas Natural;
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Comparando esse valor unitario com o apresentado na tabela 3, verifica-se
que o mesmo encontra-se dentro da média de valores praticados mundialmente.

Apds a implantacdo da planta e infra-estrutura para implantagdo da
estocagem em uma caverna, o custo adicional para implantacdo de um nova
caverna, aproveitando da infra-estrutura ja existente seria de US$ 0,21 / m’ de gés

de trabalho.
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Descricao da Malha Integrada de Escoamento de GN e GNL
no Brasil (PETROBRAS, 2012)

Semelhante ao que existia na integracdo de transmissdo de Energia
Elétrica no Brasil, a qual interliga cerca de 95% de toda a producdo da
eletricidade gerada pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte, a partir de 2010 foi concluida a malha de
integragdo GASENE. Ela permite aumentar significativamente a oferta e o
consumo de gas natural em todo o pais passando do Sudeste ao Nordeste.

O GASENE tem 1.387 km, 28 polegadas e capacidade para transportar 20
milhdes m?/dia de gas natural. E o principal empreendimento para expansdo da
malha de transporte de gas natural do Pais que passou de 5.451 km para 9.219 km.

A figura 26 mostra o mapa do Brasil com a interligacdo das malhas do Nordeste e

Sudeste a partir de 2010.
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Figura 26 - GASENE - Malha Integrada de Gas Natural interligando as malhas do Sudeste e
Nordeste do Brasil. Fonte: Feital (2010).

As figuras 27 e 28 mostram com maior detalhe as malhas do Nordeste e

Sudeste, incluindo os maiores consumidores, refinarias, térmicas, fabricas de
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fertilizantes e estacoes de compressdo de gas e unidades de tratamento de gas

natural.
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Figura 27 - Malha de Escoamento de Gas Natural do Nordeste. Fonte: Feital (2010).
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Figura 28 - Malha de Escoamento de Gas Natural do Sudeste. Fonte: Feital (2010).

O GASENE permitiu interligar o Sudeste, onde estdo situados os
principais campos produtores e o maior mercado consumidor, com o Nordeste que

produz gas natural em quantidade insuficiente para permitir o crescimento do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113762/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113762/CA

56

mercado. O gas natural produzido na regido Sudeste (bacias de Campos, Santos e
Espirito Santo), importado da Bolivia ou gaseificado nos terminais de gas natural
liquefeito (GNL) da Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, e Pecém no Ceard
pode chegar aos estados do Nordeste.

Fundamental para a fun¢do integradora entre as duas regides, o trecho do
gasoduto Cacimbas-Catu interliga a Estacdo de Tratamento de Géas de Cacimbas,
em Linhares (ES), a Estacdo de Distribuicdo de Gés de Catu, em Pojuca (BA),
local onde se configura o Hub 1 (ponto de encontro de diferentes gasodutos). Em
Pojuca, 0 GASENE se interliga ao gasoduto Catu-Pilar. E por essa infraestrutura,
agora integrada, que o gas natural ¢ levado aos estados de Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara.

Ao longo de seu tragado, o GASENE tem oito pontos de entrega (Itabuna,
Eunapolis e Mucuri, na Bahia; Cachoeiro de Itapemirim, Anchieta, Viana e
Vitoéria, no Espirito Santo; e Campos de Goytacazes, no Rio de Janeiro) e trés
estagdes de compressao (Pitma e Aracruz, no Espirito Santo, e Prado, na Bahia).

As plantas de estocagem subterranea de Gas Natural devem ser integradas
ao GASENE, através das malhas do sudeste e do nordeste, sendo construidas em
locais estrategicamente posicionados de modo a utilizar gasodutos de ramais da
rede ja existentes. Logicamente outro requisito essencial ¢ a existéncia nesses
locais de depositos evaporiticos que permitam a execu¢do das cavernas com as

dimensdes adequadas ao fornecimento contingencial de gas.
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Pulmao Contingencial Offshore

Considerando-se as grandes espessuras ¢ continuidade regional de rocha
salina existentes na bacia de santos, estuda-se a estratégia e viabilidade técnica
para o aproveitamento de espago subterraneo (cavernas) abertas por dissolugao em
rocha evaporitica, halita, figura 29. Trata-se de uma proposta inédita a nivel

mundial com aplicagdo offshore em aguas profundas e ultra-profundas.

Figura 29 - Caverna aberta por dissolugdo em aguas profundas e ultra-profundas. Fonte: COSTA
et al. (2008).

Para o armazenamento do gas natural proveniente da produgdo da Bacia de
Santos destacam-se dois 2 cendrios distintos.
* O primeiro tem por objetivo a manutencdo da produgdo de petrdleo

offshore na Bacia de Santos
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* O segundo tem por objetivo evitar o desabastecimento do Gas produzido

Offshore

6.1
Pulmdo contingencial para manutengdo da producao de petréleo

offshore na Bacia de Santos
O armazenamento de gés para o objetivo de pulmao contingencial pode ter
duas caracteristicas técnicas distintas, em func¢ao do tipo de reservatorio de onde o

gas serd extraido, conforme a seguir:

Reservatorios de gas nao associado

Nesses reservatorios tem-se somente o gas natural que apos a sua produgao
¢ comprimido nas plataformas e transportado por gasodutos até¢ as Unidades de

tratamento de Gas Natural em terra.

Reservatoérios de Petroleo com gas associado

Nesses reservatorios o gas natural ¢ produzido junto com o 6leo. Nas
plataformas de produgdo, no caso navios de produ¢ao FPSO’s, Floating,
Production, Storage and Offloading Platforms, o 6leo, a a4gua e o gas natural sdo
separados. A agua ¢ tratada e descartada no mar, o 6leo fica armazenado no
proprio navio, até 2 milhdes de barris, e depois ¢ transferido até os terminais em
terra através de navios aliviadores. O gas ¢ comprimido e escoado através de
gasodutos.

Nos reservatorios do Pré-sal, localizados na Bacia de Santos, o gés esta
associado a producdo do oleo. Logo, no caso de ocorréncia de alguma
intercorréncia operacional que venha interromper o escoamento de gas natural, ¢
analisada a estratégia de um plano contingencial de estocagem de modo a nao
interromper a producdo de 6leo. A caverna permanece na maior parte do tempo na

pressdo minima de modo a absorver o gas produzido durante uma possivel parada.
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6.2
Pulmdo contingencial para evitar o desabastecimento do gas

produzido offshore

O pulmdo funcionaria como uma solugdo contingencial tanto para
problemas de fornecimento de gas ndo associado de reservatérios do Pos-sal,
como os reservatorios de Mexilhdo, Tambat — Urugua ou mesmo no caso do gas
associado na producdo de petroleo dos reservatorios do Pré-sal. Nesse caso, o
pulmdo de GN ¢ criado através do enchimento com gas natural de uma caverna
aberta por dissolucdo em domos salinos offshore. Esta caverna é mantida na

pressao maxima para atender a demanda de gas.

6.3

Selecao de area para execugao das cavernas

No processo de escolha de areas potenciais para estocagem de Gas Natural
em cavernas de sal foram estudados domos salinos proximos a unidades de
produgdo da Bacia de Santos e proéximos ao gasoduto que interliga o campo de
Lula a plataforma fixa de Mexilhdo em aguas rasas. A figura 30 mostra a
provincia dos reservatérios do Pré-sal, o polo central de producdo composto por
varios reservatorios do Pré-sal ja descobertos e o campo de Lula, onde sera
iniciada a produg¢do do primeiro piloto de produ¢do da Bacia de Santos. (COSTA;
AMARAL, 2008)
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Figura 30 - Provincia dos reservatorios do pré-sal, polo central de produgédo da Bacia de Santos e
Campo de Lula. Fonte: Mohriak et al. (2008).

Os domos salinos s3o estruturas geoldgicas adequadas para a execucao de
cavernas. Em geral sdo constituidos por halita pura, sem a presenca de
intercalagdes de rochas ndo soliveis e frageis, ou seja, ndo suportam grandes
deformagdes, como exemplo, os folhelhos, e estdo isentas de camadas de sais
mais soluveis que o sal (halita), tais como a carnalita e taquidrita. A figura 31
ilustra o sistema de produ¢ao do primeiro piloto da Bacia de Santos, constituido
pelo FPSO Angra dos Reis, 5 pogos de produgdo e 3 pocos injetores. Existe ainda
um gasoduto de 18”7, que interliga esse campo a plataforma de Mexilhdo,
perfazendo um total de 216 km de extensao, figura 32.

Esse mesmo gasoduto passa por outras areas de producao, o que permitira

a interligacdo com outras unidades de produgdo.
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Figura 31 - Piloto de Lula e as suas caracteristicas técnicas. Fonte: Costa (2011).

A figura 32 ilustra o sistema de escoamento de gas do polo central da
Bacia de Santos, que permitird o escoamento de 10 milhdes de m’/dia de gas
natural do Pré-sal, que somado ao gas ndo associado dos campos de Tambau e
Urugua, totalizara cerca de 25 milhdes m*/dia de GN, que sera tratado na unidade
de tratamento de gés natural de Caraguatatuba para depois ser introduzido na rede

de gés natural da PETROBRAS.

Tampau-

- EXxistente

Rota 1 de escoamento de Gas para o polo
central da Bacia de Santos

Figura 32 - Logistica de escoamento de gas natural da Bacia de Santos (Rota 1). Fonte: Costa
(2011).
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Considerando-se a logistica de escoamento de gas mostrada na figura 32,
selecionou-se um domo salino, proximo ao pogo descobridor do Pré-sal, o pogo
RJS 628A no Campo de Lula, com uma cobertura de soterramento adequada
quanto ao comportamento estrutural, no que diz respeito a estabilidade das
cavernas. A figura 33 mostra o mapa de espessuras de sal na regido do domo
salino selecionado e a figura 34 mostra a secdo geologica interessando o plano de

desenvolvimento das cavernas.
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Figura 33 - Mapa de isOpacas, isolinhas de espessura de halita no domo salino a 10 km noroeste
do pogo descobridor. Fonte: Costa; Amaral (2008).
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Figura 34 - Secéao geoldgica interessando o domo salino e localizagdo das cavernas. Fonte: Costa;
Amaral (2008).
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6.4
Dimensionamento e calculo da quantidade de cavernas para
armazenamento de GN como pulmao contingencial para manuteng¢ao

da producgao offshore do petréleo do Pré-sal

No dimensionamento das cavernas e cédlculo do nimero de cavernas para
estocagem contingencial por 30 dias de produg¢do de uma unidade de producao
offshore, sdo adotadas as recomendagdes por Costa (COSTA; AMARAL, 2008.),
também utilizadas pela pratica mundial de projeto deste tipo de estrutura.

Os dados utilizados nos célculos apresentados a seguir foram retirados de
(COSTA; AMARAL, 2008.), ja o racional do célculo do nimero de cavernas ¢

contribui¢cdo dessa dissertagdo.

Critérios de dimensionamento

* Pressdao Maxima de GN: 80% a 90% da tensdo inicial efetiva no topo da
caverna (Pmax);

* Pressdao Minima de GN: 30% a 50% da tensdo inicial efetiva no topo da
caverna (Pmin);

* Tensao inicial efetiva no topo da caverna

60=2149 m x 10 kN/m’ + (2901 m -2149 m) x 22.56 kN/m’ =

38.455,12 kPa = 385 kgf/cm’

Intervalo de pressdes de estocagem de CHy a ser avaliado

[30% c0= 115 kgf/em?] < P <[ 308 kgf/cm® = 80% 60]

* Laje de seguranca de sal entre o topo da caverna e o topo do sal = 200 m;

* Local de construcao do cluster de cavernas — Domo de halita mostrado nas
figuras 33 e 34.

* Distancia minima entre cavernas de modo a evitar interferéncias — 5
didmetros entre €ixos;

» Temperatura do fundo marinho igual a 4 graus centigrados;
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* Gradiente geotérmico em rochas nao salinas: 30 graus centigrados a cada
1000 metros;

Temperatura no topo da caverna: 4 °C + (2901- 2149) x 30/1000 = 26.56 °C
* Gradiente geotérmico em rochas salinas 12 graus centigrados a cada 1000
metros;

Temperatura na base da caverna: 26.56 °C + 300 m x 4°C /1000 m = 27,76
°C

Dimensdes geométricas das cavernas

As dimensdes caracteristicas e forma das cavernas foram definidas com o
objetivo de se ter o maior volume de gés estocavel de GN maximizando a
seguranga e desenvolvimento em prazo compativel com os empreendimentos do
pré-sal.

A figura 35 apresenta uma estimativa do volume geométrico das cavernas
com 300 metros de altura e 100 metros de didmetro numa forma geométrica

aproximada por um elipséide de revolucao vertical, figura 35.

V1= V3 = 1r. 60*/2 = 196.350 m?

V2 =1r. 50% * 200 = 1.570.796 m?

Vtotal = 1.570.796 + 392.699 = 1.963.495 m?3

Figura 35 - Calculo do volume geométrico das cavernas. Fonte: Costa; Amaral (2008).

Substitui¢do total da salmoura da caverna pelo GN na pressdo maxima e
operagdo com colchdo de Gés Natural variando entre as pressdes maximas e

minimas de (30% de ¢0) a (80% de c0), figura 36.
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Figura 36 - Pressdes de operagéo da caverna. Fonte: Costa; Amaral (2008).

Na tabela 4 tem-se a razdo de compressao ou expansdo do GN na
temperatura da rocha e pressdo de armazenamento, de modo a se verificar quanto
de gés ¢ armazenado quando considerado na pressdo atmosférica e temperatura

ambiente.

Tabela 4 - Razbes de compressao do GN para a temperatura média da rocha salina hospedeira da
caverna igual a 26 °C. Fonte: Costa; Amaral (2008).

b (kPa) 30% 20% 50% 60% 70% 80% 90% 700%
11537 | 15382 | 19228 | 23073 | 26919 | 30764 | 34610 | 38455
T (oC) 26 26 26 26 26 26 26 26
Fator de Expansdo | 4 ¢ 1488 | 1860 | 2231 2603 | 2975 | 3347 | 3719
(Sm3/m3)

O volume de estocagem foi calculado com a premissa de que a caverna
estd sendo usada para destino final do GN. Nesta condi¢do considera-se que a
caverna apos a sua conclusdo tem a salmoura substituida pelo GN. A cavidade
operard durante a sua vida 1til entre uma pressao minima, colchao de gas para
garantir a estabilidade da caverna, e uma pressdo maxima. O volume util de gas,
ou gas de trabalho, working gas, ¢ a diferenga entre os dois volumes:

Considerando as dimensdes do domo na area do pogo 1-RJS-628 A,
Campo de Lula, verifica-se a possibilidade de constru¢ao de até 12 cavernas de
modo a ndo considerar o efeito de grupo, ou seja, a influéncia de uma caverna
sobre a outra. A figura 37 mostra a configuracdo das 12 cavernas em planta, ja
considerando a distancia minima de 5 diametros entre cavernas para minimizar o
efeito de grupo. Na figura 38 mostra-se a se¢do geologica Norte-Sul com as

cavernas dispostas no plano vertical.
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Figura 37 - Distribuicdo das cavernas em planta na cota -3051 m (meia altura) das cavernas.
Fonte: Costa; Amaral (2008).

Figura 38 - Distribuicdo das cavernas no plano vertical- se¢do geoldgica Norte — Sul. Fonte: Costa;
Amaral (2008).

* Volume de GN na pressdo maxima:

297,5 * 1.963.495 = 584.139.763 m’ (80% da pressio inicial efetiva).

* Volume de GN na pressdo minima

111,6 * 1.963.495 = 219.126.042 m® (30% da pressdo inicial efetiva).

* Volume de gés de trabalho:

584.139.763 m’ —219.126.041 m’ = 365.013.721 m’ = 370 milhdes de m’
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Admitindo-se o volume de géas de trabalho de uma unica caverna sao
analisados dois cenarios. No primeiro a caverna ¢ utilizada para manter a
producdo de oleo do polo central da Bacia de Santos, mais especificamente dos
blocos 9 e 11 que deverdo receber 10 FPSO’s, com producao didria média de
120.000 bpd, caso ocorra uma intercorréncia no gasoduto de interligacao entre o
bloco central e a plataforma de Mexilhdo, provocando a interrup¢do do
escoamento do géis associado do pré-sal. No segundo atender a demanda da
unidade de tratamento de gas de Caraguatatuba que receberd o gés associado do
polo central da Bacia de Santos e o Gas ndo associado dos reservatdrios de

Tambat e Urugua( Estimado em 25 milhdes de m*/dia).

Cendrio 1: Manutencio da producao de 6leo

* Producdo de GN prevista para o polo central da Bacia de Santos:

14 milhdes m*/dia. Cada plataforma produzird em média 4.400.000,00 m’ /
dia, considerando-se um RGO médio de 220. Da producdo total por caverna
parte ¢ consumido na geragao interna das proprias plataformas e parte sera
reinjetado para aumentar o fator de recuperagdo do o6leo, ficando em média

cerca de 1.400.000,00 m’ / dia, a ser escoado pelo gasoduto Tupi-Mexilhdo

« Capacidade de estocagem de GN qtil por caverna: 370 milhdes de m’
* Numero de dias de operagdo contingencial: 26 dias
* No domo salino selecionado podem ser executadas 12 cavernas, o que

amplia esse prazo para 312 dias.

Cenario 2: Atender a demanda da unidade de tratamento de GN de Caraguatatuba

« Demanda de GN: 25 milhdes de m’ / dia

« Capacidade de estocagem de GN qtil por caverna: 370 milhdes de m’

* Numero de dias de operagdo contingencial: 15 dias

* No domo salino selecionado podem ser executadas 12 cavernas, o que

amplia esse prazo para 180 dias.
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A estratégia logistica para transferéncia de GN para a caverna ou grupo de
cavernas esta ilustrado na figura 39. No gasoduto de 187, ja instalado entre o
Campo de Lula e a plataforma fixa de Mexilhdo, em 4gua rasa, foram instalados
diversos PLEM's, Pipe Line End Manifold, que na realidade sdo manifoldes que
permitem conectar novas linha de exportacdo de gas, na medida que novas
plataformas sdo instaladas. Usando esse mesmo recurso, idealizou-se utilizar um
PLEM para transferéncia do GN da plataforma para a caverna, fazendo o bypass
pelo manifolde do gasoduto. Sdo colocados PLEM's em diferentes posi¢cdes ao
longo do gasoduto porque em principio ndo se sabe ainda com exatidao a posi¢ao

onde as plataformas definitivas ficarao instaladas.

ml PILOTO 3 (2014) PILOTO 2 (2013) PILOTO 1 (2010)

=

(PLEM ESTOCAGEM)

GASODUTO 18”

CAVERNAS

Figura 39 - Logistica de transferéncia de GN das plataformas de produgdo para a caverna ou
grupo de cavernas. Fonte: Costa; Amaral (2008).
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Estocagem Subterranea de GN em Cavernas de Sal
Onshore para substituicao dos Estoques Flutuantes de

GNL em Navios Metaneiros

O projeto de Estocagem de Gés Natural estudado na presente dissertacao
atende a duas rotas principais. A primeira para suprir a diferenca entre demanda e
oferta de GN para o segmento termelétrico, maior consumidor. A segunda como
armazenamento contingencial de Gés Natural, para evitar o desabastecimento em
geral incluindo desse modo os segmentos termelétrico, industrial e doméstico.

Atualmente, até que a curva de producao de GN seja ampliada pela
producdo dos reservatorios do Pré-sal, a garantia do abastecimento termelétrico,
industrial e doméstico ¢ garantido pela importagdo de Gas Natural Liquefeito
(GNL).

Para a importacao de GNL, a Petrobras construiu dois terminais: um em
Pecém, no Ceara, com capacidade de importagdo de 7 milhdes de m*/dia, figura
40, e o segundo na Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, com capacidade de
importagio de 14 milhdes de m’/dia, que serd ampliada para 20 milhdes de
m’/dia, Figura 41. Sera construido um terceiro Terminal de Regaseificacio da
Bahia (TRBA), com capacidade de importagio de 14 milhdes de m’/dia, com
previsdo de entrada em operagdo em 2014, figura 42.

Os terminais possuem capacidade para armazenamento de Géas Natural nos
tanques dos navios regaseificadores: em Pecém, a tancagem do navio GOLAR
Spirit é de 77,4 milhdes de m® de GN, e na Baia de Guanabara a tancagem do
navio GOLAR Winter ¢ de 82,8 milhoes de m® de GN e 102,0 milhdes de m® de
GN no TRBA. A capacidade total de estocagem de GN nos tanques dos navios
regaseificadores ¢ 262,20 milhdes de m’. (BARROS, 2012)
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Caracteristicas

* Facilidades:
6 bragos de GNL
2 bragos de Gas Natural
Dutos: 20” e 22 km

* Capacidade:
Regaseifica¢do: 7 MM m?3/dia
Transferéncia GNL: 10.000
m3/hora

* Profundidade:
15,5m

* Usinas fornecedoras:
Termofortaleza
Termoceara
Jesus Soares Pereira

Figura 40 - Terminal Flexivel de GNL de Pecém no Ceara. Fonte: Barros (2012).

Caracteristicas

* Facilidades:
6 bragos GNL
2 bragos Gas Natural
Dutos: 28"
- offshore 5km
- onshore 10km

* Capacidade:
Regaseificacdo: 20 MM m?/dia
Transferéncia GNL: 10.000
m3/hora

* Profundidade:
23 m

’Usinas fornecedoras:
Leonel Brizola
Barbosa Lima Sobrinho

Figura 41 - Terminal flexivel de GNL da Baia de Guanabara no Rio de Janeiro. Fonte: Barros
(2012).
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Figura 42 - Terminal flexivel de GNL na Bahia. Fonte: Barros (2012).

A tabela 5 mostra a relacdo entre demanda e oferta de GN prevista até
2020. E importante ressaltar que parte do GN produzido pelo E&P sera re-
injetado nos reservatorios do Pré-sal para aumentar a taxa de recuperacao total de
hidrocarboneto. Por esse motivo verifica-se que nem todo o gas produzido no Pré-

sal sera disponibilizado para o abastecimento do pais.

Tabela 5 - Balango de Oferta x Demanda de Gas Natural-Periodo 2011 — 2020. Fonte: Barros
(2012).

Balango de Oferta e Demanda Brasil (milhoes m3/dia) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Oferta E8P 52 62 63 67 74 87 ) 9 100 101
Oferta Bolviana Firme Kl 30 30 30 30 30 kil 30 30 30
GNL Existente 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3° Terminal de GNL 0 0 5 1% 14 14 14 14 14 14
Ampliaéo BGB 0 0 4 6 6 6 6 6 6 6
Demanda CDLs 4 4 4 4 52 55 55 57 59 62
Demanda UTEs 3 4 51 5 59 62 66 68 n 76
Demanda Interna (Asbastecimento, Fertiizantes, e Unidades de Tratamento) 18 2 30 k23 39 49 53 58 60 61
Saldo do Balango Com Capacidades 7 3 5 1 5 -7 8 A3 19 -26
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O segmento termelétrico, maior consumidor de GN, exige estoques

contingenciais de GN em funcdo das seguintes caracteristicas operacionais:

* As térmicas operam somente quando ha um comando do Operador
Nacional do Sistema — ONS, apresentando por consequéncia consumo
intermitente de combustivel, que ¢ necessario somente durante alguns
periodos do ano. O despacho de GN para as térmicas ¢ muito variavel, o que
dificulta um planejamento adequado para importacdo de GNL. Os graficos
mostrados nas figuras 43 e 44 mostram a variabilidade de despacho de GN

nos terminais de Pecém e Baia de Guanabara.
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Figura 43 - Despacho de GN no Terminal de regaseificacédo da Baia de Guanabara. Fonte: Barros
(2012).
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Volume Realizado
MM m?3

06-jan-12
14-jan-12
22-jan-12
30-jan-12
07-fev-12
15-fev-12
23-fev-12
02-mar-12
10-mar-12
18-mar-12
26-mar-12
03-abr-12
11-abr-12
19-abr-12
27-abr-12
05-mai-12
13-mai-12
21-mai-12
29-mai-12

Figura 44 - Despacho de Gas Natural no Terminal de regaseificagdo de Pecém. Fonte: Barros
(2012).

* As térmicas devem estar sempre prontas para operar, o que implica em
haver disponibilidade quase imediata de combustivel, haja vista que o prazo

entre o comando do ONS e o inicio de operagao € inferior a 24 horas;

* Atualmente o estoque contingencial ¢ atendido pela importacdo de GNL,
cujo prazo médio de recebimento de uma carga apds a compra ¢ de 30 dias.
A incompatibilidade entre o prazo do comando do ONS e o inicio de
operagdo das térmicas, com o prazo requerido para se trazer uma carga de
GNL para o Brasil, obriga a manutencdo de estoques estratégicos de gas

natural,

* Atualmente, sao contratados em media pela Petrobras dois navios
metaneiros’, adicionalmente aos navios regaseificadores® para manutengio
de estoques contingenciais. Esses navios ficam ancorados ao largo para
servirem como estoque contingencial. Com o crescimento da economia
brasileira ¢ uma maior demanda por energia elétrica, o despacho para as

termoelétricas deve aumentar substancialmente.

% Navio metaneiro, também conhecido como navio transportador de GNL, é um navio-tanque
destinado ao transporte de gas natural liquefeito (GNL).
3 Navio regaseificador: Um navio que transforma GNL em GN na pressdo atmosférica.
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* O despacho diario maximo do GNL importato, considerando os trés

terminais de regaseificacio ¢ de 41 milhdes m’/dia de GN.

> Pecém— 7 milhdes de m3/dia;
> Baia de Guanabara— 20 milhdes de m3/dia;
> Bahia—14 milh6es de m3/dia

Total — 41 milhdes de m3/dia

Considerando a flexibilidade do sistema, ou seja, quando o GN pode ser
substituido por outro combustivel, tem-se na tabela 6 a previsdo até 2020 da

demanda diaria de GN, a partir da regaseificacdo do GNL.

Tabela 6 - Estimativa anual do calculo do nUmero minimo de navios metaneiros necessarios como
estoque contingencial. Fonte: GE-MC/SGN/AVS.

BALANCO BRASIL
sem Norte 2012 2013
{milhdes m*id)
cessidade de GNL {A) 16,0 208 204 405 405 406 406 406 407

lewibilidades ABAST (B) 40 88 5 5 95 95 45 95 94
Flexibilidades Témicas (C) 23 23 23 23 23 23 21 23 23
UTE's com fator K (D) 16 15 16 15 36 36 25 35 35
Flexibilidades E&P (E) 2 27 27 27 27 27 27 27 27
Necessidade de GML
descontando flexibilidades 34 34 14 2, 25 25 25 n6 226
=(A) - (B) - (C}- (D}~ (E)
T 2 1 79 83 83 83 83 83 83
(n® de navios)
Navos_ﬁegase'rﬁcadwes 3 5 3 4 = - % - =
(n° nawios) = 5 £ - = =
Nawios Adicionais (n® navios) 07 07 49 53 53 5.3 53 53 53

A partir de 2015, ja considerando o terminal de regaseificacdo da Bahia,
ter-se-4 um estoque nesses navios de 262,2 milhdes de m® de GN. Estima-se que a
demanda diaria nesse ano atingird 22,4 milhdes de m® de GN. Um estoque
contingencial para atender a demanda diaria de 30 dias, seria de 30 x 22,4 milhdes
de m® de GN, ou seja, 672 milhdes de m® de GN.

Subtraindo-se desse valor o estoque de GN ja existente nos terminais de
regaseificacdo, serd necessario um estoque adicional de 409,8 milhdes de m® de
GN.

Em média, um navio de GNL carrega um volume de 80 milhdes de m* de
GN na pressdao atmosférica, equivalente a 134 000 m’ de GNL, considerando a

razao de compressao por criogenia de 600 vezes.
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Para atender a esse estoque serd necessario ter cinco navios de GNL,
tabela 6, como estoque estratégico ancorados ao largo, com contratos renovados a
cada 30 dias.

Quando a demanda ¢ inferior a projetada, a PETROBRAS, em algumas
situagdes, precisa vender esse gas a pregos inferiores aos de compra.

A estocagem de GN em cavernas de Sal tem por objetivo substituir no
momento atual os estoques contingenciais nos navios metaneiros, com reducao
substancial de custo e aumento sensivel na seguranga.

No futuro com o crescimento da curva de producdo de géas dos novos
reservatorios do Pré e Pos-sal, o papel da estocagem subterranea também garantira
o abastecimento na eventualidade de que intercorréncias ocorram nas unidades de
produgdo offshore, bem como nas unidades de tratamento de gas e na malha de
distribuicdo de gas.

Outra vantagem, que ¢ comumente utilizada pelas companhias de Gés nos
Estados Unidos, ¢ a estocagem de gas em épocas de forte flutuagdo de prego, o
que € comum para esse insumo energeético.

Em fung¢do do prazo médio de 30 dias para a compra de cargas de GNL no
mercado spot e seu transporte at¢ o Brasil, bem como do célculo do numero
minimo de 5 navios de estocagem, estima-se um volume de gds armazenado de
cerca de 410 milhdes de m3. Esse calculo foi realizado levando em consideragao

uma gestao segura do suprimento de Gas Natural.

71

Selecao de areas para construgao das cavernas

Foram analisadas areas com espessuras de sal que garantissem o volume
geométrico minimo para as cavernas, estabelecendo uma relacdo 6tima entre o
custo de implantacdo de uma estacdo de compressdo, o tratamento do gas, a
dissolugdo da caverna ¢ o volume util do GN a ser armazenado. Isso aumenta a
viabilidade econdmica da estocagem.

Foram utilizados os dados geoldgicos levantados por pocos exploratdrios
antigos da PETROBRAS, que foram executados na fase de avaliagdo do
Jazimento Potassifero de Sergipe e na exploragdo de Petréleo. (COSTA, 1984)
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Tendo em vista a existéncia da mina de potéssio, hoje sendo lavrada pela
Companhia Vale do Rio Doce, foram escolhidos pogos exploratdrios que
estivessem fora do perimetro sob a concessdo de lavra dessa companhia.
(COSTA, 1984)

Procurou-se ainda selecionar areas com auséncia de intercalagdes de
rochas ndo soluveis, como folhelhos e de camadas de sais mais soluveis que o sal
(halita), tais como a carnalita e taquidrita. Além disso, alguns outros critérios
foram estabelecidos, tais como a profundidade méxima do topo da rocha salina.
Outro critério também adotado foi selecionar uma area proéxima de gasoduto
ligado a logistica global de escoamento da gas da PETROBRAS.

A figura 45 mostra um mapa com a localizacdo do pogo 9-GTP-0006-SE,
que foi utilizado como referéncia no dimensionamento geomecanico das cavernas.

(COSTA, 1984)
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Figura 45 - Mapa de localizagao do pogo 9-GTP-0006-SE. Fonte: Costa (1984).
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7.2
Dimensionamento e calculo da quantidade de cavernas da planta de

estocagem de Gas Natural Onshore

No dimensionamento das cavernas sao adotados critérios baseados nas
recomendagdes por Costa (1984) e que também sdo utilizados pela pratica

mundial de projeto deste tipo de estrutura:

Sao elas:
¢ Pressdo Maxima de CHy4 variando de 80% a 90% da tensdo inicial efetiva
no topo da caverna (Pmax);
* Pressdo Minima de CH4 variando de 30% a 50% da tensdo inicial efetiva
no topo da caverna (Pmin);
* No caso do local escolhido para a estocagem estdo sendo adotados os
limites de 30% de o0 para a pressdo minima de GN e de 80% de c0 para

pressdo maxima de GN.

Entende-se por tensao inicial efetiva a tensdo gerada pela sobrecarga da
coluna litostatica sobrejacente a camada de rocha salina, na qual serdo abertas por
dissolugdo as cavernas.

Esses critérios devem ser validados posteriormente através de modelagem
computacional e com dados geoldgicos mais precisos de furos exploratdrios a
serem realizados na regido com esse objetivo. A figura 46 mostra o

dimensionamento das cavernas e a defini¢do geométrica das mesmas.
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DADOS GEOMETRICOS DA CAVERNA EM SAL

POCO SELECIONADO - 9-GTP -0006--SE
»Intervalo evaporitico> Halita pura

g A = »Topo do intervalo > 1178 m
=" —= »>Base do intervalo > 1470 m
_‘:- - -,? »Laje de seguranga no topo da caverna - 50 m
i;g E ‘,il »>Laje de seguranca na base da caverna > 40 m
..{ = 4 »Peso especifico médio da coluna litostatica > 22.56 kN/m3
L E T »Topo da caverna = (1178 + 50)= 1228 m
1-; . E | »Base da caverna > ( 1470 — 40) = 1430 m
i - ? l »Pressdo maxima de GN-> 80 % Gy = 1228 *22.56 * 0.80 = 22162,94kPa = 225 kgf/cm?
li\ - E J >Presséo minima de GN - 30% Gy = 1228 * 22.56 * 0.30 = 8311.10 kPa = 84 kgf/cm?
*Ei 1= f >»Altura da Caverna > 200 m
;ﬁ » % »Diametro da caverna > 100 m
f?__ E 3—? »Topologia - cilindrica[ A =2]
L_ i ; _1‘_ »Gradiente geotérmico=1°'C /25 m

»Temperatura ambiente = 25 'C

»Temperatura na base da caverna =78 'C

Figura 46 - Dimensionamento das cavernas. Fonte: Costa; Amaral; Cerqueira (2011).

Para evitar o fechamento excessivo da caverna, por fluéncia do sal, em
uma operagao de despacho de gas, a pressdo minima de gas a ser deixada dentro
da caverna, colchdo de gés, deve ser no minimo igual a 30% da tensdo induzida
pelo soterramento da caverna, de acordo com as recomendagdes de costa 1984. Da
mesma maneia, a pressdo maxima em uma operagdo de estocagem ndo pode
ultrapassar a 80% da tensao induzida pelo soterramento da caverna para evitar o

seu faturamento.

Intervalo de pressdes de estocagem de CHy a ser avaliado

[30% c0= 8400 kPa] < P <[22500 kPa = 80% 0]

* Laje de seguranca de sal entre o topo da caverna e o topo do sal = 50 m;
(COSTA; AMARAL; CERQUEIRA, 2011).
* Distancia minima entre cavernas de modo a evitar interferéncias — 5

diametros entre eixos; (COSTA; AMARAL; CERQUEIRA, 2011).
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Dimensdes geométricas das cavernas

As dimensdes caracteristicas e forma das cavernas foram definidas com o
objetivo de se ter o maior volume de gas estocavel de CH; maximizando a
seguranca e desenvolvimento em prazo compativel com os empreendimentos do
Pré-sal.

Estimativa do volume geométrico das cavernas com 200 metros de altura e
100 metros de didmetro numa forma geométrica aproximada por um elipsoide de

revolucdo vertical, figura 47.

VOLUME GEOMETRICO DAS CAVERNAS

V1=V3=7x.503/2 = 196.350 m3
V2 =x.502* 100 = 785.400 m?

Vtotal = 785.400 + 392.699 = 1.178.491 m3= 7 milhdes bbl

Figura 47 - Calculo do volume geométrico das cavernas. Fonte: Costa; Amaral; Cerqueira (2011).

Substitui¢do total da salmoura da caverna pelo CH4 na pressao maxima e
operagao com colchdo de Gés Natural, variando entre as pressdes maximas e
minimas de (30% de ¢0) a (80% de c0).

Para o calculo dos volumes de gas a serem estocados nas cavernas utiliza-
se o fator de expansdo, ja considerando o gas especificado com composi¢ao
quimica que devera ser validado na fase de projeto basico do projeto.

De acordo com a lei dos gases perfeitos adaptada, a especificacdo do gas
tratado pelas unidades de tratamento de gas da Petrobras, pode-se estabelecer a
relacdo entre volume de gas, pressdo e temperatura, determinando o seu fator de

expansao. O fator de expansdao multiplicado pelo volume geométrico da caverna
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determinard o volume de gas nas condigdes normais de temperatura e pressao

(temperatura ambiente e pressao atmosférica).

Fator de expansdo do gas na pressido maxima de operacao da caverna

Pressdao — 22.500.000 Pa
Temperatura — 78 °C
Fator de Expansao — 238.10 (COSTA; AMARAL; CERQUEIRA, 2011).

Fator de expansao do gas na pressdo minima de operacdo da caverna

Pressdo — 8.400.000 Pa
Temperatura — 78 °C
Fator de Expansao — 90.13

7.3

Potencial de armazenamento de gas natural nas cavernas

O volume de estocagem foi calculado com a premissa de que a caverna
estd sendo usada para destino final do Gés Natural. Nesta condi¢cdo considera-se
que a caverna apos a sua conclusdo tem a salmoura substituida pelo Gas Natural.
Nesta nova situagdo, a cavidade operara durante a sua vida ttil entre uma pressao

minima e uma pressdo maxima, dependendo da estratégia a ser adotada para a

estocagem, figura 48.

Volume de GN na pressido maxima = 1.178.491 * 238.10 = 280.598.707 m®
Volume de GN na pressdo minima = 1.178.491*90.13 = 106.217.393 m®
Volume util =280.598.707— 106.217.393 = 174.381.314 m®

VOLUME UTIL FINAL = 174.381.313 m3 = 6,10 bcf

Figura 48 - Volume de Estocagem de Gas Natural. Fonte: Costa; Amaral; Cerqueira (2011).
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O volume util de gas que serd movimentado é de ~175 milhdes de m® na

pressdo atmosférica.

7.4

Analise de Sensibilidade e custo de investimento

O calculo do volume de gas contingencial a ser estocado ¢ funcdo da
capacidade de regaseificagio de 41 milhdes m’/dia, menos a flexibilidade no
sistema, multiplicado por 30 dias, que é o prazo para ser contratada uma nova
carga de GNL.

Conforme mostrado no item anterior, a partir de 2015, tabela 6, a demanda
diaria prevista ¢ de 22,4 milhdes de m3 de GN/dia, que multiplicado por 30 dias,
totaliza 672 milhdes m® de estocagem contingencial de GN.

Diminuindo-se do estoque contingencial total previsto, o valor ja estocado
nos terminais de regaseificagdo, que totaliza 262 milhdes de m’, serd necessario
um estoque adicional de 410 milhdes de m® de GN.

Cada caverna tera um volume de gas util (working gas) de 175 milhdes de
m’, logo serdo necessarias 3 cavernas, para substituir o estoque contingencial em
navios metaneiros, j4 com margem de seguranga. As trés cavernas quando
operacionais terdo a capacidade de manter um estoque contingencial de 525
milhdes de m’. A figura 49 mostra uma ilustragio da planta de estocagem de gas

no local selecionado.
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Figura 49 - Campo de Estocagem de Gas Natural em Sergipe. Fonte: Costa; Amaral; Cerqueira
(2011).

O prazo para construg@o e comissionamento de uma caverna, considerando
somente uma estagao de bombeamento ¢ de cerca de 2 anos.

Para atender o estoque contingencial das termelétricas com a demanda de
22,4 milhdes de m*/dia de GN serdio necessarias o minimo de 2 cavernas, o que
levara 4 anos para serem construidas e comissionadas.

Considerando os custos unitarios apresentados no item 4.4, para a caverna

com gas util (working gas) de 175 milhdes de m’/dia, o investimento total sera de:

USS$ 1,16/m3 * 175.000.000= US$ 203.000.000.

Aproveitando-se do sistema de bombas ja existente, que foi utilizado na
construgdo da primeira caverna, o custo unitario de investimento cai para US$
0,21/m’. Logo o total do investimento para as trés cavernas serd de US$
276.500.000.

Na figura 50 tem-se a comparagao do custo de investimento em funcao do
volume de gas de trabalho comparando as trés opgdes, cavernas de sal, tanques

criogénicos ou navios de GNL.
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Comparagao do CAPEX para Estocagem
Caverna de Sal x Tanque Criogénico x Navios Metaneiros

3.000

2.500 :
2.000 N /
1.500

1.000 /

100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000
Working Gas (milhdes m?)

US% MilhGes

—— Tanque Cricgénico Adicional Cavernas de Sal —=— Mavios de GNL

Figura 50 - Comparacdo do custo de investimento para as opgdes: cavernas de sal, tanque
criogénico ou navio GNL. Fonte: Moura et al. (2012).

Como pode-se observar, o investimental incial das 3 tecnologias ¢ bem
parecido, apesar da caverna de sal ser um pouco mais baixo. Entretanto, com o
crescimento do volume de gas armazenado, o custo de armazenamento da caverna
de sal se mantem praticamente o mesmo, apresentando um custo beneficio muito
superior as demais tecnologias.

Para um volume semelhante, outras op¢des de armazenagem, tais como
navios de GNL ou tanque criogénico, custam aproximadamente
USS$ 1,00 bilhao.

Considerando o fluxo de caixa do empreendimento de estocagem de gas
natural em caverna de sal, estudos de viabilidade econdmica realizados pela
PETROBRAS, demonstraram que se trata de um projeto com excelente
atratividade econdmica e, o mais importante, estratégico sob o ponto de vista
logistico para atender o despacho das termelétricas para geragdo de energia
elétrica e evitar o desabastecimento. Esse resultado encontra-se em total
conformidade com os projetos ja desenvolvidos e em desenvolvimento na
América do Norte e Europa.

Caso a demanda diaria de GN para o sistema termoelétrico caia para um
valor inferior a 22,4 milhdes de m’/dia, em um ano com indice pluviométrico

elevado, tem-se uma das grandes vantagens da estocagem em cavernas de sal.
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As cavernas que devem ser retiradas de operagdo terdo suas arvores de
natal fechadas, mantendo-se dentro dessas cavernas o colchdo de gis na pressao
maxima. Essas cavernas ficaram estanques com custo operacional muito baixo,
basicamente a manutencao serd destinada a preservacao da arvore de natal.

Comecando a construcdo da primeira caverna em 2013, a mesma estaria
concluida em 2015. Para atender a demanda prevista de 22,4 milhdes de m’ /dia,
seriam necessarias 0 minimo de 2 cavernas. Esse atendimento ocorrerd somente
em 2017, utilizando-se de um unico sistema de bombeio. A partir de 2019, as trés
cavernas estariam operacionais € nio seria mais necessario a contratagdo de
navios metaneiros como estoque contingencial, com margem de seguranga de
30%.

Outras cavernas podem ser construidas com o crescimento da curva de
produgdo de gas do Pré-sal, atendendo ao despacho imediato das térmicas e para o

abastecimento das Companhias de distribuig¢do de gas locais (CDL’s).
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Conclusoes

A pesquisa realizada na presente dissertagdo demonstra, em comparagao
com o restante do Mundo, que o Brasil apresenta uma grande vulnerabilidade em
parte de sua matriz energética. Isso porque ainda nao utiliza, até o momento,
estocagem subterrdnea de Gas Natural, apesar de ja existir a tecnologia disponivel
desde meados do século 20.

Se o pais caminha na dire¢do do seu desenvolvimento pleno, a semelhanga
de paises como Estados Unidos e alguns paises da Europa, ¢ essencial adotar a
estratégia de armazenamento contingencial de gas natural. A importancia dessa
estratégia ndo ¢ apenas para atender com maior flexibilidade o mercado interno,
como também para garantir o suprimento de energia na eventualidade de
intercorréncias que possam ser ocasionadas por guerras ou grandes catastrofes
naturais.

Conforme apresentado nessa dissertagdo, caso o Brasil opte por utilizar
cavernas subterraneas para armazenamento de GN, ira usufruir dos beneficios
originados pela utilizagdo da estocagem estratégica desse hidrocarboneto tais

COmo:

* Equilibrar o fluxo de gas nos gasodutos, para assegurar que a pressao nos
gasodutos se mantenha dentro dos parametros de seguranga;

* Cumprir com os contratos efetuados, mantendo o volume de entrega e
salvaguardando qualquer imprevisto que possa levar a aplicagdo de multas
por incumprimento contratual;

* Nos paises de clima temperado, a estocagem de gas ¢ realizada para
nivelar a producdo em periodos de flutuagdo do consumo. O gas ndo
comercializado de imediato, ¢ armazenado, geralmente no verdo quando a
procura ¢ baixa, e € entregue no inverno com o aumento da procura;

* Como ferramenta de especulacdo de mercado, quando os produtores
antevéem uma alta significativa do preco do gis, o compram a precos

baixos para depois vendé-lo quando o preco subir até o patamar desejado;
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* Como seguro contra acidentes imprevistos, incluindo acidentes naturais
como furacdes ou problemas de mau funcionamento da producao, etc.;
* Para reduzir a volatilidade do prego;

* Seguranca de abastecimento energético.

No presente estudo, selecionou-se para estocagem subterranea de GN o
uso de cavernas abertas por dissolucdo em rocha salina, em funcdo da existéncia
de grandes depositos evaporiticos em terra € mar brasileiros. Outro ponto
relevante € o fato de existir um grande conhecimento internalizado no pais sobre o
comportamento dessas rochas. A mineragao do sal mineral do composto quimico
silvinita (KCLNaCl), para produ¢do do Cloreto de Potassio fertilizante, em
Sergipe, e a descoberta dos reservatorios do Pré-sal em 2006, contribuiram muito
para o desenvolvimento desse conhecimento.

Outro fator importante para essa escolha decorre do fato dessa tecnologia
ter tido o maior avango e atratividade nos ultimos anos a nivel mundial, com o
numero crescente de plantas de estocagem subterranea em cavernas de sal.

O numero de plantas baseados na estocagem de gas natural em
reservatorios depletados ainda ¢ maior que o baseado em cavernas de sal.
Entretanto, sob o ponto de vista tecnologico as cavernas de sal oferecem maior
seguranca, em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas dos evaporitos (rochas
salinas), bem como oferece menor perda do gas armazenado e maior velocidade
de despacho para o suprimento do mercado.

Foram analisados dois cendrios no escopo da dissertacdo. No primeiro, a
estocagem subterranea ¢ conduzida em terra na Bacia evaporitica de Sergipe.
Nesse caso o objetivo ¢ o atendimento ao mercado das termelétricas que apresenta
maior nivel de exigéncia quanto ao despacho de gés e maior volatilidade. A
demanda por GN, ¢ dependente do indice pluviométrico do pais em funcdo da
matriz energética brasileira ser majoritariamente composta por geragdo de energia
hidroelétrica, e caso esse indice esteja baixo, € necessario acionar termoelétricas
para abastecer o pais. No segundo cenario avalia-se a estocagem subterranea
offshore cujo objetivo maior ¢ criar um pulmao contingencial de gés para manter
a produgdo de petréleo na Bacia de Santos. Na eventualidade de ocorréncias de

problemas, a jusante da produgdo nas estagcdes de tratamento de gas, tanto em
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terra quanto na rede de dutos offshore, o gas pode ser armazenado nas cavernas e
a producdo continuar.

O estudo realizado na presente tese demonstrou que em ambos o0s
cenarios, em terra ou no mar, existem depdsitos evaporiticos com caracteristicas
geoldgicas e geomecanicas perfeitas para construgdo das cavernas, bem como
com volume de sal suficiente para constru¢do do nimero de cavernas que for
necessario como pulmio contingencial, dependendo somente de recursos
financeiros para sua construc¢ao e viabilidade economica.

Para estudos futuros recomenda-se que o dimensionamento em tamanho e
quantidade das cavernas seja ampliado para outras bacias evaporiticas, além das
bacias de Sergipe e Santos. Como exemplo, a Bacia do Espirito Santos, Cear4,
Alagoas etc. Expandir por todo o pais plantas de estocagem subterrdnea de gés
natural, em diferentes regides, aumenta sensivelmente a seguranca no sistema de
distribuicdo de energia, bem como garante maior integragdo com a Malha

Integrada de Gas Natural GASENE.
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Apéndice A

Definicbes sobre alguns conceitos importantes sobre estocagem

subterranea de gas.

Estocagem Subterrdnea em Operacio

Instalagdes de estocagem nas quais ja € possivel injetar e retirar gas.

Projetos de Novas Estocagens

Desenvolvimento de novos projetos de estocagem subterrdnea, ndo

relacionados a armazenamentos ja existentes.

Capacidade de Estocagem

Capacidade total de um sitio de estocagem subterranea relacionada com o

volume de gés util armazenavel, com as taxas de injecao e retirada.
Inventario
Volumes totais de gés util e gas de base estocados em um armazenamento

subterraneo de gés natural.

Volume de Gas de Base ou Gas de Colchido

Volume de gas necessario em um campo de estocagem tanto por razdes
gerenciais / operacionais, como para manter uma pressao minima no reservatorio
que seja capaz de adequar a entrega de gas util ao perfil de retirada requerido
(demanda). Em cavernas, esse volume de géas de base ¢ requerido, também, por
razdes de estabilidade. O volume de gis de base pode ser constituido de gas

recuperavel ou ndo, bem como de volumes de gés injetado.

Volume de Gas Util

Volume de gés em um local de estocagem acima do nivel projetado para o
volume de gis de base, que pode ser injetado / retirado com instalagdes
subterraneas ¢ de superficie (pocos, tubulagdes etc.), sujeitas a limitagdes

normativas e técnicas (pressao, velocidade etc.). Dependendo das condigdes
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locais, (taxas de injecdo e retirada, horas de operagdo etc.) o volume de gas util
pode ser totalmente substituido em mais de um ciclo por ano. (ver Capacidade

Ciclica Anual)

Taxa de Retirada

Taxa (vazdo) na qual o gids pode ser retirado de uma estocagem
subterranea, tendo como base as instalacdes de superficie e subsuperficie, bem

como limita¢des das mesmas.

Perfil de Retirada

Dependéncia entre a taxa de retirada e o volume de gés util. O perfil de
retirada e o tempo (horas de utilizagdo) requeridos para a retirada de gas natural
sdo significativos para o projeto das instalagdes de estocagem subterranea de gas
natural. O perfil de retirada comumente ¢ constituido de periodo em que a taxa ¢
constante (platd) seguido de periodos de taxas declinantes (ver “Taxa Nominal de

Retirada”).

Taxa de Pico de Retirada

Taxa maxima (vazdo) de gas util que pode ser retirado em fungdo das
instalacdes de superficie e subsuperficie e de suas limitagdes técnicas. Essa taxa
maxima ¢ normalmente alcangada quando a estocagem conta com seu volume
maximo de gas util, ou, em outras palavras, quando o armazenamento subterraneo
encontra-se na sua maxima pressdo permitida. O termo “Taxa de pico de retirada”

também ¢ conhecido como “maxima taxa de entrega”.

Taxa Nominal de Retirada

Taxa de retirada que representa a capacidade de entrega de instalagdes de
superficie e de subsuperficie disponiveis além de um periodo-platd de retirada.

Essa taxa corresponde a taxa do periodo com perfil de retirada constante.

Taxa de Retirada do Ultimo Dia

Taxa de retirada que pode ser exercida, tendo como base as instalagdes de
superficie e subsuperficie e suas limitagdes, quando o reservatorio de estocagem

ou caverna possui volume de gas util préximo a taxa de retirada. Em outras
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palavras, quando o volume a ser retirado esta proximo a corresponder ao gas de

base.

Taxa de Injecdo

Taxa (vazdo) na qual gas pode ser injetado em uma estocagem
subterranea, tendo como base as instalacdes de superficie, subsuperficie e suas

limitacoes técnicas.

Perfil de Injecao

Dependéncia entre a taxa de injecdo e o volume de gas util. O perfil de
injecdo e o tempo (horas utilizadas) necessarios para a injecao sdo significativos
para o projeto das instalacdes de estocagem subterrdnea de gas natural. O perfil de
inje¢@o pode incluir um periodo de taxas declinantes proximas & maxima pressao

de estocagem.

Capacidade de Ciclos Anuais

Numero de ciclos em que o gas util ¢ totalmente reciclado, por injegdes e

retiradas, no periodo de um ano.

Capacidade de Estocagem Nio Desenvolvidas

Capacidades de estocagem que poderiam ser desenvolvidas em uma
estocagem subterranea de gas natural existente, por meio de, por exemplo, injecao
adicional de gas, aumento da pressdo maxima de estocagem, diminui¢do da

pressdo minima de estocagem, instalacdes adicionais (pogos, compressores, etc.).

Poco de Estocagem

Poco completado para inje¢do e/ou retirada de gas.

Poco de Observacao

Pogo completado para monitorar um determinado nivel da estrutura
geologica de estocagem (pressdo, temperatura, saturacdo, nivel de liquidos, etc.)

e/ou os niveis acima e abaixo do mesmo.
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Pocos Auxiliares

Pocos completados para propodsitos diversos, tais como inje¢ao de agua.

Pressdo Inicial do Reservatorio

Condig¢des iniciais de pressdao encontradas em uma formagao porosa antes
de quaisquer alteracdes advindas das atividades de operagdo do reservatorio, tais
como, por exemplo, inicio da inje¢do de gas. A pressdo inicial ¢ registrada tendo
como referéncia uma profundidade ou datum de referéncia do reservatorio.

Também ¢é conhecida como “pressdo de descoberta”.

Pressdo Maxima de Estocagem Permitida

Pressdo maxima em um determinado nivel da estrutura geoldgica de
estocagem ou caverna, que normalmente ocorre quando o armazenamento conta
com seu maximo inventario de géas. Essa pressdao ¢ o resultado da engenharia
geologica / técnica e deve assegurar a integridade do armazenamento. A pressao
maxima ¢ relacionada com uma profundidade (datum) e normalmente deve ser

aprovada por autoridades.

Pressdo Minima de Estocagem

Pressdo minima do nivel subterrdneo de estocagem ou da caverna,
normalmente alcangada ao final da fase de declinio do perfil de retirada. A
pressdo minima esta relacionada com uma profundidade referenciada (datum). A
pressdo minima de cavernas ¢ baseada em investigacdes geomecanicas € ¢
determinada para garantir sua estabilidade, bem como deve ser aprovadas pelas

autoridades.

Pressdo de Profundidade (Datum)

Profundidade vertical de referéncia do nivel poroso da estocagem,
normalmente reportada em relagdo ao nivel do mar, usada para normalizacio e
correlagdo da pressdao no reservatério. Em cavernas, a pressao maxima deve ser

projetada e aprovada para assegurar a estabilidade.
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Profundidade do Topo da Estrutura / Profundidade do Teto da Caverna

Profundidade vertical minima entre a superficie e o topo da estocagem/teto

da caverna.

Rocha de cobertura da Estocagem porosa

Formacgdo rochosa selante para o gas que estd acima do nivel poroso do
reservatorio. Essa rocha forma uma capa selante que impede a migragdo do o6leo

ou gas para a superficie ou para fora da estrutura geologica de armazenamento.

Contencao (ou integridade de uma instalacdo de estocagem subterranea)

Capacidade de um reservatorio de estocagem, caverna ou completagdo de
um poco de estocagem de resistir a vazamentos ou migracdes de fluidos neles

contidos. Também ¢ conhecida como integridade de um sitio de estocagem.

Fechamento / Selagem

Distancia vertical entre o topo da estrutura e o “ponto de vazamento™.

Ponto de Vazamento

Ponto estrutural no interior de um reservatorio, onde hidrocarbonetos

poderiam vazar e/ou migrar para o exterior da estrutura de estocagem.

Extensdo aérea da Estrutura de Estocagem

Area de subsuperficie da formagdo de estocagem definida até a extensdo
maxima de saturacdo de gés. Esse limite ¢ usualmente definido pelo contato

gas/agua.

Convergéncia da Caverna

Redugdo do volume geométrico das cavernas causado, por exemplo, pelo
salt creeping. A redugdo anual do volume geométrico da caverna é expressa pela

taxa de convergéncia.
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Apéndice B

Descrigcao das instalagées da base Bryan Mound — Freeport, Texas.
(COSTA et al., 2009)

As instalagdes da base Bryan Mound se constituem das arvores de natal
instaladas em superficie, na area de projecao vertical das cavernas, para controle
de armazenamento e despacho do 6leo, tanques para manobra de importagcdo e
exportagdo do dleo cru, sistema de bombeio, trocadores de calor e geragao.

Na figura B1 podem ser vistas as instalacdes de controle operacional de uma
das cavernas de estocagem de 6leo. Observa-se uma linha para manobra com a

salmoura e outra para manobra com o 6leo.

Figura B1 - Arvore de Natal de operagéo de uma das cavernas, Fonte: COSTA et al., 2009.

Na figura B2 tem-se um dos tanques de superficie utilizado para manobra de
entrada e saida do 6leo para a estocagem. Esse tanque serve como um pulmao
regulador para a operacdo de carga e descarga dos navios tanques que recebem ou

aliviam o 6leo do SPR. O 6leo também ¢ aliviado através de oleodutos.
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Figura B2 - Tanque de manobra para carga e descarga do 6leo cru entre as cavernas e 0s navios
tanques, Fonte: COSTA et al., 2009.

Na figura B3 tem-se as bombas utilizadas para despacho do 6leo. Essas
bombas tém a capacidade de deslocar 1,5 milhdes de barris por dia de 6leo. O
6leo ¢ retirado das cavernas com a injecdo de agua in natura. As cavernas sao
projetadas para que, durante a vida til, sejam submetidas a um nimero maximo
de 5 descarregamentos, tendo em vista que a cada nova injecdo de dgua para o

interior das cavernas, de modo a deslocar o 6leo, ocorre uma dissolug¢do parcial

das cavernas, aumentando suas dimensdes.

Uy

I

Figura B3 - Bombas para despacho do 6leo (1,5 milhées BPD), Fonte: COSTA et al., 2009.
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As cavernas utilizadas para estocagem do o6leo cru, nas quatro bases, foram
em parte aproveitadas de cavernas antigas utilizadas para producdo de salmoura,
revitalizadas e comissionadas para atender as especificagdes de estocagem de dleo
e outras foram projetadas especificamente com o proposito de estocagem.

Em geral, as cavernas com projetos especificos para estocagem, encontram-
se a 1.000 metros abaixo da superficie, com didmetro médio de 60 metros e altura
de 600 metros (Height / Diameter (H / D) ‘= 6:1). As cavernas apresentam um
volume geométrico que varia de 1 milhdo a 4.3 milhdes de m’.

Na figura B4 mostra-se uma foto de satélite de toda a base de estocagem,
destacando-se os pontos de superficie correspondentes aos locais onde se
encontram as arvores de natal em cima de cada caverna, tanques de manobra de

6leo, facilidades e canal de acesso dos navios tanques.

Base das arvores de- -
natal de controle das
cavemnas ( 20 cavernas )

Figura B4 - Visdo de satélite da base de estocagem de dleo do SPR - Bryan Mound, Fonte:
COSTA et al., 2009.

Na figura B5 mostra-se o domo salino onde as cavernas foram abertas por
dissolugdo e na figura B6 a superposicdo do desenho de toda a base do SPR, em
Bryan Mound, sobre a proje¢do vertical em superficie do domo, sendo possivel
inferir o grande tamanho em didmetro do mesmo, no qual foram abertas por

dissolugdo 20 cavernas utilizadas na estocagem de 6leo.
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Figura B5 - Visdo de satélite da base de estocagem de dleo do SPR - Bryan Mound, Fonte:
COSTA et al., 2009.

Elevation

IIDI‘I

3166000 3157000 3169000 2161000 3163000

Figura B6 - Superposicdo da imagem da base do SPR em Bryan Mound com a projegéo vertical do
domo salino, Fonte: COSTA et al., 2009.
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Na figura B7 tem-se a vista de topo das cavernas e na figura B8 a imagem

3D das cavernas.

416000
414000+
412000

410000

3155000 3157000 3159000 3161000 3163000
Figura B7 - Vista de Topo das cavernas, Fonte: COSTA et al., 2009.

116
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Figura B8 - Imagem 3D das cavernas, Fonte: COSTA et al., 2009.
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Estocagem de GN em Cavernas de Sal no Golfo do México

Das bases de armazenamento de GN em cavernas de sal nos Estados
Unidos destacam-se as bases de Centana Gas Storage e Golden Triangle Storage,
ambas desenvolvidas no domo salino de Spindletop, (COSTA et al., 2009)

A figura B9 mostra a localizagdo do domo salino de Spindletop. Essa
regido ¢ considerada histdrica, pois foi a regido onde foi descoberto o primeiro

poco de petroleo do Texas em 1901.

“Google

Figura B9 - Localizacdo do domo salino de Spindletop, Fonte: COSTA et al., 2009.

Na figura B10 tem-se a localizagcdo das bases de armazenamento de gas
Centana Gas Storage (CGS) e Golden Triangle Storage (GTS), mostrando a

delimitagcdo do domo salino.
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Figura B10 - Bases de armazenamento de gas no domo salino de Spindletop, COSTA et al., 2009.

A base CGS, compreende trés cavernas, j4 em operagdo por cerca de 15
anos, com capacidade de armazenamento de 3 BCF de gas por caverna.

A base CSG tem por objetivo armazenar gas como estoque regulador
garantindo a relagdo Otima entre demanda e fornecimento. Além do estoque
regulador, eles ainda possuem a estratégia de manter o estoque maximo no verao,
com gas comprado a pregos mais baixos, e vender no inverno, quando a demanda
¢ maior e o prego fica mais alto.

A Dbase GTS compreende duas cavernas, com capacidade de
armazenamento de 6 BCF por caverna.

A figura B11 ilustra o formato das cavernas de ambas as bases.

Centana #1 | | Centana 82 | [ Centans 83

Sabing #1

Sabine 42
Cladys Clry #2

Figura B11 - Cavernas das bases Centana Gas Storage e Golden Triangle Gas Storage, Fonte:
COSTA et al., 2009.
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